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ABSTRAKT

Tato prace je zaloZzena na monitoringu piidy v oblasti povodi Hrani¢niho potoka spadajiciho pod
Zlinsky kraj. U odebranych vzorki byl pomoci analyzy metodou XRF Sstanoven obsah rizikovych
prvkl a nasledné zmapovani lokality a distribuce sledovanych polutantii prostfednictvim geogra-
fického informacniho systému (GIS). Nejvétsi zastoupeni mély rizikové prvky olovo, méd’ a cin, u
kterych byly naméfeny nadlimitni hodnoty. Nakonec byla provedena analyza rizik pro obyvatele
této lokality, mozny dopad na jejich zdravi a navrh na provedeni sana¢niho opatieni. Pfedpokla-
dany zdroj zneciSténi plidy ve sledované oblasti je doprava, primysl, zemédélstvi a znecisténi

odpady pochézejici z nelegalni skladky.

Klicova slova: rizikové prvky, XRF, GIS, toxické kovy, monitoring ptdy

ABSTRACT

This study is based on monitoring of soil in the catchment area of Hranicni brook in Zlin region.
The samples were using the XRF analysis method to determine the content of risk elements and
then map the location and distribution of controlled pollutants through geographical information
systems (GIS). The most prevalent of risk elements were lead, cooper and tin, which exceeded
the limit. Finally were performed the risk analysis for the inhabitants of this area, potencial impact
on their health and finding the correction solving. Expected source of soil pollution in the moni-

tored area are transportation, industry, agriculture and waste from illegal dump.

Keywords: risk elements, XRF, GIS, toxic metals, soil monitoring
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UVOD

Jak znamo, rozvojem primyslu, neochotou vyuzivani Setrnych technologii, které jsou obvykle
velmi drahé, a kazdoro¢nim zvySovanim lidské populace se stav naSeho zivotni prosttedi zhorsuje.
Tak dochazi k tomu, Ze jsou pifroda i mésta zaplavovany velkym mnozstvi Skodlivych a nepiiro-
zenych latek, v kapalnych, plynnych a tuhych formach, které vétSmou piisobi na nase zdravi nega-
tivné. Tato diplomova prace je zaméfena na rizikové prvky, jako jsou olovo, arsen, chrom, anti-
mon a dalsi, které se vlivem antropogenni ¢innosti dostavaji do ptidy, mohou tam pietrvavat po
velmi dlouhou dobu a pusobit skodlivé jak na rostliny a zvifata, tak na zdravi obyvatel. Protoze
mohou toxické kovy pronikat do podzemnich vod, potoki, fek a spolu s rostlinami a houbami do
tel vSech moznych organismtl, véetné toho naseho, je potieba vénovat této problematice zvyse-
nou pozornost, obzvlasté pokud se jedna o zalidnéné lokality, popf. mista s frekventovanou na-
vstévnosti lidi nebo o zemédelské piidy, kdy pomoci monitoringu Skodlivin miizeme zhodnotit, zda

se jedna o ptdu k péstovani zemédélskych plodin perspektivni ¢ine.

Cilem této prace je monitoring vybranych polutantu v piidé€ v oblasti povodi Hraninitho potoka ve
Zling, ktery usti do feky Dievnice. V zajmové lokalité se nachazeji jak pudy lesni, tak i zemedél-
ské, pricemz nejsou znamy udaje o obsahu a distribuci rizikovych prvkii v nich. Vyhodnoceni
obsahu rizikovych prvkt v pudnich vzorcich a nasledna vizualizace jejich obsahu v pudach bude

provedena pomoci geografického mformacniho systému (GIS).
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1 LESNI EKOSYSTEM

Lesni ekosystém je funkcni soustava zivych (biotickych) a nezivych (abiotickych) slozek zahrnujici
vSechny organismy na uréitém uzemi v jejich vzijemnych vztazich a ve vztazich s fyzikalnimi a
geochemickymi Ciniteli prostedi, jako jsou zafeni, teplo, svétlo, tlak, chemismus ovzdusi, pudy a
vody (viz obr. 1.) Zjednodusené Ize fict, ze je to spoleCenstvi organismti a nezivého prostiedi,
které funguje jako ekologickd soustava. RozliSuji se potravni (trofick€) a energetické vazby.
Vsechny slozky ekosystému jsou vzijemné propojeny vymeénou (kolobéhem) latek, jednosmér-
nym tokem energie a preddvanim informaci. Vyznamnymi znaky samotného ekosystému jsou

samoregulace a neustaly vyvoj.[1]

prv N7 O3 OO

Obr. 1: Model biogeochemickych cykli a energetickych toki v ekosystému dle Schulze a Money
(1993). Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.

Vyznamnou slozkou lesntho ekosystému je piida, ve které probiha velké mnozstvi déji ovlivné-
nych napf. jejimi vlastnostmi a podminkami vnéj$iho prostiedi véetné podminek klimatickych, coz

ma pak za nasledek rizné chovani a transport zivych a nezivych slozek a samozrejmé znecistyji-
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cich latek, jak organickych tak anorganickych. Piida ma také podstatny vliv na stabilitu a produk-

ci ekosystému.

1.1 Lesni pidy a jejich klasifikace

Vmik, stavba a slozeni pidy zalezi na mnoha faktorech, které¢ se obecné nazyvaji pidotvorné
faktory. Mez tyto faktory patii klima, lokalita, Cas, lidskd ¢mnnost, ¢innost organismil, matecna

hornina atd.
Puda se obecné sklada z [27]:
=  Anorganické (mmeralni) hmoty
= Organické hmoty
= Vody
* Plynd
= Zivych organismil
» Nezvych slozek (odumiela organicka hmota v rlizném stadiu rozkladu)

Studie v oblasti pud se neustale vyvijeji a poznani jde stale kupfedu. Diky nejriznéj$imu mapova-
ni a poznavani byl vroce 2001 zaveden pro Ceskou Republiku tzv. taxonomicky klasifikadni
systém pad CR, coz je disledné sjednoceni zemédélskych a lesnich pd, ktery je navic stale kon-

frontovan s vyvojem hlavnich referen¢nich svétovych systémi WRB (world reference base for

kacéniho systému, je rozdélen do jednotlivych taxonomickych kategorii:

» Referenc¢ni tfidy pid — maji koncovku —sol a umoziuji ¢eské pudy s nimi korelovat

(Ieptosol, regosol, fluvisol, vertisol, ¢ernosol, luvisol, kambisol, andosol, podzolsol, atd.)

= Pidni typy — oznaduji se dvémi velkymi pismeny (¢ernozem CM, hnédozem HM, $edo-
zem SM, podzol PZ, luvizem LM, glej GL, slanec SC atd.)

= Pidni subtypy — modifikace ptdnich typt

= Pidni variety — charakterizuji vyskyt horizontli a znakti ve svrchnich ¢astech lesnich pid
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= Ekologické faze — charakterizace forem nadlozntho humusu lesnich pid
* Degradacni a akumulaéni faze — projevy kontaminace, intoxikace, eroze atd.

= Pidni formy — vyjadiuji genetickou taxonomickou troven jako napft. typ substratu, zrni-

tost, mineralogické sloZeni, atd.[33]

Piida patii mezi nevycerpatelné piirodni zdroje, ale pouze tehdy, kdyz ji clov€k fadné oSetiuje a
trvale obnovuje jeji urodnost. Také Ize fici, Ze tvoti predél mezi zivou a nezivou pifrodou a hranici
mezi povrchovymi a podzemnimi vodami[21]. Je velmi citliva na zne¢isténi Skodlivymi latkami
zamérné (pramyslova a statkova hnojiva, biocidy, odpady atd.) i nezimémné (emise elektraren,
teplaren, z dopravy, pramyslu aj.) aplikovanymi. Nékteré latky dokaze sama rozlozit (organick é-
ho pivodu), nékteré latky se hromadi (predevsim anorganické), které pii urCité koncentraci mo-

hou puisobit skodlive.

Vyvoj ptdy je dynamicky proces, ktery nemize byt nikdy ukonCen. Pida se neustale vyviji pU-

sobenim:

= pudotvornych faktort (klima, mate¢né horniny, reliéf, voda, rostliny, Zivo¢ichové, Cas, lid-
ské ¢innost aj.)

= pudotvornych procesii (vznik humusu, sloucenin zeleza, jilu a jeho translokace, vybéleni
pudy, vyluhovani baz, okyselovani, ukladani toxickych kovii a dalSich latek

zZ antropologické ¢mnnosti, zasoleni atd.)

