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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou rizikovych prvka v piidé a zhodnocenti jejich
znecisténi. V teoretické Casti je nejprve popsdna puda a moznosti jejiho vzniku. Dale jsou
uvedeny pfirozené, a predevSim antropogenni zdroje rizikovych prvki. V resersi jsou dale
popsany jednotlivé indexy znecisténi. Podrobné jsou vyjmenovany rizikové prvky a jejich vliv
na lidské zdravi. Zavér teoretické Casti je vénovan moznostem remediace pudy. V tvodu
experimentalni ¢asti je popsan odbér vzorkl, Giprava pro analyzu a pouzité pristroje pro méteni.
Celkem bylo odebrano 40 vzorkii ze 4 lokalit (Kufim, Brno, Ujezd, Modfice). Nasledné jsou
predstaveny namétené koncentrace rizikovych prvkl. Obsah téchto prvki byl vyuzit k vypoctu
indext znecisténi. Vysledky jednotlivych indexti znecisténi byly okomentovany a lokality byly
porovnany mezi sebou.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the problem of risk elements in the soil and the evaluation of
their pollution. Firstly, the theoretical describes the soil and the possibilities of its formation.
Furthermore, natural and especially anthropogenic sources of risk elements are described. The
research further describes individual pollution indices. Risk elements and their effect on human
health are listed in detail. The end of the theoretical part is devoted to possibilities for soil
remediation. The introduction of the experimental part describes the sampling, preparation for
analysis and the instruments used for measurement. A total of 40 samples were taken from 4
locations (Kufim, Brno, Ujezd, Modfice). The measured concentrations of risk elements are
presented in the conclusion. The content of elements was used to calculate the indices of these
pollutions. The results of the individual pollution indices were commented on and the locations
were compared with each other.
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1 UVOD

Pida je prostiedi plnici mnozstvi nezastupitelnych funkci v ptirodé. Rizikové prvky, mezi néz
se fadi t¢zké kovy, narusuji kvalitu pidy a tim ohrozuji jeji spravnou funkci. Tézké kovy se
v pudé vyskytovaly odjakziva, ale s rozvojem primyslu, dopravy a dalSich lidskych vlivi
piekonaly koncentrace téchto prvki unosné limity. ZvysSena koncentrace té¢zkych kovu byla
v minulosti podcefiovana, coz mélo neblahé nasledky. Tézké kovy maji prokazatelné negativni
ucinky nejen na stav zivotniho prostiedi, ale i pro lidské zdravi. Nejcastéjsi cestou tézkych kovi
do lidského téla je pies potravinovy fetézec.

Toxicita tézkych kovil je pfedmétem soucasnych i budoucich studii. Jednotlivé tézké kovy se
1i$1 v zavaznosti G¢inki na lidské zdravi, velmi vysokou toxicitu z tézkych kovli ma rtut’, olovo
a kadmium. Tézké kovy jsou charakteristické svymi negativnimi dopady na nervovou soustavu
a mohou mit karcinogenni U¢inky. Mezi zvlast ohrozené skupiny patii déti, seniofi, t€hotné
zeny a lidé se zdravotnimi problémy.

Celosvétove jsou vysokymi kontaminacemi rizikovymi prvky v pudach nejvice postizeny
vysoce industrializované a méné rozvinuté zem¢. Mezi hlavni antropogenni pficiny
kontaminace patii kromé& primyslu také doprava a zemédé€lstvi. Stanoveni vyskytu téZkych
kovll v méstskych aglomeracich je stézejni, nebot’ expozici je vystaveno vysoké mnozstvi lidi.

Velmi exponovani vici vysoké kontaminaci jsou pracovnici v primyslovych zavodech.

Pro kvantifikaci kontaminace tézkymi kovy byly vytvofeny specialni indexy. Pomoci téchto
indext lze 1épe odhadnout moZzna rizika pid. Diky pfesnému zhodnoceni kontaminace 1ze poté
navrhnout spravna opatieni pro ochranu pfirody. V soucasnosti je kladen diraz na Setrné
ekologické metody remediace.



2 TEORETICKA CAST
2.1 Definice pidy

Pidu je obtizné zcela presné¢ definovat, nebot’ se jednad o slozity systém. Definice pludy se
odliSuje podle jednotlivych védeckych oborti a rizného vnimani jejich funkci. Lidstvo se
vyzkumem pudy vyznamnéji zacalo zabyvat v 19. stoleti. Z pocatku byla ptida definovana jako
médium pro rast rostlin vzniklé rozpadem hornin. Nésledné byla ve 20. stoleti definice pudy
nadale rozSifovéana o napf. biologické a environmentalni aspekty [1].

Soucasné definice vnimaji piidu jako pfirodni material skladajici se z organické i anorganické
casti a tfifazového systému: pevnych latek, vody a vzduchu. Rozmanité druhy ptid vznikaji
zvétravanim a mikrobialni aktivitou. Piidy jsou stanovistém pro rust rostlin a Zivot organisma.
Jsou zdrojem zivin, ale také potencidlné rizikovych latek. Dalsi dulezitou vlastnosti pud je
regulace kolobé&hu latek. [2].

Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR definuje ptdu jako: ,, Sumostatny piirodni iitvar vznikly z
povrchovych zvétralin zemské kiiry a z organickych zbytkii za piisobeni piidotvornych faktoru.
Je zZivotnim prostredim pudnich organismii, stanovistém plané rostouci vegetace, slouzi k
péstovani kulturnich rostlin. Je regulatorem kolobéhu latek, miize fungovat jako uloziste, ale i
zdroj potencialné rizikovych latek [3].%

2.2 Pudotvorné procesy

Pivodni material, ze kterého piida vznika se nazyva matecné hornina. Na vzniku ptudy se podili
nespocet faktor, mezi dulezit¢ patii klimatické podminky a plsobeni Zivych organismd.
Pidotvorné klimatické podminky zahrnuji teplotu, mnozZstvi srdzek a celkovou délku
jednotlivych klimatickych obdobi. Tvar terénu ovliviluje mnozstvi dopadajicich srazek a
schopnosti vsakovani do plidy, orientace svahli ovliviiuje mnoZzstvi dopadajici slunecni energie.
Nezanedbatelny podil na tvorb¢ pidy ma lidska ¢innost, jez s sebou piinasi negativni nasledky,
mezi néz patii eroze a kontaminace [4].

Hlavnim plidotvornym procesem je zvétravani mate¢né horniny. Zvétravanim matecné horniny
dochazi k pfesunu mineralnich latek do plidy. Procesy zvétravani lze rozdé€lit dle své podstaty
na fyzikalni, chemické a biologické. [4].

2.2.1 Fyzikalni zvétravani

Fyzikalni zvétravani je charakteristické mechanickym rozpadem horniny bez zmény
chemického sloZeni. Zasadni vliv na zvétravani maji zmény teploty, na zdklad€ kterych dochazi
k roztahovéni ¢i smr§tovani materialu. K poSkozeni horniny dochézi také v disledku chovani
vody v porech, nebot’ piisobenim mrazu prechazi voda do pevné faze a zvétSuje svilj objem.
Opakovanim stavu tuhnuti a tani vody se v horning€ vytvareji trhliny, které se neustale zvétsuji.

[4]
2.2.2 Chemické zvétravani

Procesem chemického zvétravani dochéazi ke zméné sloZeni primarni horniny. Na chemickém
zvétravani se vyznamné podili voda a plyny (kyslik, oxid uhli¢ity). K chemickému zvétravani
dochazi reakci kapalného roztoku s pevnym povrchem horniny [5]. Na tvorbé novych minerala
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ma vliv nejen ptivodni slozeni mate¢né horniny, ale také podminky, ve kterych dochézi k reakci
(teplota, vlhkost). Pii vyssi teploté a vlhkosti je rozklad intenzivnéjsi. [4].

Procesy chemického zvétravani lze rozdélit na: hydrolyzu, rozpousténi, hydrataci, oxidaci a
redukci. Hydrataci se voda stdva soucasti nové molekuly, jako ptiklad lze uvést hydrataci
hematitu (Fe2O3) na limonit (Fe>O3.nH>0). Pii oxidacné-—redukcnich procesech dochézi ke
zméné vlastnosti na zakladé¢ zmény oxidac¢niho ¢isla. Hydrolyza je rozklad pomoci vody
disociované na ionty H" a OH. Hydrolyza probihd u soli slabych kyselin a zasad.
Charakteristicky hydrolyze podléhaji hlinitokfemicitany, jez jsou vysoce zastoupeny v pude

[4].
Vyznam CO:

Chemické zvétravani prispiva k snizeni koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosféte. Na celkovém
pohlcovani oxidu uhli¢itého z atmosféry se vyznamné podili uhli¢itany a kfemicitany, nebot’
oxid uhli¢ity tvofi s vodou kyselinu uhli¢itou, ktera velmi dobie uhli¢itany a kifemicCitany
rozpousti [6]. Schopnost pohlcovat uhlik je na Zemi koncentrovana do aktivnich oblasti. Uvadi
se, ze na pohlceni 50 % oxidu uhli¢itého chemickym zvétravanim se podili méné nez 10 %
vysoce aktivnich oblasti. Globalni uhlikovy cyklus je zavisly na Cinnosti téchto vysoce
aktivnich oblasti. Dostate¢né pohlcovani oxidu uhli¢itého z atmosféry je dlilezité pro stabilizaci
klimatu. [7].

2.2.3 Biologické zvétravani

U biologického zvétravani se na rozpadu horniny podili svou ¢innosti organismy. Biologické
zvétravani probihalo na Zemi jiz pfed nékolika miliony lety, kdy se nejprve na ném podilely
mikroorganismy. S vyvojem Zivota na zemi se soucasti biologického zvétravani staly i rostliny,
houby a Zivocichové [8]. Hlavni funkci u biologického zvétravani zpiisobeného rostlinami maji
koteny. Koteny rostlin jsou schopny proniknout do trhlin v horniné a pfi ristu horninu
mechanicky naruSuji [4].

LiSejnik

LiSejnik je spolecenstvi organismi sloZzené zhouby a fasy nebo sinice. Na biologickém
zvétravani se liSejniky vyznamné podileji naruSovanim a fragmentovanim povrchu horniny
svou adhezi a pronikdnim do trhlin a port. Déle se na zvétravani hornin podili produkci
organickych kyselin. LiSejniky produkuji kyselinu $tavelovou, kterd pii reakci s povrchem
mineralil tvoti $favelany. Casty je vznik §tavelanu vépenatého, jez vznika reakci s vapnikem,
ktery je hojné€ zastoupen v mineralech a horninéch [9].

2.3 Zdroje kontaminace pudy

V kontaminovanych oblastech je nezbytné stanovit zdroje, diilezité je rozlisit antropogenni
zdroje kontaminace od pfirozen¢ho vyskytu tézkych kovi v pide. Tézké kovy se v pudé
vyskytuji pfirozené, ovSem v poslednich desetiletich jejich koncentrace stoupd z divodu
antropogennich ¢innosti. V soucasnosti se antropogenni zdroje podili vétSinové na vyskytu
tézkych kovu v pade [10].
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Obrdazek 1: Podil zdrojii na své€tovém znec€isténi t€zkymi kovy (2024) [Upraveno dle 10]

Obrazek €.1 popisuje metaanalyzu z roku 2024 jeZz stanovovala globalni podil zdrojii na
kontaminaci 9 tézkych kova v ptdé. Podle modelu se primysl podili na celkové kontaminaci
ve svét€ z 31,5 %. Vyznamny podil na kontaminaci ma také zeméd¢€lstvi—27,1 %. Atmosféricka
depozice tézkych kovil tvoii cca 22,7 %. Podil pfirodnich zdroji na kontaminaci tézkymi kovy
neni zanedbatelny (cca 18,7 %), ale v porovnani s antropogennimi zdroji je vyrazné nizsi [10].
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Obrazek 2: Zdroje t€zkych kovl v regionech svéta [Upraveno dle 10]

Podil jednotlivych zdroji na celkové kontaminaci t€zkymi kovy je velmi zavisly na regionu
(obrazek 2). Ptirodni zdroje se nejvice na kontaminaci podili na Stfednim Vychodé¢ a v Africe,



kde v obou ptipadech jsou vyssi nez 30 %. Primysl mé nejvétsi podil na kontaminaci (38,4 %)
vjizni Cing, ale vyznamnou roli hraje i v Evropé (36,2 %). Zemédélstvi je vyznamngji
zastoupeno v Indii (32,9 %) a severni Ciné (32,6 %). Atmosféricka depozice, na niz se podili
emise z dopravy, je hlavnim zdrojem v Indii (37 %) a Brazilii (33,1 %) [10].