Prechod latek ztézko rozpustné do relativné lehce rozpustné formy a tedy i jejich zptistupnéni
pro rostliny se oznacuje jako mobilizace. Opacny proces se nazyva imobilizace a uvoliovani zivin
pfi mikrobidlnim rozkladu je mineralizace. Mobilizace latek (zivin) v ptidé je zavisld na mnoha
faktorech. Mezi nejvyznamnéjsi patii pidni teplota, vzdusnost, vihkost, mnozstvi toxickych latek,
zivin, vlastnosti rostlin atd. Mezi faktory, které¢ piimo ¢i neptimo ovliviwuji chemické, biologické a
fyzikalni vlastnosti pudy patii ptdni acidita. Acidita ptisobi na strukturu ptidy, vihkost, vzdusnost,
piistup zivin, vyskyt ionti toxicky pusobicich iontl, nitrifikaci a zivotni podminky piidnich orga-

nismi. Kyselost plidy ma 5 nejcastéjsich ptivodct, a to:

= kyselé dest¢ (H,SO4 a HNO3 z ovzdusi)
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kyselé formy hnojeni (amonné soli, mocovina)

H,COj3 vznikajici v kofenovém systému rostlin (dychani, mikrobidlni procesy)

= nitriflkkace, pffjem ionti rostlinami a mineralizace

oxidaci dvoumocnych forem Fe, Mn a S na trojmocné (vznik H' iontt)

Schopnost piidy odolavat okyseleni (popf. zvyseni bazicity) se oznacuje jako tzv. pufracni kapa-
cita. Pfi pfekroceni pufra¢ni kapacity dojde k okyseleni piidy, coz Ize omezt vapnénim, to ale
také patii do vyznamnych zasahti do pudy a proto neni moc vitané[21].

Mezi vyznamné Cmitele ovliviiujici chovani toxickych kovti a dalSich Skodlivin v pidé€ patii mnohé
fyzikalni a chemické vlastnosti ptdy, jako jeji sloZzeni (ménici se s hloubkou), mnoZstvi organické
a jillovit¢ hmoty, redoxni potencidl, elektricka vodivost, kationtové vyménna vodivost, pH, vih-
kost, pfitomnost a mnozstvi hydroxidii (pfedevsim Zeleza, hliniku a hof¢iku), retencni kapacita
atd. Tohle vSechno a n€kteti dalsi ¢initelé maji vliv napf. na mobilitu kovii (s klesajicim pH mobili-

ta roste) a zadrzovani latek v ptid€ (s mnozstvim organické a jilovit¢ hmoty roste).

Naptiklad pfi studii akumulace toxickych kovii v zeméd¢€lské a lesni ptid€ byla prokazana zvyse-
na retence Pb a Cu v ptidach s vyS§im obsahem organické hmoty. Pokud dojde k piekroceni
retenéni kapacity pudy, dochazi k prisaku polutanti do podzemni vody a vzhledem k tomu, Ze je
V neustalém pohybu, dochaz k velkému problému, dale jsou koncentrace nekterych kovil ovliv-
nény s rostouci hloubkou pozitivné (As, Cr, Ni), nékteré negativné (Pb, Cu) a u nékteré nejsou
na zménach hloubky zavislé (Zn)[22][23][24]. Lze tedy fici, Zze kazda puda vykazuje rizné rozlo-

zeni toxickych kowvil v zavislosti na jejich vlastnostech a koncentraci téchto kovi.

Dtlezité je neopomenout rozliSit pivod skodlivin, zda se jedna o piirozeny vyskyt nebo je jejich
pritomnost zptsobena lidskou ¢innosti. Mezi zajimavé studie, které vyuzivaji znalosti o vlastnos-
tech piidy a chovani toxickych kovil patii aplikace Cistirenskych a primyslovych kald na piidy se
snahou o jejich zneskodnéni diky procestiim v piidé probihajicich. Védci ze zemédélského institutu
ve Spanélsku zkoumali, jaké nasledky bude mit aplikace kalu v lese s kyselou ptidou a pievazu-
jicim pis€itym charakterem na podzemni vodu a rostlny kdyby doslo k priisaku polutantii. Po
mefeni koncentraci Skodlivin ve vyluhu byl prokéazan viiv pH (kyselé) a slozeni plidy (pisCit€) na
jejich mnozstvi. Za takovych podminek limity pro pitnou vodu pro toxické kovy byly prekroce-
ny[25].
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Dalsi Spanélska studie zase poukazovala na vliv kali pouzivanych k zirodnovani, odvraceni de-
sertifikacntho procesu a zlepSeni vyzivové funk¢ni hodnoty pidy. Kaly byly aplikovany v lesich
stfedozemi, které se od sebe liSily slozeni. Jednalo se o kyselé pudy, pudy s obsahem jilu (zasadi-
t¢) a pudy hlinit¢ (zasadité¢). Prokazan byl vliv kalu na pH pudy, které se po aplikaci ménilo v
zavislosti na Case (pozorovani pufracni kapacity odhalilo, ze zasadita ptida ma pufracni kapacitu
vyS$inez kyseld).

Zkouman byl dale vliv vlastnosti piidy na mobilit¢ a retenci toxickych kovii a jejich potencionalni
hrozb¢ pro Zivotni prostredi. NejvysSsi retence byla zaznamenana u jilovitych ptlid, naopak nejveétsi
mobilita u kyselych. Dale byly sledovany koncentrace a transport tiech kovi, a to Ni, Cu a Zn.
Ni vykazoval celkové nejvetsi mobilitu a Zn o néco mensi. V pribéhu méfeni rostla elektricka
vodivost a klesaly koncentrace sledovanych kovii ve vyluhu v zavislosti na zavlazovani a slozeni
pudy. Vyluhy kyselych piid vykazovaly nejvyssi vzrist koncentraci kovil a zasadité (jilovité) nao-
pak. V kyselych padach byl nemobilnéjsi Zn a v zasaditych zase Ni[26].

1.2 Monitorovani a hodnoceni kvality pidy

Monitoring ptidy predstavuje komplexni systém ziskavani a hodnoceni idajti o zne¢isténi hornino-
vého prostiedi a o dopadech na zdravi lidi. Nejdilezitéjsi je zjiSténi velikosti expozice cizorodymi
latkami a mnozstvi negativnich latek a rizik pro obyvatele sledovaného tseku krajiny. Hlavnim
cilem monitoringu pud je stanoveni stupné naruSeni, ureni pfi¢in negativnich zmén, vytvoreni
podminek pro zastaveni negativnich trendii a poskytnuti podkladii k legislativni ¢innosti diky vy-
tvofenym databazim. Nejveétsi ¢ast analyz predstavuji analyzy pid pro zemédélské ucely. Mensi
cast, ale také dilezitou, obsazyji analyzy nezemédélskych ptd a zemin za ticelem posouzeni moz-
n¢ kontaminace nékterymi z mnoha cizorodych latek. Analyzy se provadéji z nékolika divodd,
obecné se zde tadi napiiklad dlouhodobé sledovani vlivii (napt. kapalnych, plynnych emisi, tu-
hych odpadt, atd.) na pidni fond, screening charakteru, stavu a piipadného rozsahu a zdroje
kontaminace pudy, ucelova analyza, coz mize slouzit jako podklad pro navrhy zptisobti dekon-
taminace, dilc¢i analyzy zemin (v prub&hu sanaci, které pomahaji sledovat jejich G¢innost) a zdve-
recné analyzy udavajici dosazeny stav sanace[35]. Vyznamnym prvkem monitoringu Zivotniho
prostiedi, konkrétné horninového, je vedenti registru kontaminovanych oblasti a ptipadné rozsiteni

nebo zizeni jeho stavu.
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1.2.1 Vzorkovani a zpracovani vzorku

Pojmem vzorkovani se oznacuje odborné odebirani vzorki provedené piedepsanym zpisobem a
vhodné je fidit se podle normovanych ¢i standardizovanych postupi[35]. Provadi se v ramci
konkrétniho projektu a je potfeba vyty¢it cil, prostfedky a metody pro dosazeni cile, kdy se mi-
mo jin¢ definuji pozice a hloubky odbéru s ohledem k lokalit¢, postup odbéru a vyhodnoceni
zdravotnich rizk a podminek zajiSt'ujicich bezpecnost prace. Dillezitou soucésti vzorkovani je
také dokumentace, jejiz zakladnimi prvky jsou projekt praci, jehoz soucasti je program vzorki,
ktery udava zakladni fakta o navrZzeném vzorkovani, plan a zprava o odbéru vzorku, ktera speci-
fikuje podminky odbéru vzorkii (napt. misto, ¢as, datum, pouzitd metoda, oznaceni a popis vzor-
ku atd.) a dopliyjici informace jako jsou fotografie, nacrty, geodetické zaméteni bodt atd. Pii
vzorkovani je také zasadni pracovat tak, aby bylo vyhovéno podminkam fizeni kvality vzorkova-
cich praci, kam patii zabezpeceni a kontrola kvality ( QA a QC). Déle je nutné vénovat pozor-
nost materialu pro vzorkovaci zafizeni a vzorkovnice, které musi byt dokonale Cisté, aby nekon-
taminovali vzorky. Vhodny je takovy, ktery je nete¢ny a nevykazuje chemické ani fyzikani reakce
s odebiranym materidlem, nekoroduje a nikterak neovliviiuje jeho sledované vlastnosti. Typt
vzorkovact a technologii odbéru je vice a jejich vybér zavisi na hloubce a podminkach odbéru a
vlastnostech zeminy, napf. nejjednodussi jsou lzice/lopatka, rucni vrtaky, vzorkovace Zlabkove,
délené lzicovité, trubicové, jadrovac atd. Zpiisoby odebirani vzorki se rozliSuji do nékolika kate-

gori:
e jednorazovy odbér
e opakovany odbér
- zonalni odbér — druh opakovaného odbéru z riznych hloubek
- Casovy (rezimovy) odbér — druh opakovaného odbéru v jistych asovych ntervalech

Vzorky zemin rozliSujeme podle hloubky odbéru na povrchové (hloubka odbéru 0-15cm), pod-
povrchové (hloubka odbéru pod 15c¢cm) a jest€ na bodové (prosté) a smeésné (homogenni).
Smésné se pouzivaji k monitorovani urCité oblasti, maji urita omezeni, jako fedéni nebo zvyseni
koncentrace analytu, pokud maji riizné chemické slozeni, mize dochazet po smiseni k nezadou-
cim reakcim, které mohou ovlivnit nejen slozeni vzorku, ale i zdravi pracovnikl. Zvysenou pozor-

nost je potfeba vénovat nasledné manipulaci s odebranymi vzorky, zejména je zapotiebi pfizpi-
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sobit nakladani a odbér vzorki tomu, co je potieba sledovat a stanovit. Mezi sledované ukazatele
patii zakladni chemické a mikrobiologické ukazatele (obsah O,, CO,, pH, redoxni potencial,

vodivost, mikro- a makrobialni oziveni, organické a anorganické kontaminanty a ekotoxicita aj.

Zésadni je, zda je potieba stanovit t€kavé organické latky nebo pouze netékavé slouceniny (pest-
icidy, toxické kovy, kyanidy atd.), s ¢imZ i souvisi rozdilnost konzervacnich postupti pii pfepraveé

a ptred analyzou. Ke kazdé sad¢ vzorku je navic potieba pofidit terénni slepy vzorek [39].

1.2.2 Analyzy

Pfed samotnou analyzou je dulezitd vhodna tprava vzorku, podle stanovovaného druhu latek
(napft. organické x anorganické) a typu analytické metody stanoveni. Rozbory mohou byt kom-
plexni nebo specialni (se zaméfenim na to, jakou koncentraci jaké latky ocekavame), v Cerstvém
(do 24 hod.) nebo suchém vzorku (suseni, spalovani). Podle analytické metody se piipravuji vy-
luhy, provadéji se mineralizace (suchou x mokrou cestou) aj. Mezi nejbéznéjsi analytické metody
pii rozborech pud jsou AAS (atomova absorpcni spektrometrie), ICP-AES (atomova emisni
spektrometrie s indukéné vazanou plazmou, XRF (rentgenova fluorescence), popf. méné vyuzi-

vané polarografie.

1.2.3 Hodnoceni kvality piid (zaméfeni na pidy lesni)

Naslednym krokem po analyze vzorkli pidy ze sledovanych oblasti je samotné zhodnoceni vy-
sledkti a kvality ptidy. Pfi hodnoceni kvality lesnich ptid se klade velky vyznam na sledovani indi-
katorti kvality pidy, které tvoii charakteristické vlastnosti dané oblasti, ze které jsou odebrany
reprezentativni vzorky. Lesni pudy jsou navic specifické tim, ze oproti zeméd¢€lskym jejich orga-
nicky horizont tvoii samostatnou vrstvu se specifickymi vlastnostmi, ve které se mimo jiné mohou

hromadit znec¢ist'ujici latky a proto je tato vrstva dilezita pro indikaci minulého a souc¢asného zati-

vvvvv

= Barva — ur¢ovana ptesn¢ nebo odhadem podle Munsellovy barevné Skaly, kde je stano-
vena barva, sytost a odstin pomoci srovnavaci stupnice, lesni piidy vynikaji tenkou tma-
Vou humusovou vrstvou a s rostouci hloubkou se méni i zabarveni, zajimava je variabilita

barev, na které se podileji mmo humus 1 oxidy Zeleza, popf. manganu.
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= Struktura — hodnoti se velikost, tvar, vyvinutost, stav ptidnich agregatti a prostory mezi
nimi, urcuje se pro jednotlivé horizonty a je ovlivnéna fyzikanimi (napt.mréz, tani), che-
mickymi (napt. chemické vazby) a biologickymi (napt. pidni oZiveni, pisobeni kotenit)
faktory.

= Textura(zmitost) — ma vliv na priibéh pedogenetickych procesti, v CR se délina jedno-
duchou a praktickou Novakowvu klasifikaci pudni zritosti a d€li se na skupiny podle po-
méru jednotlivych frakci na rizné ptdni druhy (napf.jilovité, hlinité, pis¢ité atd.) Rozd¢hiji
se na zakladé vlastnosti uvedenych ve vyhlasce ¢.275/1998 Sb. Speciané pro lesni pudy
ma zna¢ny vyznam piimeés hrubsich ¢asti (drobny, stiedni, hruby $térk, kameny a balvany)

— tzv. skelet.

= Voda Vv pudé — schopnost lesnich ptud piijimat a zadrzovat vodu je do zna¢né miry ovliv-

néna, mimo jiné, mocnosti a kvalitou organického horizontu a druhovém sloZeni porostu.

= Konzstence pudy — Klasifikace podle stupné lepivosti (nelepiva—silné lepiva), plasticity

(neplasticka—siln¢ plastickd) a pevnosti (kypra—velmi tuhd)

= Novotvary — produkty fyzikalng-chemickych a biologickych procest, vyznamnym novo-

tvarem je ortstejn - stmelenec, ktery poukazuje na chudost ptidotvornych substrati.

= Hustota pudy [g.cm°] — oznacuje se také jako m&ma hmotnost a je rozdilna v zavislosti

na vrstvach pidy, v ivahu se bere pouze pevny podil pidy

= Objemova hmotnost — je nizSi nez mérnd hmotnost, nejnizsi jsou ty vrstvy, které maji
nejméné¢ mineralnich piimeési (humus, hrabanka), v tivahu se bere plida ve svém pfiroze-

ném sloZeni (zavisi na porovitosti, strukture, vlhkosti atd.)

= Pérovitost — procentualni mnozstvi volného prostoru, ktery neni vyplnén ¢asticemi ptdy.
Vysoka porovitost je v organickém horizontu, az 80% a s rostouci hloubkou ptidniho

profilu klesa.

= Obsah humusu — vliv na finkci a Grodnost ptdy, vyznamny parametr je kvalita humusu,
kterd se stanovi pomérem C:N, kdy za ukazatel dobré kvality je, kdyz je pomér mensi

w7

nez 10 nebo huminovych kyselin a fulvokyselin, coz je jesté spolehlivéjsi ukazatel.
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=  Pidni reakce — tzv. pH, stanovuje se vodnym vyluhem, obecné se lesni ptidy povazuji za
kyselejsi nez zemédé&lské, pH ma vliv na pidni procesy, biopiistupnost a mobilitu Zivin a
rizikovych prvki

potencidlnich kontaminujicich latek

=  Oxida¢né — redukéni potencial — charakterizuje ox. — red. procesy v pudé¢, oznacuje
se Eh a jednotka jsou milivolty (mV). Jeho velikost zavisi na koncentraci oxidantt a re-

duktantti

*» Maximalni hydroskopicita, propustnost pidy pro vodu (infiltra¢ni schopnost),

teplota, momentalni provzdu$nénost, elektricka vodivost atd.
= Biologické vlastnosti — pritomnost mikro- a makroorganismi (piidni edafon)
= Obsah Zvin

= Obsah rizikovych prvkii a latek — viz. kapitola 2 [34]
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2 ANTROPOGENNI LATKY V LESNIM EKOSYSTEMU