2.3.1 Prirozené zdroje

Jako ptiklad ptirodniho zdroje t€zkych kovii Ize uvést zvétravani nerostli a hornin vyskytujicich
se v zemské ktife. Mezi dalsi pfirodni procesy, jez jsou zdroji t€zkych kovi patii eroze piidy a
vulkanicka aktivita [11]. Pfirodni cykly uvoliujici tézké kovy do pudy jsou obvykle pomalé a
samostatné nezpusobuji rizikovou toxicitu, ¢lovék kontaminuje zivotni prostfedi mnohem
rychleji a ve vétSim mnozstvi. [12].

2.3.2 Antropogenni zdroje

Antropogenni zdroje jsou v soucasnosti hlavni pfi¢inou kontaminace tézkymi kovy a
s ptedpokladem nadale rostouci populace lidi na planeté ptredstavuji vysoké riziko do
budoucnosti. Rozsifeni kontaminace tézkymi kovy ve svété je spjaté s rostouci mirou
globalizace. Jednim z hlavnich zdrojii zvySené koncentrace tézkych kovii v pudé€ je rapidni
rozvoj industrializace. S vys$§im standardem Zivota souvisi vyuZzivani dopravnich prostiedki,
jez patii mezi dalsi zdroj emisi tézkych kovl. Ptijmuti pfisnych opatfeni je podminkou pro
omezeni Sifeni kontaminace [13].

Pramysl

Rozvoj prumyslu ve svété patii mezi hlavni zdroje kontaminace tézkymi kovy. Primysl se
nejvice podili na zneciSténi té¢Zkymi kovy v rapidné rozvijejicich se oblastech [10]. Charakter
kontaminace téZkymi kovy se vyznamné odliSuje v zavislosti na druhu priimyslového procesu.
Mezi vyznamné pramyslové zdroje kontaminace tézkymi kovy patii tézba, zpracovani ropy,
huté, slévarny a spalovani uhli [14].

Z tézkych kovu je celosvétoveé rozsifena tézba olova a zinku. Olovo ma podobné chemické
vlastnosti jako zinek a Casto se vyskytuje spolu s nim. Kontaminace v okoli dolt je vysokym
rizikem i po ukonceni aktivni té¢zby. Tézebni odpad z opusténych doli se $ifi do okoli a ohrozuje
zivotni prostiedi a lidské zdravi [15].

Pti taveni rud kovl jsou produkovany emise pevnych ¢astic a vznikd odpadni voda, ktera
pfedstavuje riziko pro kontaminaci pidy [16]. Dal§im vyznamnym zneciStovatelem je
chemicky primysl. Petrochemické zavody uvoliuji do zivotniho prostfedi vysokou koncentraci
rtuti, zinku, médi a kadmia [17].

Tézké kovy jsou emitovany pii spalovani uhli, pficemz vyskyt téZkych kovli v uhli je zavisly
na typu uhli a lokalité. V minulém stoleti dochazelo k vypousténi vysokého mnozstvi emisi
tézkych kovli a dochazelo ke kontaminaci ptilehlych oblasti, v soucasnosti je obsah tézkych
kovil v uhli pfisné limitovan. Rizikem pro Zivotni prostfedi je také odpad z uhelnych dold,
nebot’ rizikové prvky se mohou §ifit do okoli vyluhovanim [18].
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Zemédélstvi

Tézké kovy maji schopnost akumulace v pudé a maji toxické ucinky vici zemédélskym
plodinam. Disledkem ptisobeni té¢zkych kovli mize byt nizsi vytézek plodin, jez mlze zpusobit
globalni problémy. Vyznamnym zdrojem tézkych kovi, jez se dostavaji do pudy v disledku
zemedelské Cinnosti jsou hnojiva. Pouzivana zemédélska hnojiva lze rozdélit na organicka a
mineralni (anorganickd). Anorganicka hnojiva jsou vyrabéna pramyslove, organickd hnojiva
maji ptirodni pivod [19].

Mezi hojné vyuzivana anorganickd hnojiva se fadi fosfatova hnojiva. Fosfatova hnojiva jsou
zdrojem celé fady tézkych kovl. Koncentrace kovii uzce souvisi s obsahem fosforu, s vy$sim
mnozstvim fosforu obvykle roste obsah té¢zkych kovii. Nejvétsi nebezpeci pro Zivotni prostredi
predstavuje kadmium, jehoz vyskyt obvykle signalizuje vyskyt dalSich kovi. Kadmium v pidé
ovliviiuje pH a podil organické hmoty [20]. Se snizujicim se pH v pid¢ roste biodostupnost a
mobilita kadmia v pad€. V soucasnosti se v evropskych zemédélskych pidach mnozstvi
kadmia snizuje v dasledku ptisnych limitt [21].

Studie zroku 2020 sledovala akumulaci tézkych kovli v zemédélské pudé a v plodech
pestované podzemnice olejné pii dlouhodobém pouzivani vice druhii hnojiv. Byl pozorovan
vyznamné odliSny efekt v zévislosti na pouziti organického ¢i anorganického hnojiva.
Pouzivani organického praseciho hnoje vedlo diky svému vysokému obsahu nutrientd
k vys§imu vytézku zemédé€lskych plodin nez u chemickych anorganickych hnojiv, ale
nevyhodou pouzivani prasec¢iho hnoje byla vyrazné vyssi kontaminace tézkymi kovy nez u
anorganickych hnojiv. Dlouhodobou aplikaci prasec¢iho hnoje doslo k akumulaci kadmia, olova,
zinku a médi v pideé. Nejvyssi riziko pfedstavovala dlouhodoba akumulace kadmia a olova
v jadrech plodu, jez ptekrocila inosnou koncentraci pro bezpec¢nost potravin. Z tohoto diivodu
je vhodné pouzivani praseciho hnoje omezit [22].

Zvysené riziko kontaminace tézkymi kovy pro zemédélské pidy piedstavuje také pouzivani
nékterych pesticidll. Pesticidy jsou organickeé ¢i anorganické slouceniny, jeZ piisobi toxicky viici
danym organismim. T&zké kovy jsou soucasti pesticidii jako aktivni sloZky nebo jako necistoty.
[23].

Doprava

Vyznamnym zdrojem tézkych kovil jsou emise aut se spalovacimi motory. V minulosti bylo pro
své antidetonacni u€inky ptidavano do benzinu tetraethylolovo, coZ mélo za nasledek vysokou
kontaminaci olovem. Na konci minulého stoleti bylo pouZivani olovnatého benzinu postupné
zakazano a v disledku téchto striktnich opatieni byla v poslednich letech pozorovana klesajici
koncentrace olova v Zivotnim prostiedi [24]. Pokles koncentrace olova v okoli dalnic popsala
studie z roku 2014. Podle této studie byla priimérna koncentrace olova v 70. letech minulé¢ho
stoleti vyS$i nez 1000 pg/L, do roku 2014 klesla pod 45 pg/l. Takto vyznamny pokles
koncentrace olova Ize téméf vyhradné ptrisoudit zdkazu pouZzivani olovnatych benzini [25].

Tézké kovy se uvoliuji do Zivotniho prostredi také z mechanickych soucasti vozidel. Jednim
z mechanismi uvolfiovani t&Zkych kovii do okoli je tieni pneumatik o vozovku. Casté je
uvoliovani zinku, nebot’ oxid zinec¢naty je do pryze ptidavan pii vulkanizacnim procesu.
Primérny béhoun pneumatiky automobilu obsahuje 1,2 % oxidu zine¢natého, u nékladniho
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vozidla je to 2,1 %. DalSim zdrojem kontaminace zinkem v dopravé je koroze karosérii a
dopravni infrastruktury (napft. stozary) [26].

Koncentrace zinku v povrchové piidé do 2 metri od vozovky muze presahnout az 2000 mg/kg,
do 10 metri obvykle klesd na hodnotu pozadi. U kontaminovanych pid ¢éasticemi zinku
z pneumatiky byla pozorovana zména nékterych vlastnosti pidy zvySeni pH, coz ma za
nasledek zvySeny potencial nitrifikace [26].

Kontaminace tézkymi kovy je zptisobena také budovanim a udrzbou dopravni infrastruktury.
Tyto zdroje kontaminace na rozdil od emisi nejsou celoro¢ni. Kontaminace je vyznamné zavisla
na ro¢nim obdobi, nebot’ na koncentraci té¢zkych koviit ma vliv pouzivani posypové soli v zime
[27]. Posypova sul obsahuje chlorid sodny, jez zvySuje mobilizani schopnost kovii v pude.
Nebezpecim je kromé kontaminace ptdy také znehodnoceni podzemni vody. Jednim z hlavnich
mechanismi zplisobujici mobilizaci je iontovd vyména. V disledku iontové vymény dochézi
efekt pro mobilizaci. V zimnim obdobi pfi pouzivani posypové soli se kadmium vyskytuje az
ze 70 % ve form¢& chloridovych komplexti, coZ mé za nasledek vyssi vyluhovatelnost. [28].

Cistirensky kal

Cistirensky kal je vedlejsi produkt &istirenskych procesti. Vyskyt tézkych kovii v kalu omezuje
jeho dalsi potencidlni vyuziti. Koncentrace tézkych kovi je zavisla na faktu, jestli se jedné o
primarni kal (z mechanického predcisténi), sekundarni kal (z dosazovacich nadrzi) c¢i
odvodnény a vyhnily kal. Podle studie, jez sledovala obsah tézkych kovi v kalu byla jejich
koncentrace nejvyss§i v odvodnéném a vyhnilém kalu. Tento fakt lze vysvétlit snizenim
hmotnosti kalu pfi anaerobni stabilizaci [29].

2.4 Vlastnosti a toxicita tézkych kovi

2.4.1 Olovo

Olovo je pro svou toxicitu povazovano za velmi dilezity tézky kov, i jeho anorganické a
organické slouceniny jsou toxické. Anorganické slouceniny olova jsou piitomny ve starych
natérech, organické slouceniny olova (tetraethylolovo) byly pfidavany do benzinu [32]. Ptes
snahu 0 omezeni je olovo stale ¢asto vyuZivano pro své unikétni chemické a fyzikalni vlastnosti.
Mezi dilezité vlastnosti olova se fadi napf. mékkost, tvarnost, mala elektrickd vodivost a
odolnost proti korozi [30].

Olovo je vyuzivano v bateriich, munici a jako §tit vii¢i rentgenovému zéfeni. I pfes omezeni
muze byt olovo stale pfitomno kromé natérii také ve starém potrubi, kde hrozi kontaminace
pitné vody [31]. Zdroji olova jsou také aktivity jako tézba, taveni, recyklace a vyroba [34].

MozZnou cestou olova do lidského téla je inhalace ¢astic, které vznikaji pii1 spalovani materialu
obsahujici olovo. Dal$i moznosti je poziti olova z potravy ¢i z vody. Obzvlasté ohrozeny jsou
malé déti, nebot’ absorbuji az pétkrat vice olova z pozité davky nez dospéli [34]. Olovo
zpusobuje buikam oxidacni stres, jez nastava v dusledku nartstu reaktivnich kyslikovych
Castic a poklesu antioxidantii [33]. Olovo je neurotoxické a velmi zasaZzenym orgédnem
pusobenim olova je mozek. Ohrozenou skupinou, u které hrozi velmi vazné nésledky jsou déti.
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Vysoké davky olova u déti zpusobuji poskozeni mozku a centralniho nervového systému a
mohou vést az ke smrti. V pfipad¢, ze davka neni pfimo smrtelna, nasledky jsou casto
dlouhodobé. Casté jsou poruchy chovani a dochazi ke snizeni intelektu [34].

Olovo ovliviiuje velmi negativné vSechny organy v lidském téle. DalS$im velmi postizenym
organem krom¢ mozku jsou ledviny [35]. Olovo je v téle ukladano do kosti a zubti, u téhotnych
zen se uvoliiuje do krve a miize ovliviiovat plod. Olovo je velmi toxicky prvek, jez ma Skodlivé
ucinky i v minimalnich davkach. Kontaktu s olovem lze snadno piedchézet, ptesto stale dochazi
k otravam. V roce 2021 zemielo na celém svéte v disledku toxickych ucinki olova 1,5 milionu
lidi [34].

2.4.2 Rtut

Slouceniny rtuti jsou toxické v organické, anorganické a elementarni formé. Ptirodnimi zdroji
emisi rtuti jsou vulkanické Cinnosti a geotermdlni prameny, k emisim rtuti dochazi také
z minerald obohacenych o rtut’. Vyskyt rtuti v ptidé€ je dan zvétravanim matetské horniny a také
atmosférickou depozici [36]. Antropogennimi zdroji kovové rtuti jsou termometry, barometry,
baterie a dentalni amalgédmy. DalSim zdrojem rtuti je zpracovavani kovovych nezeleznych rud
(napt. méd’, zinek, stfibro, zlato). Pti procesu oddélovani rudy dochdzi pfi taveni a prazeni
k uvoliiovani rtuti v plynném stavu, pevnd a kapalnd rtut’ je obsaZena ve hlusiné.

Utinek rtuti na zdravi je zavisly na celé fadé faktor®, mezi néz se fadi forma a mnozstvi rtuti,
dé¢lka expozice a zdravotni stav jedince. Hlavnim negativnim u¢inkem rtuti pro ¢lovéka je
neurotoxicita [37]. Organické slouCeniny rtuti maji vyrazné toxictéjsi u€inky nez anorganické
slouceniny. Také byl pozorovan rozdil v toxicité mezi jednotlivymi organickymi slou€eninami,
kdy napt. CH3HgCl ma vyssi toxicitu nez CH3HgOH [38].

Mezi vyznamny neurotoxickou slouceninu se fadi methylrtut, zdrojem methylrtuti jsou
v malém mnozstvi motské plody [39]. Zvlasteé nebezpecnd je expozice methylrtuti u plodu
v déloze. Dopad na mozek déti je vétsi nez u dospélych a miZze dojit k zdvaznym
neurologickych problémi. Mezi neurologické pfiznaky patii problémy s paméti, mySlenim,
soustiedénosti atd. Elementarni rtut’ je pii pokojové teploté kapalina a nejvice rizikové je
vdechovani jejich par [37]. Vdechovani par rtuti miize zpasobit astma, bronchitidu a dalsi
respiracni problémy. Kromé mozku mulZe dochdzet k poskozeni dalSich orgdn a Spatné
funk¢nosti svald, nervi a ledvin [33].

2.4.3 Kadmium

Kadmium je mekky kov podobny svymi chemickymi a fyzikalnimi vlastnostmi zinku a rtuti.
Tento prvek je Casto pfitomny v rudach zinku a podobné jako zinek se prevazné vyskytuje
v oxida¢nim stavu +II. Pfi hofeni tvofi kadmium slouceninu oxid kademnaty. Pozitivni
vlastnosti kadmia je odolnost vii¢i korozi, diky ¢emuz je vyuzivano jako ochrannd deska.
Kadmium je ptfitomno také v regula¢nich tycich, nebot’ velmi dobie absorbuje neutrony [40].

Pracovnici ve vyrob¢ a ve stavebnictvi mohou byt vystaveni kadmiu, nebot” zdrojem je taveni
a rafinace kovill. Pro svou schopnost vytvatet zafivé barvy je vyuzivano jako pigment. Déle je
také vyznamnym zdrojem pro vyrobu nikl-kadmiovych baterii, jejichZ vyuZzivani je oekavano
1 v budoucnosti [41]. Dal§imi moznymi zdroji expozice jsou koufeni (kadmium je pfitomno
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v tabakovych listech) a potrava. Z potravy je kadmium nejvice pfitomno v listové zelening, jako
piiklad Ize uvést hlavkovy salat [42].

Kadmium ma celou fadu negativnich uc¢inkt na lidské zdravi. U tohoto prvku byly prokazany
vyznamné karcinogenni u¢inky, velmi negativni ¢inky ma také na ¢innost ledvin. Kadmium
se hromadi v kostech a zplisobuje zdvazné problémy s kostrou [43]. Byly prokdzany ucinky
zpusobujici mineralizaci kosti a osteopordzu. Pii inhalaci vys$si davky dochazi k poskozeni plic.
Pti poziti mize dochazet k podrazdéni zaludku a naslednému zvraceni [33].

244 Méd, Zinek

Méd’ je kov, jez se ptirozené vyskytuje v zivotnim prostfedi, jedna se esencialni prvek (do urcité
miry je nutny pro pieziti organismt). Méd’ nachézi Siroké vyuziti pfi vyrob¢ drati, trubek a
plechil. Slouc¢eniny médi nalézaji uplatnéni v zemédé€lstvi, kde chréani rostliny pted plisni. Méd’
je také soucasti mnoha slitin, mezi nejvyznamné;jsi se fadi mosaz a bronz [44].

Clovék vyzaduje méd jako nutrient ve velmi malém mnoZstvi, nedostate¢ny piijem
v té¢hotenstvi miize mit za nasledek poruseni vyvoje plodu. Ptfi dlouhodobém vystaveni zvySené
koncentraci mlize dochézet k onemocnéni jater a zdvaznym neurologickym defektim. K akutni
otravé médi miize dochazet pfijmem kontaminované vody. Mezi ptiznaky akutni otravy patii
nevolnost, zvraceni, bolest hlavy, v krajnim ptipadé mize akutni toxicita vést az ke smrti [45]

Zinek je modrobily, zativy kov patiici mezi nejcastéji se vyskytujici prvky na zemi. Své vyuziti
nachdzi pfi procesu galvanizace, kdy zabraniuje rzi a korozi. Zinek je stejné¢ jako méd’
esencidlnim prvkem pro lidské t¢lo. Konzumace nedostateného mnozstvi miize zpusobit
snizeni imunitni funkce, zpomaleny rist sexudlnich organti a poskozeni plodu v téhotenstvi.
P1ili§ velky akutni pfijem zinku v potravé je spojovan se zvracenim, nevolnostmi a Zalude¢nimi
kteci. Dlouhodobé vystaveni zvySenému mnoZstvi v potravé zplisobuje poSkozeni slinivky a
anémii. Vdechovani vysokého mnoZstvi zplisobuje nemoc horecku z kovovych vypart, jez
obvykle ustoupi po zastaveni expozice [46].

2.4.5 Chrom

Chrom je toxicky prvek vyskytujici se v pfirod€ nejcastéji v oxidacnich stavech +III a +VI.
Tyto dvé formy mohou mezi sebou konvertovat napi. v primyslovych procesech. Toxicita
chromu v oxida¢nim stavu +VI je vyznamné vys§i nez ve stavu +III [35]. Chrom je Siroce
vyuzivan v prumyslu, piiklady vyuziti jsou pokovovani, vyroba Zaruvzdornych materiall ¢i
vyroba kyseliny chromové [47].

Sestimocny chrom je vysoce toxicky, trojmocny chrom je v nizkych koncentracich dileZity
nutrient [31]. Slou€eniny Sestimocného chromu jsou karcinogenni, u sloucenin trojmocného
chromu nebyla karcinogenita prokazana. Pti chronickém vdechovéni sloucenin Sestimocného
chromu dochdzi k podraZeni dychacich cest a zanétlivé reakci. Pfi dlouhodobém kontaktu
pokozky s chromem muZze dochazek ke vzniku dermatitidy. Dichroman draselny mize poSkodit
reprodukcni schopnost a negativné pusobit na plod v téle matky [48]. Dlouhodoba expozice
muZze mit za nasledek také poSkozeni jater, ledvin a nervovych tkani [31].
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2.4.6 Nikl

Nikl je kov pfirozené se vyskytujici v zemské kiife, jedna se o 24. nejzastoupenéjsi prvek. Mize
byt pfitomen v oxidacnich stavech -1 az +IV, ale nejcastéjsi formou je +II. Pro své fyzikalné-
chemické vlastnosti nachazi slouceniny niklu vyuziti v priimyslu, pouzivaji se pti galvanickém
pokovovani, vyrobé¢ baterii a elektronickych zatizeni [49]. Hojné je také vyuzivan v celé fad¢
slitin s dalsimi kovy. Vyznamné uplatnéni nachdzi pii vyrob¢ oceli, nebot’ méa antikorozivni
ucinky. Dalsi vyuziti niklu zahrnuje vyrobu minci a Sperkt [50].

Vzhledem ke své vysoké pritomnosti v zivotnim prosttedi je expozice malym ddvkam piirozena
pracovnici v tovarnach, ma zdravotni nasledky, nebot’ nikl patii mezi kovy s moznymi
karcinogennimi Uc¢inky. Nerozpustné slouceniny niklu (napt. NiS, NiO) se hiife odstraiuji
z tkdni a maji vyznamné karcinogenni ucinky. Mensi riziko karcinogenity je u rozpustnych
slou€enin. Inhalace slou¢enin niklu ma prokazatelny vliv na vyvoj rakoviny respiracniho traktu
[49]. U pracovnikli exponovanych niklu bylo pozorovéno poskozeni ¢ichového systému. Byly
také zaznamenany piipady vyvinu rakoviny nosu a nosni dutiny [51].

Dlouhodoby kontakt pokozky s niklem zptusobuje alergickou reakci—dermatitidu. K alergické
reakci mize dojit noSenim Sperki i kontaktem s mincemi obsahujicimi tento kov. Dalsi cestou
do téla je pfijmuti z potravy nebo z kontaminované vody, jezZ mize mit za nasledek zazZivaci
potize [52].

2.5 Indexy znec¢iSténi

Pro efektivni popis kontaminace t€Zkymi kovy ve sledované lokalité jsou vyuzivany indexy
znecisténi. Indexy znecisténi umoziuji stanovit degradaci pidy a enviromentalni rizika
zpiisobené dlouhodobou akumulaci téZkymi kovy. Lze je rozdélit na jednoduché a komplexni
[53]. Jednoduché indexy jsou vypocitavany pro jednotlivé tézké kovy individudlné. Mezi
nejcastéji  vyuzivané jednoduché indexy zneliSténi patii faktor kontaminace (CF),
geoakumulaéni index (Igeo) a faktor obohaceni (EF). Komplexni indexy posuzuji kontaminaci
v zavislosti na vice nez jednom prvku ¢i jako sumu jednoduchych indexti. Mezi komplexni
indexy se fadi napt. Nemeriw index zneciSténi (NPI) a zat€Zovy index zneciSténi (PLI).
Vypocitané hodnoty indext znec€iSténi jsou zatazeny do tiid pro pfesnéjsi posouzeni znecisténi
[54] [60].

2.5.1 Faktor kontaminace (CF)

Tento jednoduchy index slouzi k uréeni miry kontaminace ptidy na zékladé¢ poméru koncentrace
kovu ve vzorku ku koncentraci kovu v pozadi.

Cm
CF = —, (1)

Cnp

kde cn je primérna koncentrace kovu ve vzorku a ¢, je predindistrudlni referenéni koncentrace
stejného kovu [53],[55].
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Tabulka 1: Klasifika¢ni tiidy CF

Hodnota CF Kvalita pady
CF<1 Nizka kontaminace
I1<CF<3 Mirné kontaminace
3<CF<6 Znac¢na kontaminace
6 <CF Vysoka kontaminace

2.5.2 Geoakumulac¢ni index (Igeo)

Geoakumulacni index byl poprvé pouzit v roce 1969 Miillerem. Pomoci geoakumulac¢niho
indexu je porovnavana soucasna koncentrace kovu s predindustridlni dobou. Stanoveni
geoakumula¢niho indexu mize byt komplikovano obtiznym dosazenim ptedindustrialnich
sedimentacnich vrstev. Vzorec pro vypocet geoakumulacniho indexu je:

lgeo = l0g2 (723 &)

kde ¢, je koncentrace analyzovaného kovu v pidé€, B, je referen¢ni koncentrace kovu v pozadi
[531, [56], [57].