Mezi mecistujici latky vyskytujici se v lesnim ekosystému patii mnoho pevnych, kapahych i
plynnych latek. Predev§im vznikaji jako diisledek lidské ¢inosti. Proto je diilezité monitorovat
mnozstvi téchto latek v Zivotnim prostiedi. V ramei Umluvy o dalkovém zneéistovani ovzdusi
presahujicim hranice statii (Convention on Long-Range Transboundary Air Pollution — CLRTAP)
byl vytvofen evropsky program pro monitorovani zne¢ist'ujicich latek EMEP (European Monito-
ring and Evaluation Programme) a dosud byly pfipraveny a posléze ratifikovany protokoly o sni-
zeni emisi siry (1985, 1994), o omezeni oxidii dusiku (1988), o omezeni emisi t€kavych organic-
kych latek (1991) a zatim jako posledni protokol o omezovani emisi t€Zkych kovli (Protocol on
Heavy Metals, 1998), ktery se omezuje pouze na 3 nejzadvaznéjsi, lidem a Zivotnimu prostredi
nejskodlivéj$im toxickym koviim a to Cd, Pb a Hg.[44]

2.1 Anorganické rizikové prvky a latky

Mezi hrozici nebezpeci pro pudy nepatii pouze toxické kovy, ale dalsi latky ohrozujici viastnosti a
kvalitu ptidniho horizontu, s ¢im souvisi i déje v ném probihajici. Potencialni nebezpecnost anor-
ganickych prvka a latek je posuzovana z hlediska ekotoxikologického (vliv na ostatni slozky eko-
systému), humanotoxikologického (vliv na lidsky organismus), coz je pouzivano z hlediska hod-
noceni pud nejvice, a z hlediska ekonomického (snizeni vynosovosti rostlinné produkce). Mezi
rizikové prvky patii As, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Tl, V, Zn a do rizkovych latek se
fadi B, Br, F, CN celkkové, CN toxické a sulfatickd S. Jejich maximalni pfipustné koncentrace
v pud¢ udava vyhlaska ¢.13/94 Sb .k zakonu €.334/1992 Sb. a jsou velmi peclivé sledovany.
Koncentrace rizikovych prvki a latek se stanovuji pomoci vyluhu lucavkou kralovskou nebo/a

dusi¢nanem amonnym([32].

2.2 Organické rizikové latky

Mezi nejbémé;jsi toxické organické latky v Zivotnim prostiedi (ZP) se fadi skupina latek, které se
oznacuji jako persistentni organické latky (POPs). Takto oznacené latky maji specifické vlastnos-
ti, jako je toxicita, persistence, transport od ptivodniho zdroje do oblasti vzdalenych stovky kilo-
metrtl, kde se tyto latky viibec nepouzivaji, bioakumulaci a jsou u nich vyznamné Skodlivé G¢inky

na lidské zdravi a ZP. Mezi nejb&mngjsi POPs vyskytujici se v Zivotnim prostiedi patii PCBs,
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PAHs, PCDD/Fs, DDT, chlorované uhlovodiky a dalsi pesticidy a primyslové chemikalie, u kte-
rych je pomoci Stockholmské umluvy o POPs snaha omezt jejich pouZivani, vyrobu, emise a
tniky do viech slozek ZP, coZ je vzhledem k jejich primarni G¢innosti a relativni snadné cenové

dostupnosti velmi obtizné.

2.2.1 POPs v pids

Do pidy se tyto latky dostavaji pfedevsim v disledku aplikaci pesticidt a také suchou ¢i mokrou
depozici z atmosféry. Dalsi moznosti zne¢isténi mohou byt aplikace kald z Cistiren odpadnich vod,
uniky ulozist” popik, skladek apod. V ptidé dochazi k siiné vazné téchto latek na piidni organic-
kou hmotu a to tim vic, ¢im je ptda bohat$i na humus. Diky tomu alespoi nedochazi k ¢astym
prisakiim do podzemnich vod (vyjimky jsou pis¢ité ptidy). Jejich odbouravani zajist'uji predevsim
mikroorganismy a ¢asteCné jsou odnaseny z povrchu vétrem, mohou se vypafovat (jsou Casto
tekave), v nékterych piipadech mize také dochdzet k jejich rozkladu a odstranéni z daného mista
vlivem slune¢niho zafeni a splachnutim dest'ovou vodou. V mensi mife jsou piijimany vegetaci, ale
spiSe z ovzdusi, expozice POPs rostlinami z pidy je zanedbatelna[40]. V oblasti monitoringu
POPs probéhla tada studii, vzhledem k snadnému transportu atmosférou se na planeté Zemi ne-
vyskytuje misto, kterému by se alespont malé koncentrace téchto latek vyhnuly. Diky experimen-
tim a studiim, je mozno seznamovat se s problematikou POPs ¢im dal vice a tim padem i zménit
pfistup k nim a nepodcenovat jejich u¢inky. V piipadé obsahu POPs v pudach zilez hlavné na
pH, slozeni a vlastnostech pudy (v organické vrstvé bylo nalezeno vice PAH a PCB nez
v mineralni vrstvé), hloubce, ze které vzorek pudy pochazi. Mezi nékteré prizkumy patii prace
provedené napt. na Slovensku, kter¢ se zabyvaly koncentracemi PAHs a PCB a jejich ztratach
V zavislosti na riznych piipravach vzorkli a metodach analyzy. Bylo zjiSténo, ze asi 70% téchto
PAHs se ztrati vlivem suSeni vzorku pomoci vzduchu nebo mrazem pted samotnou analyzou.
Naopak u PCBs byla jeho koncentrace vyssi u suSenych vzorkl nez u Cerstvé ziskanych[10].
Podobna studie vznikla v Polsku[13]. Dalsi studie z Brazilie pozorujici zmény koncentrace PAHs
ve 4 narodnich parcich[11], z Italie, kdy byl v Alpach pozorovan, zda mohou lesy pusobit jako
filtry pfi odstrafiovani PCB z ovzdusi a vliv riznych lesnich piid o rizném sloZeni na asimilaci
PCB, které se tam dostalo podle vSeho atmosférickym transportem, kdy velkou zasluhu maji
meteorologické podminky, ro¢ni obdobi a nadmotska vyska, typ lest a pidy[12] a absorpci
PCBs pomoci lesti se také zabyvali védci ve Svédsku[14].
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2.2.2 PAHs

Polycyklické aromatické latky jsou tvoreny uhlikem, vodikem a dvéma a vice benzenovymi jadry.
Vyskytuji se ve viech slozkach ZP, v zimé je koncentrace vyssineZ v 16té a nejéast&jsi monitoro-
vana litka, na kterou se také vztahuji limity pro jednotlivé slozky ZP fadici se do PAHs je ben-
zo(a)pyren, ktery je obsazen mimo jiné v cigaretovém koufi. PAHs jsou toxické, karcinogenni,
mutagenni, teratogenni, maji charakteristicky zapach, drazdi o¢i, kiizi, maji fotosenzibiliza¢ni ¢in-
Ky a negativné také ptisobi na ledviny a jatra. Jejich karcinogenita roste s mnozstvi benzenovych
jader, kdy maximum je u uhlovodikii s péti jadry, pak opét klesa. Hlavni antropogenni zdroje
PAHs jsou spalovani fosilnich paliv (nedokonalé spalovani), odpadd, silni¢ni doprava, krakovani

ropy, vyroba hliniku, koksu, asfaltu, cementu, metalurgie a také pii kouteni [40]

2.2.3 PCBs

Polychlorované bifenyly se zaCaly masové pouzivat ve 30.letech 20.stoleti jako aditiva
Vv barvivach, lacich, hydraulickych zatizenich, teplonosnych mediich a jako napin¢ transformatorl,
kondenzatorti atd. PCBs jsou schopny akumulace, jsou persistentni, karcinogenni, maji neptiznivy

uc¢inek na imunitni systém, plodnost, $kodi jatrim, a velmi Spatné se vylucuji z t€la[40].