Tabulka 2: Klasifikacni tiidy Igeo

Hodnota Igeo Kvalita pady

Igeo <0 Prakticky nekontaminovana

0<Igeo<1 Nekontaminovana aZ mirné kontaminovana
1 <Igeo<2 Mirn€ kontaminovana

2<Igeo<3 Mirng azZ téZce kontaminovana

3<lIgeo<4 TéZce kontaminovana

4 <lIgeo<5 TéZce az extrémné kontaminovana

5<Igeo Extrémné kontaminovana
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2.5.3 Faktor obohaceni (EF)

Faktor obohaceni slouzi k pfesnéjSimu popisu vlivu antropogennich aktivit na ptitomnost kovi
v zivotnim prostiedi. Faktor obohaceni kvantifikuje obohaceni kontaminujicim kovem ve
vzorku oproti definovanému pozadi. K vyhodnoceni je vyuzivan referen¢ni prvek, jehoz vyskyt
v prostfedi je malo variabilni. Pro vypocet faktoru obohaceni je vyuzivan vztah:

Cn (vzorek)
EF = C];ef (vzore,k) ’
n (pozadi)
Bref (pozadi) (3)

kde ¢ pzorer) J€ koncentrace kovu v analyzovaném vzorku, crer v-zorek) j€ koncentrace referenéniho
prvku v analyzovaném vzorku, B, (ozaqi) je koncentrace analyzovaného kovu v referencnim
prostiedi, Brer pozaai) j€ koncentrace referencniho kovu v referenénim prostredi [53], [58], [59].

Tabulka 3: Klasifikaéni tfidy EF

Hodnota EF Obohaceni pidy

EF<2 Nizké obohaceni

EF =2-5 Mirné obohaceni

EF =5-20 Signifikantni obohaceni

EF =20-40 Velmi vysoké obohaceni

EF > 40 Extrémné vysoké obohaceni

2.5.4 Stupen kontaminace (Caeg)

Stupent kontaminace je komplexni index, ktery je charakterizovan jako suma jednotlivych
faktor kontaminace.

Caeg = 2iz1 Cs, (4)
kde Crje faktor kontaminace a n je pocet analyzovanych tézkych kovu [53], [60].

Tabulka 4: Klasifikac¢ni tfidy Ceg

Hodnota Caeg Kvalita pady

Caeg <8 Nizka mira kontaminace

8 <Cdeg=<16 Primérnéd mira kontaminace

16 <Cdeg <32 Zna¢nd mira kontaminace

32 <Cdeg Velmi vysokd mira kontaminace
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Modifikovany stupenn kontaminace (mCd) se vypocitava podle vztahu [61]:

mCd = H=Ce 5)

Tabulka 5: Klasifika¢ni tfidy mCqy

Hodnota mCq Kvalita pady

mCd<1.5 Velmi nizka mira kontaminace

1.5<mCd<2 Nizka mira kontaminace

2<mCd<4 Primérnéd mira kontaminace

4<mCd<8 Vysoka mira kontaminace

8<mCd<16 Velmi vysokd mira kontaminace

16 <mCd <32 Extrémné vysoka mira kontaminace

mCd > 32 Ultra vysoké mira kontaminace

2.5.5 Index znecisténi (PI)

Index znecisteni je jednoduchy index, jez je stanovovan pro uceni hrozby jednotlivych tézkych
kovil pro zivotni prostfedi. Vypocet indexu znecisténi je nésledujici:

Cn
Pl = pores (6)
kde ¢, je koncentrace kovu ve vzorku a GB je hodnota geochemického pozadi [53], [60].

Tabulka 6: Klasifikacni tfidy PI

Hodnota PI Kvalita pidy

PI<1 Nekontaminovana

1 <PI<3 Mirn€ kontaminovana
3<PI Siln¢ kontaminovana

Index znecisténi (PI) je vyuZivan pro vypocet nékolika komplexnich indext (napt. Plsum).

Suma znecisténi (PIsum)

Ze sumy jednoduchych indexii znecisteéni je ziskan index charakterizujici celkovou kontaminaci
tézkymi kovy.

Plsum = in—l PI, (7

kde PI jsou jednotlivé indexy znecisténi a n je celkovy pocet tézkych kov.
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Integrovany index znecisténi (IPI)

Integrovany index znecisténi je definovan vztahem:
IPI = mean(PI;), (8)
kde mean(PI;) je primérnéd hodnota indexu znecisténi.

Tabulka 7: Klasifikacni tfidy IPI

Hodnota IPI Kvalita pady

IPI<1 Malo kontaminovana
1<IPI<2 Mirn¢ kontaminovana
IPI>2 Siln€ kontaminovana

Index znecisténi Nemerow (PInemerow)

Index znecisténi Nemerow je hojné vyuZzivan pro stanoveni kvality pidy podle vztahu:

_ \/(ﬁz{;l PL+P2 o) 9)

2 2

PINemerow

kde P; je jednoduchy index znecisténi tézkého kovu 7, P; max je maximalni hodnota jednoduchého
indexu znecisténi ze vSech kovil a n je pocet analyzovanych tézkych kovt [53],[60], [62].

Tabulka 8: Klasifikacni tfidy PInemerow

Hodnota PINemerow Kvalita pudy
PlNemerow < 0.7 Cista

0.7 < PINemerow < 1 Vyzadujici pozornost
1 < PINemerow < 2 Mirné znecisténi

2 < PINemerow < 3 Primérné znedisténi
3 < PINemerow Tézké znedisténi

2.5.6 Zatézovy index znecisténi PLI
Zatézovy index zneciSténi popsal v roce 1980 Tomlinson. Tento komplexni index se sklada
z faktori kontaminace (CF) jednotlivych kovii. Vypocet je provadén jako geometricky pramér
faktorii kontaminace n kovi.

PLI = }/CF; - CF, ...- CF,, , (10)

kde n je pocet analyzovanych kovli a CF je faktor kontaminace kovu [53], [62], [63].
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Tabulka 9: Klasifika¢ni tfidy PLI

Hodnota PLI Kvalita pady
PLI>1 Kontaminovana
PLI=1 Mirné obohaceni
PLI<1 Nekontaminovana

2.5.7 Index bezpeéné kontaminace CSI
Tento komplexni index byl navrzen Pejmanem v roce 2015. Pomoci CSI/ 1ze urcit limit toxicity,
pti jehoz ptekroceni dochazi k vaznému ohrozeni pidniho prostfedi. Vztah pro vypocet je
nasledujici:

est =z w () + ()| an

kde W; je hmotnost tézkych kovi, C; je koncentrace té¢zkého kovu, ERL; a ERM; jsou tabelované
hodnoty a n je pocet kovi [60], [74].

Tabulka 10: Klasifikaéni tfidy CSI

Hodnota CSI Kvalita pudy

CSI<0.5 Nekontaminovana

0,5<CSI<1 Velmi nizka zavaznost kontaminace

1 <CSI<I1,5 Nizka zavaznost kontaminace

1,5 <CSI<2 Nizk4 az primérnéa zavaznost kontaminace
2<CSI<2)5 Primeérna zavaznost kontaminace
2,5<CSI<3 Primérné aZ vysoké zavaznost kontaminace
3<CSI<4 Vysoké zavaznost kontaminace

4<CSI<5 Velmi vysoka zavaznost kontaminace
5<CSI Ultra vysoké zavaznost kontaminace

2.5.8 Pravdépodobnost toxicity MERMQ

Pomoci MERMQ lze identifikovat oblasti se zvySenym rizikem zpiisobené kontaminaci pudy.
Vypocet MERMQ je provadén:

n _Cn

MERMQ = %ﬁ (12)

b

kde ¢, je koncentrace analyzovaného kovu, ERM je tabelovand hodnota a n je pocet
analyzovanych kovi [53],[74].
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Tabulka 11: Klasifika¢ni ttidy MERMQ

Hodnota MERMQ Ekologické riziko

MERMQ <0.1 Nizké (pravdépodobnost toxicity 9 %)

0,1 <MERMQ <0,5 Nizké az stfedni (pravdépodobnost toxicity 21 %)

0,5<MERMQ<1,5 Stiedni az vysoké (pravdépodobnost toxicity 49 %)

MERMQ > 1,5 Vysoké (pravdépodobnost toxicity 76 %)

2.5.9 Potencialni ekologické riziko RI

Potencialni ekologické riziko popsal Hakansson v roce 1980. Potencialni ekologické riziko je
index charakterizuji riziko pritomnosti tézkych kovi v zivotnim prostredi. Tento index popisuje
miru ekologického rizika kromé ptudy také ve vzduchu a ve vod¢€. Vzorec pro vypocet indexu

je:
n

z RI = E,! (13)
i=1

E=T! Pl
(14)

kde E/ je ekologické riziko jednoho kovu, T, je koeficient toxické odezvy jednoho tézkého
kovu [53],[60], [64].

Tabulka 12: Klasifikaéni tfidy E:

Hodnota Er Ekologické riziko
E: <40 Nizké

40 <E; <80 Mirné

80 <E:<160 Znacné

160 <E; <320 Vysoké

E.> 320 Vazné

Tabulka 13: Klasifikaéni tfidy RI

Hodnota RI Ekologické riziko
RI< 150 Nizké

150 <RI <300 Mirné

300 <RI <600 Znacné

600 <RI Velmi vysoké
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2.6 Indexy zdravotniho rizika

Pomoci indexti zdravotniho rizika Ize stanovit pravdépodobnost vzniku vaznych zdravotnich
nasledkl v disledku expozice kontaminantu. K expozici ¢lovéka vici t€zkym koviim z pudy
dochazi tfemi hlavnimi zptsoby: inhalace, poziti a kontakt s ktizi. Z posouzeni primérné denni
expozice lze nasledné vypocitat nekarcinogenni a karcinogenni zdravotni riziko. Primérnou
denni davku pro tfi hlavni zplisoby expozice 1ze vypocitat:

IngR - EF - ED 6
CDIing = Csoit - “BW. AT 0 (15)
SA-AF-ABS-EF-ED 6
CDlgermal = Csoil * BW - AT -10 (16)
InhR-EF-ED
CDIgermal = Csoil T pe—— _69
PEF-BW-AT (17)

kde CDling, CDliermal, CDIinn jsou primérné piijimané denni davky potravou, pokozkou a
inhalaci (mg/kg-d), Csoir je koncentrace kovu v pudé (mg/kg), IngR a InhR jsou miry ingesce a
inhalace (mg/d a m*/d), EF je frekvence vystaveni (d/rok), ED je délka expozice (rok), BW je
hmotnost exponované¢ho jedince (kg), AT je casové obdobi b&hem kterého je déavka
primérovana (den), PEF je emisni faktor (m’/kg), S4 je exponovana plocha kiize (cm?), AF je
faktor pfilnuti, (kg/cm? -den), ABS je absorpéni faktor pokozky (-) [65], [66],

2.6.1 Nekarcinogenni riziko
Nekarcinogenni riziko jednotlivych tézkych kovi je vyjadieno nekarcinogennim kvocientem
nebezpeci (HQ).
CDI
HQ = . (18)

kde CDI je chronickd denni divka t&zkych kovii (mg-kg'-d'), RFD je chronick4d denni
referenéni ddvka (mg-kg!-d ).

Jako suma nékolika kvocientti nebezpeci (HQ) je vyjadien chronicky index nebezpeci (HI), jez
popisuje vice kontaminantli najednou nebo vice cest expozice:

CDI
HI= Y HQ= ) == (19)

Cim vys§i je hodnota HI tim je vys§i riziko. Hodnota HI vy$$i nez 1 naznaduje vétsi Sanci
nekarcinogenniho zdravotni rizika, pro hodnoty mensi nez 1 jsou rizika minimalni [67], [68].
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2.6.2 Karcinogenni riziko

Karcinogenni riziko vyjadiuje zvySeni pravdépodobnosti vyskytu rakoviny u jedince béhem
celého jeho zivota v duasledku expozice karcinogenu. Ke stanoveni rizika je vyuzivéna
prumérna piijata denni davka karcinogenti. Vypocet karcinogenniho rizika (CR) je nasledujici:

(20)
CR = CDI - SF,
Kde CDI je chronick4 denni davka (mg-kg™'-d "), SF je faktor spadu (mg kg™ !-d™ 1)
Kumulativni karcinogenni riziko (TCR) lze vyjadrit:
21)

TCR = Zﬁ:l CDIkSFk,

kde CDI je chronicka denni dévka substance k (mg-kg!-d"), SF je faktor spadu (mg kg™ '-d™ ')
pro substanci k [67], [68].