2.2.4 PCDD/PCDFs

Polychlorované dibenzodioxiny a dibenzofurany patii ze skupiny POPs mezi nejnebezpecnéjsi
latky zne&istujici ZP. Ve svych molekulach obsahuji atomy uhliku, vodiku, kyslku a chloru. Je
mozné identifikovat stovky riznych struktur téchto latek, n€které jsou vysoce toxické jiz pfi niz-
kych a stopovych koncentracich. Nejsou cilené vyrabény a zamérné pouzivany, mimo nepatrna
mnozstvi pfipraven¢ho pro analytické a experimentalni uCely. Tyto latky dokonce nemaji Zadné
vyuziti. Jako jedind vyjimka se zde tadi herbicid, Agent Orange, pouzivan ve vietnamské valce
jako defoliant (herbicid). Mezi hlavni zdroje emisi téchto latek patii ptirodni zdroje, coz jsou
napf. lesni poZiry a ¢nnost sopek a antropogenni zdroje jako napft. nekontrolované hoteni rozli¢-
nych materialli, odpadt, primysl, kde probihaji spalovaci procesy, nebezpecné jsou predevsim
spalované latky s obsahem chloru. Tyto latky také vznikaji pii vyrobé papiru, celulozy a také
v motorovych vozdlech disledkem spalovani paliv. PCDDs a PCDFs se mohou ukladat do ze-

min a vegetace a protoze jsou to latky ve vode témét nerozpustné, jsou velmi odolné vici vymy-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

vani a dalsSimu transportu. Naopak v ovzdusi jsou transportovany velmi snadno a to na velké

vzdalenosti[15].
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3 TOXICKE KOVY A JEJICH VLIV NA LESNI EKOSYSTEM

Bylo vymezeno celkem 8 toxickych kowvil (TK), které spadaji do monitoringu Zivotniho prostiedi
a studuji se dopady na prostredi, ve kterém se vyskytuji. Jsou to hlavn¢ Cd, Pb, Hg a dale As,
Cu, Ni, Cr a Zn. Pokud se jedna o lesni ekosystémy, je znamo, Ze jeho jednotlivé slozky vynikaji
dlouhodobou stabilitou, proto se tyto toxické kovy doporucuje sledovat pfedevsim v organickych
vrstvach lesnich ptd, v jehli¢i a depozicich do lesnich ekosystémi v programu ICP Forests (Me-
zinarodni kooperativni program pro sledovani vlivu zne¢isténi ovzdusi na lesy) s ohledem na moz-
nost ovlivnéni zdravotniho stavu lesnich dfevin. Soucasné s monitoringem téchto slozek lesntho
ekosystému dochazi jesté k Setfeni obsahu toxickych kovil ve vybranych bioindikatorech souvise-

jicich s potravnim fetézcem[44].

3.1 Toxické kovy a piida

3.1.1 Chovani vybranych toxickych kovii v piidé a hlavni zdroje ptidni kontaminace

Jako toxické(t87ké) kovy se oznaduji prvky s hustotou vétsineZ 5 g.cm®, které jsou navic schop-
né tvortit sulfidy. Ve velkych koncentracich plisobi toxicky, v malych naopak slouzi jako esencialni
prvky pro rostliny (napt. Zn, Cu, Mn, Ni a Co). Ve stopovych koncentracich se toxické kovy
vyskytuji jako pfirozena soucast hornin a pud, nékteré ale ¢asem mohou vlivem vysokého obsahu
v mate¢né hornin¢ dosahovat toxickych koncentraci jiz v piirozenych podminkach. Za normakich
podminek je za vysoké koncentrace toxickych kovil v ptirod¢ zodpoveédna lidska ¢innost, prede-
vSim je to dusledek spalovani fosilnich paliv, téZzba a zpracovani rudy, hnojeni, aplikace pesticidd,
komunalni odpad a Cistirenské kaly. Toxicita téchto prvka souvisi s pifjmem, ktery je zavisly na
biologické dostupnosti, ktera je pro kazdy kov specificky ovlivnéna predevsim pH, redoxnim
potencialem pidy, obsahem jilovitych a organickych ¢astic[8].

Protoze ke vstupu toxickych kovii do lesntho ekosystému piispivaji nejen piirodni zdroje a okolni

prumysl, ale hlavnimi pfenosovymi médii jsou voda a vzduch, je dilezité si uvédomit, ze kontami-

nace mize probihat i na velké vzdalenosti
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a) Kadmium Cd

Zvlastni vyznam pro vazani kadmia ma v pidé organickd hmota, ktera se vyskytuje v hornich
horizontech. Naopak Vv hlubsich vrstvach jeho koncentrace klesa vlivem jilovych minerald, Fe™ a
Mn™ oxidl. Vazebna energie u jilovitych ¢astic je nizsi nez u organické hmoty. Zastoupeni jilovi-
tych mineralti ovlivituje i jeho piijem rostlinami, coZ je zase omezeno pH pady. Cim vyssi pH, tim
mensi mobilita Cd, nejvice tohoto kovu rostliny piijimaji pfi hodnoté pH nizsi nez 5,0. Mez pii-
rodni zdroje patii vulkanicka ¢innost a zvétravani mate¢nych hornin. Existuji samoziejme 1 antro-
pogenni zdroje, coz je v prvni fadé primysl jako elektro-vyroba, barvy-laky, stabilizace PVC
polymerti, spalovny a metalurgie. Do pldy se dostava bud’ pfirozené kofenovym systémem
Z fosinich paliv, ktera slouzila jako obohacovaci metoda pud, dale hnojeni Cistirenskymi kaly
apod.

b) Olovo

Piirozeny obsah olova v pidé je asi 16 mg. kg™. Jeho rozpustnost je zavisla predevsim na pH,
latkovém sloZeni a redoxnim potencialu pidy. Je velmi mobilni i pii hodnotach pH pod 5,0 a
S klesajicim pH se jeho mobilita, rozpustnost a pfemistitelnost pro rostliny zvySuje. Na rozpust-
nost olova ma také vliv mnozstvi organické hmoty, ¢im vice je ji v piid€ obsazeno, tim je rozpust-
nost Pb mensi. Mimo piirodni zdroje, jako je zvétravani hornin, patii k nejvetSim producentim
tohoto kovu vyroba autobaterii, antikoroznich natérti, vyroba kiistalového skla, doprava (kdyz
byl pouzivan olovnaty benzin), spalovny (v popilku), skladky aj. Olovo je snadno prendSeno
ovzdusim. V CR ho bylo nejvice zi§téno pomoci mechovych bioindikatorti v oblasti Beskyd,

Piibrami, Krusnych a Jizerskych hor. Do piidy nejcastéji vstupuje prave ze vzduchu.
c) Rtut

Pfistupnost rtuti pro rostliny je stfedni s vyjimkou hub, u nichz je vysoka. Vyznacyje se vysokou
persistenci a nizkou mobilitou. Rtut’ je sorbovana na povrchu nejjemnéjSich ¢aste¢ek pudy, coz
omezyje jeji prestup do pidniho roztoku a pifjem rostlinami. Zdroje rtuti jsou metalurgie, spalov-

ny, tepelné elektrarny, elektrochemické vyroby.
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d) Zinek

V piirod¢ se vyskytuje piedevs§im ve formé sulfidi a kifemi¢itani. Za normalnich podminek se
Vv pide uvoliuje pii zvétravani mineralli a jeho piirozeny obsah v zemské kiife se pohybuje kolem
80 mg.kg™. Pohyblivost zinku v ptidé je mal4, ale stoupa s rostouci aciditou a tim stoupa i jeho
dostupnost pro rostliny, &ili i rozpustnost, co je dale ovlivnéno pitomnosti Cu?*, Fe****, Mn?* a
dalSimi kovovymi ionty. Zinek se dostava do prostiedi zvétradvanim mineralii, vulkanickou ¢innos-

ti, diky lesnim pozartim, spalovacimi procesy.

Nejvyssi u nas méfené koncentrace pomoci mechovych bioindikatorti zaznamenaly v minulosti
nejvice zasazené oblasti, které se tykaly Krusnych a Jizerskych hor, Ostravsko, Beskydy a se-

verni Cechy
e) Chrom

V zemské kiife se vyskytuje v koncentraci asi 70mg.kg™. Vétsinou se vyskytuje v t&7ko zvétrava-
telnych horninach ve formé Cr** a je velmi stabilni. M4 malou rozpustnost, minimani dostupnost
rostlindm a za normakich podminek mntoxikace rostlin a potravniho fetézce chromem nehrozi.
Nebezpedi vyvolava az jeho toxicka forma Cr®, kterd je velmi mobilni a dostupna. Proto je sna-
ha Sestimocny chrom pievadét na trojmocny riznymi melioracnimi metodami. Do ovzdusi se do-
stava vlivem zvétravani hornin a je pfenasen na velké vzdalenosti. Mezi dalsi zdroje se fadi prii-

mysl (pokovovani, antikorozni natéry, chemicky priimysl, tprava kiizi aj.
f) Med anikl

Patii mezi esencialni prvky (ne pro rostliny), Casto se vyskytuji pohromad¢. Hlavni zdroje jsou
zvétravani hornin, kovovyroba, metalurgie, elektrotechnicky primysl, vyroba barviv, sklarstvi a
pfi spalovacich procesech. V poslednich letech byla ziSténa jejich nejvétsi koncentrace v oblasti
Otrokovic na Moravé, v Beskydech, Krkonosich, Jizerskych horach a severnich Cechach. Zvy-

Seny obsah médi v pudé je pii¢inou snizeného piijmu Fe a Mo rostlinami.

Piirozeny obsah médi kolisa mezi 5-50mg.kg™. Vyskytuje se predeviim ve dvoukovalentnich
formach a nejvétsi mnozstvi je ulozeno v miizkach jilovitych minerali. Také se nachazi
Vv organickych vazbach, jako vyménny kationt je sorbovan na povrchu koloidnich ¢astic. Nad-
meérny vyskyt médi v pide vyvolava snizeny pifjem Fe a Mo rostlinami. Jeji rozpustnost a mobilita

v pidach stoupa s klesajicim pH pod 5,0.
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Nikl se v zemské kife se vyskytuje v primémém mnozstvi asi 40mg.kg™ a podstatna ¢ast je
v silikatovych vazbach. Jeho adsorpci a vazby v pidé ovliviuje pitomnost Mn®, Fe* a AP oxidy
a jilové mineraly. Rozpustnost stoupa s klesajicim pH, ale naopak klesa s rostoucim zastoupenim

jilovitych mineralia Mn™ a Fe” oxidi.

g) Arsen

Jeho primérmy obsah v zemské kiife je asi 6 mg. kg™. Jedna se o stfedné mobilni a vysoce persi-
stentni polokov, jehoz rozpustnost a dostupnost pro rostliny zvySuje fosfor[21]. Arsen se dostava
do ovzdusi pfi spalovacich procesech a metalurgickém zpracovani rud. Jeho koncentrace je moz-
no urcit bioindikatory, mez které se fadi napiiklad mech. Jeho zvySena koncentrace vede ke

zvySenému riziku rakoviny plic a potratim [44].

3.2 Toxické kovy a rostliny

Toxické kovy vyrazné ovliviyji celkovy stav vSech pater, které jsou dilc¢imi jednotkami vertikaini
struktury lesni vegetace. DuleZita je odolnost rostlin vii¢i zne¢isténi a velikost koncentrace, kdy se
téZky kov stava pro urCity organismus v podminkach jeho vyskytu toxicky. Pokud se jedna o
piijem téZkych kovii rostlinami, zalezi predevsim na vlastnostech piidy. Nejvice na pH a redoxnim
potencialu, napt. z kyselych pid rostliny snadnéji vstfebavaji kationty kovii nez z ptid zasaditych.
Proto se v oblastech s nizkym pH miize pouzivat metoda vapnéni, ale samoziejme jen v omezené
mife. Také mize zaviset na pritomnosti dalsich kovll. (Zinek je ovlivnén hlavné piitomnosti Cu,
Fe, Mn). Olovo vstupuje do rostlin ptedevsim jejich povrchovymi ¢astmi (zapraseni, atmosféra),
zatimco kadmium, vyskytujici se pfirozené¢ v mineralnich vrstvach piidniho profilu, je vstfebavano
koteny sahajicimi do vetSich hloubek. Dale obsah rtuti je v rostlinach velmi nizky, protoZe se roz-
ptyli a sorbuje na nejdrobnéjsi ¢asteCky pudy[21]. Z hlediska vlivu téZkych kovil na lesy je dile-
7ité, o jaké lesy se jedna, zda o jehli¢naté, listnaté nebo smiSené. Protoze jehli¢naté stromy ab-
sorbyji mnoho atmosférického SO,(diky vlastnostem jehlic), proto po opadani a rozkladu jehlici
dochazi k okyselovani pidy. Zvysenim podilu listnatych stromi, které piiznivé plisobi na snizovani
kyselého odpadu, zmirfiyje rizika spojena se zvySenym vystupem dusikatych latek (listnaté dievi-
ny spotiebuji vice dusiku neZ jehlicnaté) a zlepSuje kolob¢h latek i v hlubSich vrstvach nez pod

jehli¢natymi porosty. Nejvyraznéjsi rozdily v kyselosti jsou hlavné v organickém horizontu. Cel-
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kove je puda pod listnatymi stromy ve srovnani s jehli¢natymi bohatsi na Ziviny, ale nékteré obsa-
huji velmi malo biogennich prvka, kviili cemuz nejsou také schopny dokonale vzdorovat acidifika-
ci Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.. V souvislosti s kyselymi desti, pidou a celkovou acidifika-
cilesa je experiment z Ciny demonstruji praci. Byly Zkoumény &tyfi zalesnéné oblasti:
1) Pramyslova a siln€ osidlena oblast - kam mezi nejvyznamnéjsi Cinitele znecisténi Zivotniho
prostredi patii petrochemicky primysl, galvanické pokovovani a rafinace médi

2) Park - oddélyje obytnou zonu od primyslové oblasti a velmi siln¢ frekventované, nékoli-

ka-proudé silnice.
3) Ptedmésti obytné zony
4) Narodni park — ktery se nachdzi asi 90 km od centra primyslové oblasti

Mezi jehli¢natymi stromy dominovaly borovice a smrky, u kterych byla pozorovana mnoZstvi
absorbované siry a tézkych kovil v jehlici pohlcenych z ovzdusi s rostoucim gradientem osidleni a
také byla pozorovana koncentrace zminénych latek v pudé v okoli dievin. Vzorky jehlici a pudy
V oblasti kotfenti byly odebirany v pribéhu dvou let (prvi rok Y a druhy rok Y+1). Vzorky pidy
byly rozd€leny na organickou ¢ast (0-10cm) a mineralni (10-20cm). Mnozstvi téZkych kovil
vjehli¢i a pidé bylo ziSténo metodou atomové emisni spektroskopie s indukéné vazanou
plazmou (ICP/AES) a mnoZstvi siry bylo u vzorkt jehli¢i méteno pomoci analyzatoru siry (LTDL-
9) a u vzorkd ptidy metodou nefelometrie za pouZiti siranu barnatého. Podle vysledku bylo zej-
mé, ze vroce Y+1 byla koncentrace Zn a Pb v jehli¢i vyrazné vy$§inez v Y, coz mize byt vysle-
dek vlivu stafi jehli¢i, ve kterém dochaz k akumulaci téchto kovii. Naopak u listnatych stromi
bylo prokazano, Ze jejich mnozstvi v zavislosti na ¢ase klesa (odbourava se). Podle ocekavani
mély celkové nejvétsi koncentraci vétSiny sledovanych latek stromy v priamyslové oblasti (1) a
(2), coz bylo zptisobeno zvysenou frekvenci dopravy. S klesajicim osidlenim tato koncentrace
Klesala. Stejné tak v téchto oblastech byla zjiSténa nejvyssi koncentrace Pb i v pudé. Celkove
byly v ptidé nalezeny nizké koncentrace sledovanych kovi, s vyjimkou vySe zminéného Pb, dale
pak Zn, Cd a S, které byly nejvice obsazeny v organické vrstvé pudy a s hloubkou jejich mnoz-
stvi klesalo. Pomér mezi obsahem toxickych kovii a siry v jehli¢i a ptdé byl oznacen jako index
prestupu elementu z ptidy do rostliny. Oproti mnozstvi Pb, S0, a Cd obsazeném v ptdé€, ho stro-
my V jehlici obsahovaly mnohem vice, coz bylo oznaceno jako fakt, ze dochdzelo ke vstiebavani

téchto latek z ovzdusi a index je maly. Naproti tomu koncentrace Zn v jehli¢i zhruba odpovidala
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jeho koncentraci v pudé. Tim lze fici, Ze index piestupu Zn je velky[6]. Rostliny tedy absorbuji
toxické kovy v zavislosti na vlastnostech ptdy, vlhkosti, mnozstvi polutantll v atmosféte, teploté,

mnozstvi organickych latek v pidé (Cili méni se s hloubkou pidy).