2.7 Remedia¢ni metody pro tézké kovy v pudach

Tézké kovy jsou velmi perzistentni v zivotnim prostiedi. Pro obnoveni ekologické rovnovahy
a pro bezpec¢nost vyuzivani pudy je nutné jejich odstranéni ¢i imobilizace pomoci remediacnich
metod. Remediaéni metody lze délit podle mista provedeni na in-situ a ex-situ. Dale jsou déleny
podle charakteru procesu na chemické, fyzikalni a biologické metody. Vhodnost metody je
zavisla na konkrétnim stavu kontaminace a typu pudy. Casto je vyuZzivana kombinace metod
pro dosazeni vyssi i€innosti odstranéni [69].

2.7.1 Chemické metody

Imobilizace

Cilem chemické in-situ imobilizace je zabranit Sifeni kontaminace, nedochazi k odstranéni ani
extrakci kontaminantu z plidy. Pro imobilizovani kontaminantl jsou vyuZivany chemicka
¢inidla. K imobilizaci téZkych kovii dochazi precipitacnimi, komplexacnimi a adsorp&nimi
reakcemi. Dochazi k ptechodu tézkych kovt z piidniho roztoku do pevného stavu, coz ma za
nasledek omezeni jejich transferu a biodostupnosti. K imobilizaci téZkych kovl jsou hojné
vyuZivany biomateridly jako napf. biouhel. Pfidanim biouhlu dochazi ke zméné fyzikalnich,
chemickych a biologickych vlastnosti ptidy majici za nasledek precipitaci a imobilizaci tézkych
kovil. Imobilizace je rychlou a ekonomicky nenarocnou metodou remediace. Nevyhodou je
fakt, ze se jednd pouze o docasné feSeni a po provedeni je nutné kontaminovanou oblast
monitorovat [69], [70].

Vymyvani pudy

Vymyvani pidy je ex-situ metoda, pii které je vytéZena puda extrahovéana specialnimi roztoky.
Pfed samotnym vymyvanim pudy roztokem jsou odstranény hrubé necistoty (plast, dievo).
Nasleduje dikladné vymyvani extrakénim roztokem po stanoveny €as. Vlastnosti extrakéniho

roztoku je mobilizace tézkych kovl disledkem iontové sily roztoku, redoxniho potencialu ¢i
chelatace. Pouzivany extrakéni roztok musi zvySovat rozpustnost a mobilitu téZkych kovi, ale
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zaroven byt netoxicky a biodegradabilni. Mezi velmi u¢inné extrak¢ni roztoky patii kyselina
chlorovodikova, kyselina ethylendiaminotetraoctova a superkritickd voda. Potfebné mnozstvi a
koncentrace pouzivanych roztokli pro spravny prubéh odstranéni kovu zavisi na konkrétnich
podminkach lokality. Vymyvani pidy je vysoce G¢innd metoda odstraiiovani tézkych kovu
z pudy. Metoda je hojné pouzivana také pro své kratké trvani a ekonomickou efektivitu [69],
[70].

Cinidla

Proces  vymyvani il

pidy

Kontaminovana
pida

Kontaminovana

M7 Xew

Cista pida plida na dalsi &isténi

nebo skladku

Obrazek 3: Schéma vymyvani pidy [Upraveno dle 71]

Enkapsulace

Enkapsulace je in-situ proces, pii kterém je kontaminovana ptida oddélena od okoli fyzickymi
bariérami pro zamezeni Sifeni kontaminantu. Nepropustné bariéry zamezuji migraci
kontaminanti do podzemni vody a v horizontdlnim sméru. K enkapsulaci jsou vyuzivany
riznorodé materidly, pro imobilizaci téZkych kovl je vhodny beton a vépno. Vybudovani
vertikalnich nepropustnych zdi je hlavni vyzvou enkapsulace. Tato metoda je vyuZivana na
vysoce kontaminovanych mistech o malé ploSe. Nevyhodou je pomérné vysokd cena a
nevhodnost pro velké plochy kontaminace [69], [70].

2.7.2 Fyzikalni metody

Vyména zeminy

Pfi vyméné zeminy je kontaminovand zemina odtéZena a nahrazena nekontaminovanou. Ve
vytéZené kontaminované zeming jsou nasledné odstranény tézké kovy. Diky vyméné zeminy
lze izolovat kontaminaci a omezit mozné negativni pisobeni na Zivotni prostfedi. Vyména
zeminy neni vhodna pro zemédé€lské plochy, nebot” mize mit za nasledek pokles urodnosti
pudy. Tato metoda je velmi drahd, a proto je vhodné ji vyuzivat v pfipadech malé plochy ptdy
a pti velké koncentrace kontaminantu. Na vysokych ndkladech se podili t€zba a transport,
obzvlasté pii velmi dlouhé vzdalenosti [69].
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Elektrokineticka remediace

Pti elektrokinetické remediaci jsou odstraniovany tézké kovy z ptdy in-situ pomoci elektrického
proudu. Do zemé jsou vloZeny elektrody, mezi néz je aplikovan stejnosmérny proud.
V elektrickém poli ionty migruji k opacné nabité elektrodé, k separaci kovl v elektrickém poli
dochazi procesy elektroforézy a elektromigrace. Pro transport t€zkych kovl v elektrickém poli
je nutné jejich rozpusténi a desorpce z pudnich castic. K mobilizaci tézkych kova v pade je
v nékterych ptipadech nutnost pfidat chemicka aditiva. Vyhodou elektrokinetické remediace je
jednoduchd aplikace a nenaruSeni pudni struktury. Metoda je vyuzivana u pud s nizkou
propustnosti, pro spravny prabéh musi byt neustale kontrolovano pH. Nevyhodou je vyssi
Casova narocnost a niz$i ucinnost procesu [69], [70].

Vitrifikace

Vitrifikace je metoda, pii které je kontaminovana pida pfeménéna za vysoké teploty na
sklovitou formu. Pfi tomto procesu je puida zahiivana na teplotu nad 1000 °C. TéZké kovy jsou
imobilizovany ve sklovité struktute, jeZ je chemicky inertni a odolna proti vyluhovéni. Pti
vysoké teplot¢ muze dochazet k volatilizaci nékterych kovu (napf. rtut), které musi byt dale
odstranény. Jedna se o destruktivni proces, pouzitd plida jiz nemé dals§i vyuziti. Provedeni
vitrifikace je Castéj$i in-situ nez ex-situ, ale mozné jsou ob¢ varianty. Vitrifikace je Siroce
komeréné pouzivand metoda. Kvili vyuzivani vysokého mnozstvi energie se jedna o drahou

metodu omezenou na malé plochy kontaminace [69], [70].

2.7.3 Biologické metody

Fytoremediace

Fytoremediace je in-situ metoda vyuzivajici rostliny k imobilizaci a extrakci tézkych kovi.
Rostliny jsou schopné efektivné piijimat kontaminanty z piidy pomoci kotenti [72]. Efektivita
procesu zavisi na charakteristikdch pidy 1 rostlin (fyzikalné-chemické vlastnosti pidy,
biodostupnost té¢zkych kovii, rostlinné exsudaty, kapacita organismt piijimat té¢zké kovy). Tato
metoda je pouZzivana s dal§imi technikami na zavér bioremediace. Mezi fytoremediacni procesy
pro odstranéni t€Zkych kovl v piidé se fadi fytoextrakce, fytostabilizace a fytovolatilizace [69].

e Fytoextrakce

Fytoextrakce je proces odstranovani téZzkych kovl z pidy zaloZen na pfijimani rostlinami.
Vyuzivany jsou hyperakumulacni druhy rostlin, jez extrahuji tézké kovy do kofend, nasledné
dochazi k transportu tézkych kovli do nadzemnich ¢asti rostlin. Hyperakumulacni rostliny
produkuji velké mnozstvi biomasy, t€¢Zké kovy v biomase rostlin Ize nasledné snaze likvidovat
¢1 upravovat nez v pude. Fytoextrakci 1ze dosdhnout dlouhodobé odstranéni tézkych kova
z pudy. Jedné se o ekologickou a levnou metodu, jez nenarusuje pidni strukturu a Grodnost.
Nevyhodou miize byt nizsi u¢innost a dlouha pozadovana délka procesu [69], [73].

e Fytostabilizace

Fytostabilizace vyuziva rostliny k omezeni mobility tézkych kovl do okoli. K fytostabilizaci
muze dochéazet precipitaci, sorpci, komplexaci ¢i redukci. Fytostabilizace je vyuzivana
v mistech, kde neni mozné vyuzivat fytoextrakci. Tato metoda je velmi uc¢innd pro rychlou
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imobilizaci t€Zkych kovil v pidé, ale jedna se o doc¢asné feSeni. Nevyhodou je nutnost stalého
monitoringu z ditvodu setrvani tézkych kova v ptidé [69].

¢ Fytovolatilizace
Fytovolatilizace je zalozena na pfijmuti té¢Zkych kovi rostlinami a naslednd jejich pfeména na
plynnou formu, jez je uvolnéna do atmosféry transpiraci rostlin. Nevyhodou je omezené vyuziti
v zavislosti na volatilizaci kovl. Metoda je vhodna pro rtut’, kdy pfeménuje ionty rtuti na méné
toxickou elementarni rtut. Nevyhodou fytovolatilizace je, Ze nedochéazi k odstranéni kovd,
pouze k transferu z piidy do atmosféry a miize dochézet k opétovné depozici kovu z atmosféry
[69], [73].

© Kontaminant (t87ky kov)

Fytovolatilizace 0 O Tékava forma
yt oo o

@ Organicky kontaminant
4. Produkt degradace

Tekani polutant

Fytodegradace

Degradace organickych Fytoextrakce

polutantt Koncentrovani  kontaminantd

z pudy do rostlinnych tkani

Obrazek 4: Fytoremedia¢ni procesy [upraveno dle 72]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Pouzité chemikalie
CaCl, p.a. (Merci, CR)

65% HNO; (Merci, CR)

35% HCI1 (Merci CR)

MiliQ voda

Kalibra¢ni standard roztoku chromu, ¢ = 1,000 + 0,002 g/l (Analytica, s.r.o., CR)
Kalibra¢ni standard roztoku zinku, ¢ = 1,000 + 0,002 g/l (Analytica, s.r.0., CR)
Kalibraéni standard roztoku médi, ¢ = 1,000 = 0,002 g/l (Analytica, s.r.0., CR)
Kalibraéni standard roztoku olova, ¢ = 1,000 + 0,002 g/l (Analytica, s.r.o., CR)

Kalibra¢ni standard roztoku kadmia, ¢ = 1,000 + 0,002 g/l (Analytica, s.r.o., CR)

3.2 Odbér a uchovani vzorku

Vzorky pudy byly odebrany ze 4 lokalit v méstskych aglomeracich, z kazdé lokality bylo
odebrdno 10 vzorkd. Mezi vybrané lokality patfily: primyslova oblast v Kufimi, okoli
frekventované silnice E461 v Brné, Cistirna odpadnich vod Modfice a méstskd aglomerace
Ujezd u Brna. Odbér vzorki pady byl provadén v pribshu nékolika dni. Vzorky ptdy byly
odebirany pomoci lopatky z hloubky cca 10 cm a byla provadéna kvartace. Ze vzorku byly
odstranény nejhrub¢jsi necistoty a Zivé organismy. Vzorky byly uloZeny do uzaviratelnych
plastovych sackll a oznaceny Cislem. Po vysuseni vzorki pii laboratorni teploté byly nasledné
vzorky homogenizovany pomoci sita o velikosti ok 0,507 mm. U takto upravenych vzorkl poté
byla stanovena suSina a pH. [75].
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3.3 Popis lokalit