Mezi zajimavou metodu vyuziti odpadni vody, kterd musi samoziejm¢ dodrzet urCité limity, je
aplikace této vody na ptdu a rostliny, diky cemuz se voda ¢astecné procisti (samocistici proces)
a toxické kovy obsazené ve vodé se absorbuji do rostlin, a jsou postupné odbouravany. Jednu
studii na toto téma provedli védci v Teheranu, byly pouzty dva typy vod - odpadni voda a voda
¢istd. U obou vzorkd bylo nejprve provedeno bézné méteni a ur€eni vlastnosti a po té, pomoci
AAS, ur¢ena koncentrace Pb, Cr, Zn a Ni. Déle byly odebrany a zanalyzovany vzorky ptdy
(jilovitého charakteru), v oblasti, kde dochazelo k zavlaZzovani témito vodami a po uréeni charak-
teristiky piidy byla opét za pomoci AAS stanovena koncentrace Pb, Cr, Zn a Ni. Dalsi vzorky
byly z rostlin (kofeny, stonky a listy) zavlazovanych odpadni nebo ¢istou vodou a u nich doslo
taktéZ ke stanoveni koncentrace pozorovanych kovil. Na konci méfeni bylo ziSténo, Ze je hod-
nota pH piidy zavlazované odpadni vodou zna¢né vyssi nez v piipad¢ Cisté vody. Také mnozstvi
organického zatizeni a mnozstvi toxickych kovli ukazalo podobny vysledek. U rostlinnych vzorkt
byla namétena nejvyssi koncentrace t€Zkych kovii opét v oblasti zavlazované odpadni vodou a to
v poradi Zn>Pb>Ni>Cr. Dulezity je fakt, ze tyto rostliny (Melilotus officinalis) absorbovaly
urcit¢ mnozstvi sledovanych kovii a tim padem snizli jejich koncentraci v ptid€. Stejnym zptiSo-
bem absorbuyji toxické kovy 1 jiné rostliny, dilezté je jen to, jakou roli hraji dale v potravnim fe-

tezci [7].
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Obr. 2.: Pomér “°Pb/”’Pb v jehli¢natych (a) a listnatych (b) stromech [18]

DilleZitou &asti studie, kterou provedla skupina védcti ve Svédsku, bylo piisuzovani schopnosti
listnatych stromd, konkrétné biiz, odvadét olovo pronikajici a ukladajici se v hlubsich vrstvach
pudy (¢im starsi pida, tim vétsi mnozstvi olova v mineralni vrstve) a jeho zakoncentrovani, prede-
v8im v listech. Tak miize dochazet k zlepSeni stavu pudy, ale vyssi koncentrace tohoto toxického

kowu v rostlinnych pletivech (viz Obr. 2). [18]

3.2.1 Mechy a liSejniky jako bioindikatory

Bioindikatory jsou organismy, jejichz pozadavky na prostfedi jsou naroné a reakci na zménu
prostfedi miize dojit ke zvySeni nebo snizeni po€etnosti tohoto organismu. Podle jejich vyskytu na
ur¢itém stanovisti se indikuji specifické vlastnosti prostiedi. V ptipadé mechi se indikuje mnozstvi
atmosférického znecisténi, protoze ty, které nemaji kofeny, nejsou schopny vazat polutanty
z ptdnich vrstev. Pokud je zndma u¢innost mechu pfijimat prvky z atmosféry a ro¢ni piirtistek
biomasy, Ize snadno odhadnout hodnoty primérného spadu prvkil. Biomonitoring aktudlni trovné
atmosférické depozice prvki na tizemi CR pomoci mechil je provadén od roku 1990 v pétiletych
cyklech. Celkové jsou mechy idealni pro indikaci hlavné Zn a Cd. U liSejnikti je situace trochu
jina. Vyznamnymi vlastnostmi z hlediska vyuziti lisejnikii jako bioindikatori jsou jednak stavba
stélky, ktera neni kryta ochrannymi strukturami a jejiz obé slozky jsou v kiehké rovnovaze snad-

no porusitelné zménami prostiedi, tak i pomaly rist a dlouhoveékost. Jedna se o velmi citlivé orga-
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nismy, které jsou ale pfitom odolné vi¢i rozli¢nym piirodnim extrémim. Podle schopnosti tole-
rance vi¢i polutantim s negativnim vlivem na rust lisejnikti (pfedevsim toxické kovy, fluor, brom,
radioaktivni spad) se tyto organismy déli na tolerantni, malo, stfedné a velmi citlivé. Dokladaji to
studie v okoli hlinikaren, kde jsou vysoké koncentrace fluoru v ovzdusi, v jejichz okoli se tvofi
tzv. liSejnikova poust’ nebo po cernobylské katastrofé vstiebaly liSejniky ve Skandindvii velmi
mnoho Skodlivin a ukazalo se,Ze dokonce 1 maso sobil bylo povazovano za nevhodné ke konzu-

maci [5].

3.3 Toxické kovy a houby

Drive se fadily houby k rostlindm, ale v soucasnosti se pod timto pojmem rozumi samostatnd fise
organismi. Jsou to heterotrofni, eukaryotni, stélkaté organismy (t€lo je ve formé stéky), jejichz
zakladni stavebni jednotkou jsou vlakna (hyfy), které tvoii podhoubi a plodnice. Houby spolu
S bakteriemi pomahaji vytvatet ptidu a humus, protoze plisobi jako rozkladaci organické hmoty a
tak zabezpecyji kolobeh latek v piirodé. Tyto organismy jsou zajimavé tim, ze ziji s mnohymi
rostlinami bud’ v symbidze (tzv.mykorhize - vizkapitola 3.3.1.), kdy si dodavaji vzaijemné po-
trebné ziviny nebo nékteré druhy naopak Cerpaji organické latky paraziticky ¢i saprofyticky[29].
V souvislosti s absorpci toxickych kovit houbami se nazory lisi. Obecné lze fici, Ze houby jsou
méné citlivé na ptsobeni toxickych latek nez bézné rostouci rostliny, zvladnou se do urCité¢ miry
piizpusobit, popt. riznymi pochody zmirnit t¢inky toxmt. Diky mnohym studiim bylo prokéazano,
ze n¢které druhy jedlych hub mohou kumulovat mnozstvi cizorodych prvki. Tak vyvstala otazka,
zda je mozné tyto houby pouzivat jako bioindikatory zneCisténi. Mimo jiné se touto problemati-
kou zaslowzili o jisté studie védci zkoumajici toxické kovy a lanthanoidy v houbach v Chicagu
nebo napt. turecky tym védcl zabyvajici se dopady kumulace t€zkych kovli v houbéach na jejich
konzumenty[30][31]. Déle podle ¢eské studie katedry ekologie a Zivotniho prostiedi Univerzity
Palackého byl hodnocen obsah toxickych kovli v ptdé a plodnicich stopkovytrusych hub na tfech
antropogenné zne¢isténych lokalitich v CR pomoci analytické metody AAS. Bylo sledovano 5
vybranych toxickych kovii ( Pb, Cd, Cu, Zn a Ni) a schopnost hub tyto kovy kumulovat
V zavislosti na mife zne¢isténi danych lokalit a stafi mycelia (podhoubi). Lokalita 1 se nachazela
Vv teoreticky nezneCiSténé oblasti. Lokality 2 a 3 byly vybrany v oblasti rozkladajici se v okoli
Tiineckych Zelezaren, kde se zneCisténi ocekavalo. Obsahy sledovanych toxickych kovi byly

porovnany s maximalnimi pifpustnymi obsahy v ptidach CR a nejvys$simi pifpustnymi koncentra-
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cemi pro suSené houby (Vyhlaska MZ 2002). Vysledky potvrdily, Ze vyssi obsahy toxickych
kovil v piidé€ a ovzdusi uzce souvisi s vy$Simi obsahy v plodnicich hub. Nejcastéji byly hygienické
limity pfekroCeny podle ocekavani v lokalitach 2 a 3. V lokalit¢ 1 byly obsahy podlimitni. Ze sle-
dovanych druhti hub nejvétsi schopnost kumulovat toxické kovy projevila pychavka obecné (Ly-
coperdon perlatum), kterou je diky této vlastnosti vhodné oznacit i jako mozny bioindikator zne-

&isteni[28].

3.3.1 Mykorhiza

Mykorhiza je symbiotické souZiti hub s kofeny vyssich rostlin. DéEli se na endomykorhizu a ekto-
mykorhizu. V prvnim piipadé dochazi k pronikani houbovych vldken do kofenovych bunck a ve

druhém piipadée zistavaji vidkna v mezibunééném prostoru.