Tabulka 14: Soufadnice a datum odbéru vzorku

Lokalita Soutadnice odbéru Datum odbéru
Ujezd 1 49°5'59.153"N, 16°45'56.820"E 15.8. 2024
Ujezd 2 49°5'57.097"N, 16°45'53.091"E 15.8. 2024
Ujezd 3 49°5'59.355"N, 16°45'52.501"E 15.8. 2024
Ujezd 4 49°6'9.446"N, 16°45'38.125"E 20.8. 2024
Ujezd 5 49°6'10.494"N, 16°45'40.056"E 20.8. 2024
Ujezd 6 49°6'11.265"N, 16°45'41.923"E 20.8. 2024
Ujezd 7 49°6'13.067"N, 16°45'46.000"E 20.8. 2024
Ujezd 8 49°6'14.686"N, 16°45'50.435"E 20.8. 2024
Ujezd 9 49°6'33.786"N, 16°46'8.265"E 22.8 2024
Ujezd 10 49°6'32.929"N, 16°46'3.251"E 22.8 2024
Brno 1 49°10'42.636"N, 16°33'52.594"E 13.8. 2024
Brno 2 49°10'43.463"N, 16°33'52.736"E 13.8. 2024
Brno 3 49°10'44.010"N, 16°33'52.492"E 13.8. 2024
Brno 4 49°10'44.888"N, 16°33'52.700"E 13.8. 2024
Brno 5 49°10'45.828"N, 16°33'52.727"E 13.8. 2024
Brno 6 49°10'46.471"N, 16°33'53.871"E 13.8. 2024
Brno 7 49°10'46.894"N, 16°33'53.552"E 13.8. 2024
Brno 8 49°10'47.761"N, 16°33'52.961"E 13.8. 2024
Brno 9 49°10'50.083"N, 16°33'56.026"E 13.8. 2024
Brno 10 49°10'46.164"N, 16°33'52.249"E 14.8. 2024
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Tabulka 15: Soufadnice a datum odbéru vzorku

Lokalita Soutadnice odbéru Datum odbéru
Kutim 1 49°18'49.543"N, 16°32'34.054"E 5.8.2024
Kufim 2 49°18'48.245"N, 16°32'35.039"E 5.8.2024
Kutim 3 49°18'45.163"N, 16°32'35.907"E 5.8.2024
Kutim 4 49°18'43.473"N, 16°32'36.455"E 5.8.2024
Kufim 5 49°18'42.305"N, 16°32'35.667"E 5.8.2024
Kufim 6 49°18'41.272"N, 16°32'35.218"E 5.8.2024
Kufim 7 49°18'46.300"N, 16°32'26.924"E 5.8.2024
Kuiim 8 49°18'45.761"N, 16°32'26.110"E 6.8. 2024
Kuiim 9 49°18'45.129"N, 16°32'24.454"E 6.8. 2024
Kufim 10 49°18'44.665"N, 16°32'23.727"E 6.8. 2024
Modfice 1 49°7'57.221"N, 16°37'39.556"E 25.7.2024
Modfice 2 49°8'0.034"N, 16°37'39.553"E 25.7.2024
Modfice 3 49°8"2.050"N, 16°37'40.023"E 25.7.2024
Modfice 4 49°8'3.852"N, 16°37'40.075"E 25.7.2024
Modfice 5 49°8'6.077"N, 16°37'40.287" E 25.7.2024
Modfice 6 49° 8'6.761"N, 16° 37' 40.204"E 25.7.2024
Modftice 7 49° 8' 12.067"N, 16° 37' 40.358"E 25.7.2024
Modfice 8 49° 8' 14.532", 16° 37' 40.687"E 25.7.2024
Modfice 9 49° 8'15.192"N, 16° 37" 40.713"E 25.7.2024
Modfice 10 49° 8' 15.904"N, 49° 8' 15.873"E 25.7.2024

3.4 Stanoveni suSiny

Pii stanoveni susiny bylo postupovéano dle normy CSN ISO 11465. Pro stanoveni susiny byly
nejprve do vysouSeci misky navdzeny pudni vzorky o hmotnosti cca 5 g. Hmotnost byla
stanovena na 4 desetinnd mista na analytickych vahach. Vzorky byly ponechany v susarné pii
teploté 105 °C po dobu 4 hodin. Po této dob¢ byly vzorky uloZeny do exsikatoru pro chlazeni
vzorku. Na zavér byly vzorky opét zvdzeny na analytickych vahach a porovnanim ubytku
hmotnosti byla vypocitana suSina [76].
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3.5 Stanoveni pH

Stanoveni pH bylo provedeno dle normy CSN EN ISO 10390. Do nadobky bylo navéZeno 10 g
pudniho vzorku a nasledné ptidano 50 ml ptipraveného 0,01 M roztoku chloridu vapenatého.
Suspenze byla promichdna a umisténa na tifepaci zafizeni, kde byla ponechina po dobu
60 minut. Nasledn¢ byla suspenze 60 minut ponechdna v klidu. Pfed méfenim pH byla suspenze
opét promichana. Méfeni pH probihalo pomoci sklenéné elektrody [77].
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Obrazek 5: Nameérené pH vzorki

3.6 Mikrovinny rozklad

Pted provedenim mikrovinného rozkladu bylo navazeno vzdy cca 0,5 g pudy na analytickych
vahach s presnosti na 4 desetinna mista. Do teflonové patrony bylo k tomuto mnozstvi pady
ptidan roztok lucavky kralovské, konkrétné 9 ml 35 % HCI a 3 ml 65 % HNOs;. Po peclivém
uzavieni byly patrony vloZeny do mikrovinného reaktoru a po zapnuti pfednastaveného
programu doslo postupné k provedeni fazi zahtivani na 200 °C po dobu 15 minut, udrzovani
teploty, jez trvalo také 15 minut a nasledné faze chlazeni. Po ukonceni programu byly patrony
vytaZeny z reaktoru a rozloZené vzorky kvantitativné pfevedeny do 50 ml odmeérné banky a
doplnény po rysku deionizovanou vodou. Do méfeni na atomové absorp¢ni spektrometrii byly
vzorky uchovéavany v plastovych lahvi¢kach v lednici.

3.7 Analyza na AMA 254

Ke stanoveni rtuti byl pouzit jednoprvkovy analyzitor AMA 254 jez umoziiuje métit pevné
vzorky. Stanoveni rtuti na tomto pfistroji probihd na principu zachyceni par rtuti
amalgamatorem a nasledné méteni absorbance. Nejprve byl zapnut program a ptivod kysliku.
Déle bylo vyckano na zahtati pristroje na potfebnou teplotu méfeni. Pfed samotnym méfenim
bylo nutné zadat délku faze suSeni, rozkladu a c¢ekani. Pevné vzorky byly davkovany
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do kovovych lodicek, ve kterych probihalo méteni. Nejprve bylo provedeno ovéieni spravnosti
meéieni pomoci vzorku vody, kdy absorbance nesméla prekrocit hodnotu 0,005, pokud byla
hodnota vyssi bylo nutné cisténi opakovat. Samotné vzorky pudy byly navazovany na
analytickych vahdch na hmotnost cca 50 mg a byly méfeny vzdy tiikrat. Cisténi bylo opakovano
vzdy po 5 az 10 vzorcich. Na zavér bylo opét provedeno ¢isténi a po cca 30 minutach chlazeni
byl vypnut program a uzavien ventil kysliku.

Tabulka 16: Nastavené parametry mefeni u AMA 254

Doba suSeni (s) Doba rozkladu (s) Doba ¢ekani (s)
Méieni vzorku 60 150 45
Cisténi 60 60 45

3.8 Analyza pomoci F-AAS

K analyze tézkych kovii byla vyuzita plamenova atomova absorpcni spektrometrie (F-AAS).
Pomoci této metody lze méfit prvky na principu méfeni poklesu intenzity zafeni po priichodu
plamenem s volnymi atomy daného prvku. Méfeni probihalo na ptistroji ThermoFischer Sollar
M6. Pomoci F-AAS bylo stanovovano olovo, zinek, méd’, chrom a kadmium. Nejprve byl
zapnut piisluSny program a byly otevieny piivody plynili pro zazehnuti plamene. V piisluSném
programu byly nastaveny parametry méfeni (vlnova délka, pritok plynu, palivo plamene, vyska
hotaku). Pied samotnym métenim vzorkt bylo nutné sestavit kalibra¢ni fadu pro analyzovany
kov, byl vyuzit kalibra¢ni standard prvku o zndmé koncentraci. Ze ziskané kalibra¢ni ptimky
byla nésledné vypocitana rovnice regrese, korelacni koeficient a limity detekce a
stanovitelnosti. Méfeni vzorki probihalo vzdy tfikrat. Méfené vzorky musely byt vzdy
v rozmezi kalibrace, v pfipad€ nutnosti bylo provadéno fedéni vzorkll. Po ukonceni méteni byl
program vypnut a byly uzavieny ptivody plyni.

Tabulka 17: Parametry méfeni atomové absorpcni spektrometrie

Prvek Rozsah kalibrace | VInova délka | Priitok acetylen- | VySka horiku
(mg/l) (nm) vzduch (I/min) (mm)
Chrom 0-1 3579 1,1 8
Zinek 0-2 2139 1,1 7
Olovo 0-1,5 217,0 1,1 7
Meéd 0-2 324,7 1,1 7
Kadmium 0-2 228.8 1,2 7

31




3.8.1 Kalibrace
Kalibra¢ni ptimky byly zndzornény v grafu spolecné s vypocitanymi hornimi a dolnimi limity
detekce. Stanovené rovnice regrese, korelacni koeficienty a meze detekce jsou uvedeny

v tabulce 18.

Tabulka 18: Parametry kalibracnich kiivek

Prvek Rovnice regrese Korela¢ni Mez Mez
koeficient | detekce | stanovite
(mg/l) Inosti
(mg/l)
Chrom | y=0,0203 (£0,0003) x - 0,0003 (£0,0002) 0,9994 0,0310 0,1035
Olovo y =0,0326 (+0,0006) x - 0,0004 (£0,0006) 0,9985 0,0691 0,2302
Zinek y =0,3303 (£0,0068) x + 0,0077 (+0,0076) 0,9973 0,1076 0,3587
Med y =0,0668 (£0,0004) x — 0,0003 (£0,0004) 0,9999 0,0285 0,0951
Kadmium | y=0,1836 (£0,0022) x — 0,0039 (+£0,0027) 0,9994 0,0609 0,0810
0,025
0,02
y =0,0203x - 0,0003
80,015 R®=0,9994
&
o)
2
£ 0,01

0,005

0,2 0,4 0,6
koncentrace (mg/l)

Obrazek 6: Kalibracni zavislost chromu
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4 VYSLEDKY A DISKUZE
4.1 Analyzované prvky
4.1.1 Rtut

Nejvyssi koncentrace rtuti byla ze vSech analyzovanych lokalit stanovena ve vzorcich z Modfic,
kdy nejvyssi hodnota u vzorku ¢.4 (0,554 mg/kg) vyznamné ptesahla rizikovou koncentraci
0,3 mg/kg danou vyhlaskou ¢.153/2016 Sb. Zdrojem kontaminace kromé¢ blizké istirny miize
byt také zatizena dopravni komunikace. V dalSich lokalitach byly koncentrace rtuti pod
rizikovou koncentraci. Nejvyssi koncentrace v Brné byla ve vzorku ¢.1 (0,119 mg/kg).
V Ujezdu byla nejvyssi koncentrace ve vzorku ¢.8 (0,074 mg/kg), nejvy$si koncentrace
v Kufimi byla ve vzorku ¢.7 (0,068 mg/kg). Nejnizsi stanovena koncentrace byla ve vzorku
Brno 7 (0,017 mg/kg). Vysledky jsou zndzornény na obrazku 11.
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Obrazek 11: Obsah rtuti ve vzorcich

4.1.2 Chrom

Nejvyssi koncentrace chromu byla stanovena ve vzorku Modfice €.2, kterd dosdhla hodnoty
100,6 mg/kg. Vzorek se nachazi v blizkosti Cistirny odpadnich vod a vyznamné komunikace. U
tohoto vzorku byla také piekonana preventivni koncentrace 90 mg/kg dand vyhlaskou
¢.153/2016. Nejvyssi koncentrace v Kufimi (vzorek &.6) dosahla 65,1 mg/kg. V Ujezdu byla
nejvyssi koncentrace ve vzorku €.9 (69,4 mg/kg), v Brné€ byla nejvyssi koncentrace ve vzorku
&.1 (61,0 mg/kg). Nejniz§i koncentrace byla ve vzorku Ujezd &.6, jez dosihla 20,8 mg/kg.
Vysledky chromu jsou zndzornény na obrazku 12.
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Obrazek 12: Obsah chromu ve vzorcich

4.1.3 Olovo

Preventivni hodnota koncentrace olova podle vyhlasky ¢. 153/2016 je 60 mg/kg. Tato
koncentrace byla piekonana pouze vzorkem Modfice ¢.2 (72,8 mg/kg), ostatni vzorky maji nizsi
koncentraci. Nejvyssi koncentrace v Ujezdu byla zaznamenana ve vzorku &.9 (58,0 mg/kg).
V Kufimi byla nejvyssi koncentrace zaznamenana ve vzorku ¢.8 (45,4 mg/kg), v Brné byla
nejvyssi koncentrace ve vzorku ¢.1 (39,6 mg/kg). Nejnizsi koncentrace ve vzorku Brno 7 méla
hodnotu 23,6 mg/kg. Vysledky olova jsou zndzornény na obrazku 13.
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Obrazek 13: Obsah olova ve vzorcich

4.1.4 Zinek

Nejvyssi koncentrace zinku byla stanovena ve vzorku €.2 z Modfic (251,6 mg/kg). Preventivni
koncentrace dana vyhlaskou ¢.153/2016 byla ptekonana u celkem 8 vzorkd. Konkrétné se jedna
o vzorky ¢.1,2,3,4,5 a 8 z Modfic, ¢.2 z Kufimi a ¢.9 z Ujezdu. Nejvyssi koncentrace v Ujezdu
méla hodnotu 174,9 mg/kg (vzorek ¢€.9). V Kufimi byla nejvyssi koncentrace ve vzorku ¢.2

A4

koncentrace byla ve vzorku €.7 z Brna (31,7 mg/kg). Obsah zinku ve vzorcich je zndzornén na
obrazku 14.
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Obrazek 14: Obsah zinku ve vzorcich

4.1.5 Méd

Preventivni koncentrace pro méd’ danad vyhlaskou ¢.153/2016 je 60 mg/kg. Tuto hodnotu
prevysuje pouze jeden vzorek, jedna se opét o vzorek Modrfice ¢.2 (72,5 mg/kg). Nejvyssi
koncentrace v Ujezdu (vzorek ¢.8) méla hodnotu 46,5 mg/kg. V Kufimi mél nejvyssi hodnotu
koncentrace médi ve vzorku Brno ¢.7 méla hodnotu 14,1 mg/kg. Vysledky médi jsou
znazornény na obrazku 15.
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Obrazek 15: Obsah meéedi ve vzorcich
4.1.6 Kadmium

Obsah kadmia ve vzorcich byl u v§ech vzorkl pod limitem detekce.

4.2 Zhodnoceni pomoci indexii zneciSténi

Pfislusné indexy znecisténi byly vypocitany podle uvedenych vztahii z kapitoly 2.5. Z
vypoctenych hodnot indexti znecisténi byl pro danou lokalitu proveden median a celkovy
soucet. Vysledky byly znazornény do sloupcovych grafti.

4.2.1 Vysledky faktoru kontaminace CF

Vypocitané hodnoty CF jsou zobrazeny na obrdzku 16. Stfedni hodnota faktoru kontaminace o
v intervalu >6 jeZ znamena vysokou kontaminaci byla stanovena pro rtut’ ve vzorcich z Modfic
(12,76). Ostatni stfedni hodnoty indexu patii do zna¢né (interval 3-6) a mirné (interval 1-3)
kontaminace. Z analyzovanych prvkli vycniva kontaminace u rtuti. Z jednotlivych vzorkt
dosahly nejvyssich hodnot CF vzorky Modfice ¢.4 (33,96), ¢.2 (16,86) a ¢.5 (15,49) pro rtut’.
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Obrazek 16: Stredni hodnoty CF

Celkovy soucet CF byl suverénné nejvyssi v Modficich (253,7), dale nasledovalo Brno (120,9)
a poté Kutim (120,5) a Ujezd (101,8).
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Obrazek 17: Celkovy soucet CF

4.2.2 Vysledky geoakumulaéniho indexu Igeo

Vypocitané hodnoty I jsou znazornény na obrazku 18. Nejvyssi hodnoty geoakumulacniho
indexu byly u vSech lokalit stanoveny u rtuti. Stfedni hodnota rtuti u vzorkli z Modfic (3,09)
patii do intervalu 3-4, tedy tézce kontaminovana pida. Do intervalu mirné kontaminované pidy
patii stfedni hodnoty rtuti z Brna a zinku z Modfic. Ostatni hodnoty analyzovanych prvki jsou
pro vSechny lokality niz8i nez 1 a patii do intervalu mirn€¢ kontaminované az nekontaminované
pudy. Nejvyssi hodnota z jednotlivych vzorkd byla stanovena v lokalité Modfice ¢.4 (4,50) u
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rtuti patfici do intervalu téZzce az extrémné kontaminovana ptida. Do intervalu 3-4 (tézce
kontaminovana pida) nalezi vzorky Modfice ¢.2 (3,49), €.5 (3,37), €.6 (3,17), ¢.1 (3,12) a €.3
(3,06) také u rtuti.
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Obrazek 18: Stredni hodnoty Igeo

nekontaminovana az mirné

Zn

Celkovy soucet Igeo byl nejvétsi v Modricich (65,4), dale nésledovala Kuiim (30,9) a poté Brno
(22,0) a Ujezd (17,3).
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4.2.3 Vysledky faktoru obohaceni EF

Pro vypocet faktoru obohaceni bylo jako referencni prvek vyuzito zelezo. Hodnoty EF jsou
znazornény na obrazku 20. Nejvyssi sttedni hodnoty EF byly stanoveny pro rtut’ u vzorkl z
Modric (52,95) a jedna se o extrémné vysoké obohaceni. Pro ostatni vypocitané stfedni hodnoty,
se jedna o signifikantni obohaceni (interval 5-20). Z jednotlivych vzorkl doslo k nejvyssimu
obohaceni u rtuti, jednd se o vzorek Modfice ¢.4 (140,9). Do intervalu extrémné vysokého
obohaceni nalezi také vzorky Modfice ¢.2 (69,99), ¢€.5 (64,27), €.6 (56,05) a ¢.1 (54,04).
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Obrazek 20: Stredni hodnoty EF

Celkovy soucet EF byl nejvyssi v Modticich (1053,0), dale nasledovalo Brno (501,7) a poté
Kufim (500,1) a Ujezd (422,5).
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Obrazek 21: Celkovy soucet EF
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4.2.4 Vysledky stupné kontaminace Cadeg

Vysledky stupné kontaminace jsou zndzornény na obrazku 22. Nejvyssi stitedni hodnota tohoto
komplexniho indexu nalezi lokalit¢ Modfice (23,30) a patii do intervalu zna¢né kontaminace.
Do intervalu hodnot 8-16, jeZ oznacuje priimérnou kontaminaci nélezi stfedni hodnota Kutimi
(12,30), Brna (11,95) a Ujezdu (9,77). Nejvys§i hodnotu ze vzorka mél Modfice ¢.4 (46,64),
kdy hodnoty indexu vys$$i nez 32 signalizuji velmi vysokou miru kontaminace. Do tohoto
intervalu se fadi také vzorek Modfice ¢.2 (37,83).
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Obrazek 22: Stiedni hodnoty Cgeg

Celkovy soucet Cgeg byl suverénné nejvyssi v Modficich (253,7), nasleduji Brno (120,9), Kuiim
(120,5) a Ujezd (101,8).
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Obrazek 23: Celkovy soucet Cgeg
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4.2.5 Vysledky modifikovaného stupné kontaminace mCa

Vypocitané hodnoty mCgq jsou zndzornény na obrazku 24. Nejvyssi stiedni hodnoty dosahl mCq
pro lokalitu Modfice (4,66). Hodnoty v intervalu 4-8 znamenaji vysokou miru kontaminace.
Lokality Kufim (2,46) a Brno (2,39) patii do intervalu primérné miry kontaminace. Do
intervalu 1,5-2 (nizka mira kontaminace) se fadi lokalita Ujezd (1,95). Velmi vysoké miry
kontaminace (interval 8-16) dosahl vzorek Modrice ¢.4 (9,33).
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Obrazek 24: Stredni hodnoty mCy

Celkovy soucet mCq je pro dané lokality: Modfice (31,7), Brno (15,4), Kutim (15,3) a Ujezd
(13,2).
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Obrazek 25: Celkovy soucet mCy
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4.2.6 Vysledky indexu zne¢iSténi PI

Hodnoty PI jsou znazornény na obrazku 26. Silna kontaminace (hodnota vyssi nez 3) byla
stanovena pro sttedni hodnoty rtuti u vzorka z Modfic (12,76) a Brna (4,20). Dalsi vypocitané
sttedni hodnoty pro ostatni prvky spadaji do intervalu mirné kontaminace (interval 1-3).
Nejvyssi hodnota u vzorku z Modfic ¢.4 doséhla hodnoty 33,96. Hodnotu 10 indexu piesahly
také vzorky Modfice ¢.2 (16,86), ¢.5 (15,49), ¢.6 (13,51), ¢.1 (13,02) a ¢.3 (12,50).
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Obrazek 26: Stredni hodnoty Pl

Celkovy soucet PI byl nejvétsi v Modficich (253,7), dale nasledovalo Brno (120,9) a poté
Kufim (120,5) a Ujezd (101,8).
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Obrazek 27: Celkovy soucet Pl
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4.2.7 Vysledky sumy zne¢isténi Plsum

Plaum vyjadfuje soucet jednotlivych indexti znecisténi vSech kovi. Vysledky Plaum jsou
znazornény na obrazku 28. Pfi porovnani stfednich hodnot dosahuji nejvy3$sich hodnot Modfice
(23,30) a poté Kutim (12,30), Brno (11,95), a Ujezd (9,77). Mezi 3 nejvyssi hodnoty Plam z
jednotlivych vzorkt patii Modfice ¢.4 (46,64), ¢.2 (37,83) a ¢.5 (30,73).

25

20

W Kufim
15

10 II I
0 l

Obrazek 28: Stredni hodnoty Plsm
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4.2.8 Vysledky integrovaného indexu znecisténi IP1

Ziskané hodnoty IPI jsou znazornény na obrazku 29. Pro index IPI hodnota vySsi nez 2 znaci
silné kontaminovanou piidu. Do tohoto intervalu spada stfedni hodnota vzorki z Modfic (4,66),
Kufimi (2,46) a Brna (2,39). Stiedni hodnota Ujezdu (1,95) patii do intervalu 1-2, tedy mirné
kontaminovana plida. Vysoké hodnoty IPI byly stanoveny ve vzorcich Modfice ¢.4 (9,32), ¢.2
(7,57) ac.5 (6,15).
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Obrazek 29: Stredni hodnoty IPl
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Hodnoty celkového souétu IPI jsou: Modfice (360,6), Kufim (183,9), Brno (178,0) a Ujezd

(162,3).

Obrdazek 30: Celkovy soucet IPl
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4.2.9 Vysledky indexu zneciSténi Nemerow PINemerow

Vypocitané vysledky Plnemerow jsou zndzornény na obrazku 31. Vypocitané stiedni hodnoty
PlNemerow pro vSechny lokality ndlezi do intervalu vys$i nez 3, tedy jednd se o téZzce
kontaminovanou pudu. Nejvyssi stfedni hodnota nalezi lokalit¢ Modtice (11,97), nasleduji
Kufim (5,72), Bmo (5,67) a Ujezd (4,53). Z jednotlivych vzorki ma nejvyssi hodnotu indexu
Modfice ¢.4 (25,80). Mezi dalsi vysoké hodnoty patii Modfice ¢€.2 (18,52), €.5 (15,39) a ¢.1
(12,23).
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Obrazek 31: Stredni hodnoty Plyemerow
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Celkovy soucet Plnemerow je v danych lokalitdch nasledujici: Modfice (128,5), Brno (58.9),
Kufim (56,0) a Ujezd (47,6).
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Obrazek 32: Celkovy soucet Plnemerow

4.2.10 Vysledky zatéZového indexu zneciSténi PLI

Vysledky stfednich hodnot PLI jsou zobrazeny na obrazku 33. Stfedni hodnoty PLI u vSech
lokalit ptevysSuji 1, jedna se tedy o kontaminovanou pidu. Nejvyssi hodnoty z danych lokalit
dosahuji Modfice (2,14), nasleduje Kufim (1,72), dale Brno (1,64) a Ujezd (1,50).
Z jednotlivych vzorkli dosahuje nejvyssi hodnoty Modfice ¢.2 (3,17). Mezi dalsi vysoké
hodnoty patii Modrice ¢.4 (2,71) a €.5 (2,67).
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Obrazek 33: Stredni hodnoty PLI
Celkovy soucet PLI je nasledujici: Modfice (23,0), Kuiim (16,9), Brno (15,8) a Ujezd (15,1).
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Obrazek 34: Celkovy soucet PLI
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4.2.11 Vysledky pravdépodobnosti toxicity MERMQ
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Vysledky pravdépodobnosti toxicity MERMQ jsou znazornény na obrazku 35. Stfedni hodnoty

MERMQ pro vSechny lokality nalezi intervalu 0,1-0,5, tedy nizké az stfedni riziko. Nejvyssi
sttedni hodnota indexu byla stanovena v Modficich (0,40), ndsleduje Brno (0,19), Kufim (0,19)

a Ujezd (0,15). Do intervalu stiedniho az vysokého rizika (interval 0,5-1,5) patii vzorky

Modice &.4 (0,83), ¢.2 (0,62) a &5 (0,51).
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Obrazek 35: Stredni hodnoty MERMQ
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Celkovy soucet MERMQ je pro dané lokality nasledujici: Modfice (4,30), Brno (1,97), Kuiim

(1,85) a Ujezd (1,58).
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Obrazek 36: Celkovy soucet MERMQ

4.2.12 Vysledky jednoduchého indexu ekologického rizika Er

Vysledky jednoduchého indexu ekologického rizika E; jsou zndzornény na obrazku 37. Do
intervalu vazného ekologického rizika patii stfedni hodnoty rtuti z Modfic (510,4). Brno

(167,9) u rtuti nalezi vysokému ekologickému riziku a Kuiim (115,4) a Ujezd (97,36) znaénému

ekologickému riziku. Ostatni prvky pro vSechny lokality spadaji do nizkého ekologického
rizika. Nejvyssi hodnoty doséhl vzorek Modfice ¢.4 (1358,3), dale néasledovaly Modfice ¢€.2
(674,5)a .5 (619.4).
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4.2.13 Vysledky ekologického rizika RI

Hodnoty ekologického rizika RI jsou zndzornény na obrazku 38. Hodnoty v intervalu 300-600
naleZi znacnému ekologickému riziku. Do intervalu znacného ekologického rizika patii stfedni
hodnoty pro vzorky z Modfic (542,1). Pro Brno bylo pro stfedni hodnoty zaznamendno mirné
ekologické riziko (191,5). Pro hodnoty RI< 150 se jedna o nizké ekologické riziko. Mezi tyto
hodnoty nalezi Kufim (143,7) a Ujezd (119,6). Mezi nejvy$si hodnoty patii vzorky Modfice ¢.4
(1395,0), €.2 (733,2) a ¢.5 (663,4), jez nalezi do intervalu velmi vysokého ekologického rizika.
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Obrdazek 38: Stredni hodnoty RI

Celkovy soucet RI byl nejvys$si v Modficich (5638,9), néasleduje Brno (2198.,3),
Kufim (1465,6), a Ujezd (1243.6).
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Obrazek 39: Celkovy soucet Rl
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5 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo zhodnotit kontaminaci ptidy v méstskych aglomeracich. Pro
analyzu bylo odebrano celkem 40 vzorki pidy. Vybrany byly 4 méstské lokality, z kazdé bylo
odebrano 10 vzorkil. Mezi sledované lokality patii: Kuiim, Brno, Ujezd u Brna a Modfice. Ve
vzorcich byly stanoveny koncentrace vybranych rizikovych prvka (rtut, chrom, olovo, zinek,
méd’, kadmium) a nasledné byly vypocitdny indexy znecisténi a ekologickd rizika. Pomoci
indext znecisténi lze ptehledné vyhodnotit kontaminaci pidy rizikovymi prvky. Rizikové
prvky ptredstavuji nebezpeci nejen pro zivotni prostiedi, ale také pro zdravi ¢lovéka. Z tohoto
divodu je nutné kontaminace rizikovymi prvky v pudé¢ sledovat a v piipad¢ nutnosti fesit.

Ze vsech odebranych vzorkil byla nalezena vyznamna kontaminace ve vzorku Modfice ¢.2.
U tohoto vzorku byla nejvyssi koncentrace chromu, olova, zinku a médi ze vSech vzorkt. Také
byla u téchto kovii piekonéna preventivni koncentrace dana vyhlaSkou 153/2016. Nejvyssi
koncentrace rtuti byla stanovena ve vzorku Modfice ¢.4, vyznamné piesahujici preventivni
koncentraci dle vyhlasky 153/2016. Kontaminace vzorkti z Modfic je pravdépodobné
zpusobena blizkosti Cistirny odpadnich vod a také vyznamné dopravni komunikace.

V ramci jednoduchych indexti dosahuje nejvyssich hodnot vzorek Modfice ¢.4 u rtuti. Nalezi
do téchto intervali: CF—vysokd kontaminace, Igeo—t€Zce az extrémné kontaminovana
puda, EF—extrémné vysoké obohaceni, PI-siln¢ kontaminovana ptuda, E—véazné ekologické
riziko.

Z komplexnich indext dosahuje nejvyssi hodnoty vzorek Modfice ¢.4 u indexti: Cgeg—velmi
vysokd mira kontaminace, mCgq—velmi vysokd mira kontaminace, IPI-siln¢ kontaminovana
puda, PINemerow—t€Zké znecisténi, MERMEQ-stiedni az vysoké riziko toxicity, RI-velmi vysokeé
ekologické riziko. U komplexniho indexu PLI mé nejvyssi hodnotu vzorek Modfice ¢.2 a patii
do intervalu kontaminované ptidy.

V ramci vypocitaného ekologického rizika nalezi lokalita Modfice do zna¢ného ekologického
rizika. Do mirného ekologického rizika nalezi lokalita Brno, nasleduje lokalita Kufim, jez patii
do nizkého ekologického rizika. Nejnizsi ekologické riziko nalezi lokalité Ujezd u Brna, jez
také patii do intervalu nizkého ekologického rizika.

Celkové v ramci analyzovanych lokalit vy¢nivaji velmi vyrazné svou kontaminaci Modfice.
Kontaminace je v Modficich zptisobena pravdépodobné kombinaci blizké Cistirny odpadnich
vod a vyznamné komunikace. Vzorky zlokalit Brna a Kufimi maji podobnou miru
kontaminace. Vzorky v Brn¢ byly odebrany v blizkosti vyznamné dopravni komunikace,
v Kufimi pobliz primyslového podniku. Nejnizs§i kontaminace byla dle vypocitanych indext
v Ujezdu u Brna. Z analyzovanych prvkél vyénivd dle vypocitanych indexii nejvice
kontaminace rtuti.
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7 SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1: Mapa vzorka z Kufimi

Ptiloha 2: Mapa vzorkl z Brna

Piiloha 3: Mapa vzorki z Ujezdu u Brna

Ptiloha 4: Mapa vzorka z Modfic

Ptiloha 5: Namétené hodnoty pH, suSiny a koncentrace prvkl

Ptiloha 6: Namétené hodnoty pH, suSiny a koncentrace prvkl
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Priloha 4: Mapa vzorkii z Modric
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Priloha 5: Namerené hodnoty pH, susiny a koncentrace prvkii

Vzorek pH SuSina Hg Cr Pb Zn Cu Cd
(%) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
Brno 1 7,33 88,1 0,11887 | 61,0 39,6 73,6 31,5 <LOD
Brno 2 7,29 90,2 | 0,04865 | 44,6 39,5 61,5 27,9 <LOD
Brno 3 7,26 88,7 10,05105| 38,8 36,0 55,5 24,4 <LOD
Brno 4 7,28 91,4 |0,03287 | 39,3 33,8 51,4 23,2 <LOD
Brno 5 7,31 92,4 |0,04480 | 36,9 33,7 53,9 22,3 <LOD
Brno 6 7,14 93,0 | 0,07615| 423 37,0 61,0 22,7 <LOD
Brno 7 7,34 87,8 10,01669 | 235 23,6 31,7 14,2 <LOD
Brno 8 6,95 88,1 0,03355 | 53,7 38,1 68,6 28,4 <LOD
Brno 9 7,07 90,5 | 0,02206 | 36,5 37,7 55,8 22,1 <LOD
Brno 10 7,09 91,6 | 0,06065 | 56,0 36,1 66,4 29,2 <LOD
Kufim 1 7,54 91,2 |0,03487 | 473 32,7 95,4 41,2 <LOD
Kufim 2 7,78 93,1 0,05570 | 45,5 36,0 123,6 42,5 <LOD
Kutim 3 7,13 95,4 |0,06165| 4238 34,7 83,3 31,1 <LOD
Kutim 4 7,09 94,8 |0,06368 | 48,1 40,1 85,5 32,0 <LOD
Kutim 5 7,2 92,1 0,04582 | 50,0 33,5 107,0 35,9 <LOD
Kufim 6 6,91 89,6 | 0,04823 | 65,1 43,3 74,9 30,9 <LOD
Kufim 7 6,43 92,5 |0,06760 | 48,5 25,3 61,1 30,4 <LOD
Kutim 8 6,8 91,5 | 0,03113 58,4 45,4 99,3 42,5 <LOD
Kuiim 9 6,88 93,4 |0,03644 | 35,1 26,2 56,9 23,6 <LOD
Kutim 10 | 6,92 90,4 | 0,04060 | 46,2 38,4 83,4 41,0 <LOD
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Priloha 6: Namerené hodnoty pH, susiny a koncentrace prvkii

SuSina Hg Cr Pb Zn Cu Cd

A% k H
“ore P (%) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)

Modfice 1 | 6,97 87,4 | 0,21226 | 38,3 58,9 159,2 23,6 <LOD

Modfice 2 | 6,94 89,1 0,27487 | 100,6 72,8 251,6 72,5 <LOD

Modfice 3 | 6,63 90,3 0,20369 | 58,6 49,4 127,0 39,3 <LOD

Modfice 4 | 6,84 92,6 |0,55350 | 54,1 51,3 150,1 44,9 <LOD

Modfice 5 | 6,84 91,5 | 0,25242 | 60,6 56,0 186,4 57,8 <LOD

Modfice 6 | 6,94 93,8 |0,22014 | 45,0 44,4 93,1 29,5 <LOD

Modtice 7 | 7,06 924 |0,09717 | 54,4 43,8 95,7 31,1 <LOD

Modfice 8 | 6,88 95,1 |0,14470 | 36,6 37,0 162,8 43,4 <LOD

Modfice 9 | 6,74 94,7 | 0,08709 | 50,9 44,0 101,2 30,7 <LOD

Modfice 10 | 6,88 92,0 | 0,10895 65,8 53,0 62,4 37,1 <LOD

Ujezd 1 7,3 89,7 |0,03266 | 51,3 39,7 66,0 29,0 <LOD

Ujezd 2 7,31 88,3 0,03885 | 48,0 36,9 68,7 28,8 <LOD

Ujezd 3 7,24 89.1 0,04374 | 383 36,1 58,3 26,5 <LOD

Ujezd 4 7,28 90,4 | 0,03821 28,0 25,6 43,7 24,4 <LOD

Ujezd 5 7,25 91,5 | 0,04050 | 28,9 38,0 46,2 20,7 <LOD

Ujezd 6 7,27 93,8 | 0,05355| 20,8 34,0 42,5 18,9 <LOD

Ujezd 7 7,26 89,2 | 0,04464 | 36,0 35,0 66,6 243 <LOD

Ujezd 8 7,15 91,0 |0,07382 | 46,3 53,1 64,3 46,5 <LOD

Ujezd 9 7,32 90,4 | 0.01630 | 69,4 58,0 174,9 18,7 <LOD

Ujezd 10 7,48 87,8 10,02856 | 47,0 30,3 66,1 21,9 <LOD
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