Ackoliv se vyskytuji vyjimky, tento vztah je oboustranné prospésny. Houba dodava rostlinam
vodu a v ni rozpusténé mineralni latky a stimuluje enzymatické aktivity, které jsou vyznamné pro
vyzivy, rist a zdravotni stav rostlin. Rostliny zase dodéavaji houbam potiebné uhlikaté (energetic-
ké) zdroje [3]. Jestlize houby zprostfedkovavaji pifjem rostlin vice mineralnich latek, vznikla
otazka, zda jsou schopny regulovat prestup tézkych kovil obsazenych v pidé do stromil. Jak
znamo, houby jsou schopny velmi dobfe zadrzovat ve svych pletivech toxické kovy a proto se
Institut mikrobiologie v Insbruku zaméfil na zjiSténi, do jaké miry mohou tyto houby piisobit jako
piirozena bariéra pii zadrZzovani toxickych kowvil, specidlné (Cd a Zn), z hlediska ochrany stroml
pied jejich negativnim vlivem. Nejprve bylo zjiSténo, ze ektomykorhizni houby maji nejvyssi kon-
centraci zneCistyjicich latek v plodnicich a schopnost vstiebavat tyto latky souvisi s pH pidy a
mnozstvim organické hmoty. Pro odbér pracovnich vzork, jak ptdy, tak hub, zvolili siln€ zne¢is-
ténou oblast v okoli hut'e na zpracovani Zn a Pb a pro odbér kontrolnich vzorkt byla zvolena
krajina vzdalena od hut'e asi 3,5km, kde se predpokladalo zne¢isténi hledanymi kovy (Zn, Cd,
Pb) vyrazné nizsi. K stanoveni vlastnosti plidy byly vzorky rozdéleny podle hloubky odbéru na
organickou Cast a mineralni. Mineralni Cast byla rozpusténa v lucavce kralovské pro analyzu ves-
kerych kowvt, dale extrahovana pomoci NH;NOj3 a nasledné byly méteny nestabilni kovy. U or-
ganické ¢asti ptdniho vzorku doslo k analyze celkového mnozstvi kovll po jeho rozpusténi ve
smési HCIO4/HNO;3; (1:4) pomoci ICP-MS (hmotnostni spektroskopie s indukéné vazanou
plazmou). Dale byly odebrany vzorky kotfenl stroml pro ziSténi charakteristiky pfidruzenych

ektomykohorznich hub, listi a samotné vzorky ektomykohorznich hub (114 hub, 22 druhi) a jako
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slepy vzorek byl pouzita saprobni houba, ktera s kotfeny stromi sdruzen¢ nezije. Po dikladném

o¢isténi a zpracovani na malé kousky byly vzorky podrobeny analyze pomoci ICP-MS.

Koncentrace celkového mnozstvi kovll (Zn, Pb a Cd) v zneCisténé oblasti byla zna¢né vyssi nez
v bémém pldnim profiln. Nejvice zamofend byla organickd vrstva (humusovd), dokonce ve
vzdalené oblasti, ktera slouzila jako kontrolni vzorek, byla zjiSténa zvySena koncentrace téchto
kovi. V piipadé¢ Zn nedochazelo K ristu koncentrace v houbach vlivem ristu koncentrace
Vv pude, spiSe bylo zisténo, Ze koncentrace Zn kolisa v zavislosti na druhu hub, pH ptdy a jejimu
obsahu organické hmoty. Proto zileZi, zda se houba vyskytuje jen ve vrstvé humusu nebo v Sirsi
oblasti ptidniho profilu a tim padem zasahuje do mineralni vrstvy. U Cd byl riist pozorovan. Vice
nez 75% hub obsahovalo vice nez 5 pgCd.g' a dokonce nékteré obsahovaly vice nez 10
ngCd.g*. Pro porovnani, nekontaminované oblasti obsahovalo 80% hub méné nez 5 ugCd.g™.
V kontrolni oblasti koncentrace Zn a Cd v listech stromii byla kolem 340 a 3,8 pgg’ a
v kontaminované oblasti az 750 a 12,6 pg.g™. Dalsi ziténi bylo, Ze houby obsahuji znaéné vice
kovil nez listi hostujicich strom, to miize byt povazovano za ochrannou funkci hub pfi souzti
S témito stromy, u kterych je ziejma i vétsi odoost viici zvySené koncentraci kovi v pide oproti
béznym rostlindim. OvSem na druhou stranu, ektomykohorzni houby tuto funkci tzv. bariéry vyko-
navat nemuseji a to je piipisovano nadmérné koncentraci kovii v samotnych houbéch, coz je dii-
sledkem absorpce dalstho zne¢iSténi do kofent stromu, aniz by je houby zadrZely, protoZze uz
samy maji vyCerpanou kapacitu [4]. V daKich studiich byly pozorovany nejednotné vysledky, v
nékterych piipadech disponovaly rostliny s mykorhizou lep$im ristem v pidé s obsahem toxic-
kych kovi, jindy zase mohly v kontaminované oblasti pfezit pouze rostliny s mykorhizou a do-
konce byl také v né¢kterych piipadech prokazan zadny nebo zaporny vliv mykorhiznich organismi
na rostliny. V dalSich studiich byly pozorovany jak zvySené, tak snizené a i neménné koncentrace
toxickych kovil v pletivech rostlin, kdy se porovnavaly stromy Zjjici s mykorhiznimi organismy a
bez nich. Vse tedy zavisi na podminkach Zivotniho prostiedi, vlastnostech ptdy, druhu organismi,
jak hub, tak rostlin, koncentraci toxickych kovii a na tom, o ktery kov se vlastné jedna. Zajimavy
poznatek o vlivu koncentrace kovil v pide prinesla dalsi studie, pii které byl pozorovan odlisny
vliv mykorrhizy na pifjem toxickych kovil. V oblasti s nizkou koncentraci toxickych kowvii byl pti-
Jjem mykorhizni rostlinou zvySeny a v oblasti s vysokou koncentraci pifjem naopak snizeny. Tim je
mozné vysvétlit fakt, kdy je zvySeny pifjem esencidlnich prvki jako je zinek a méd’ z ptd s jejich

deficitnimi koncentracemi [8].
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4 KARTOGRAFICKE ZPRACOVANI DAT POMOCI
GEOGRAFICKEHO INFORMACNIHO SYSTEMU (GIS)

GIS umozinuje vytvaiet modely ¢asti Zemského povrchu pomoci dostupnych softwarovych a
hardwarovych prostredkt. Tento, na pocitacich zalozeny systém slouzi pro ziskavani dat (Geo-
dat), které maji prostorovy vztah k povrchu Zemé a jejich ukladani, analyzu ¢i vizualizaci. GIS se
skladd ze 4 soucasti, patii sem hardware, software, data, pracovnici, ktefi maji velké znalosti
Vv oblasti geografie a schopnosti obsluhovat informaéni technologie. Geodata patii mezi nejdileZi-
Casti modelované reality, které Ize na dané trovni generalizace v GISu modelovat jako jeden ob-
jekt. Geoobjekty se skladaji ze dvou ¢asti na prostorové (tvar, poloha atd.) a neprostorové in-

formace a déli se podle poctu dimenzi na geoobjekty :
= 0D - bezrozmérné objekty definované svou polohou

= 1D — jednorozmérné objekty, které jsou oznaceny pomoci tseki ¢ar s kone¢nou délkou

a nulovou plochou.
= 2D - dvojrozmérné objekty, takzvané polygony, které maji kone¢ny obvod a plochu.

= 3D - trojrozmémé objekty, polyhedrony, pouzivaji se vyjimecné ve specifickych piipa-
dech.

Pozn. realné objekty na Zemi jsou vzdy trojrozmermé.

Ukladani geoobjektii popisyjicich stejné téma (napt. vodstvo, typy pud, nadmotska vyska,
apod.) probiha do tzv. mapovych vrstev, které jsou dvojiho typu, a to vektorové nebo rastrové

mapove vrstvy a lze je zkracené nazyvat mapy.

Vektorové mapy — data jsou zde ulozena pomoci bodl a ¢ar, kdy bod je zakladnim elementem
S definovanou polohou a nemd Zadny rozmér a Cara je Usecka nebo kiivka spojujici dva body.
Jsou znamy 3 typy vektorovych model, podle kterych jsou data v GISech organizovana a ukla-
déna:

=  Spagetovy model — data jsou uloZena v heterogennim seznamu, ktery ma dvé polozky a

to typ objektu (bod, Céara, polygon) a parametry objektu (jedna ¢i vice soufadnic),
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v tomto objektu pitom nejsou obsazeny informace o topologii a proto je tento model pro

analyzu geodat obtizn¢ pouzitelny.
= Hierarchicky model — uklada data hierarchicky s ohledem na pocet dimenzi.

= Topologicky model — dochazi k ukladani pouze bodut a ¢ar a k ¢afe Ize ptipojit informace

0 jeji orientovatelnosti.

Rastrové mapy — Pouzivaji se k modelovani veli¢in spojit¢ definovanych na celém modelovém
prostoru (napt. mapova vrstva nadmoiské vysky). Prostor je rozdélen na mnozstvi malych plo-
Sek, které mohou byt pravidelné nebo nepravideiné. Kazdé buiice rastru piistusi ur¢itd hodnota

sledované veli¢iny v daném misté, ktera mize byt dvojiho typu:

= Rastrové vrstvy vyctového typu — nutnou soucasti tohoto typu je prekladova tabulka,

ktera interpretuje kody z jednotlivych bunek.
= Rastrové vrstvy hodnotového typu — kazda burka nese informaci o hodnoté spojité veli-
¢iny.
Tyto mapy lze pouzivat jako podkladové mapy nebo pro zvySeni vizualni informa¢ni hodnoty

kompozice. [9]

Zdroje dat pro GIS jsou vétSinou ziskavana pomoci GPS (global positioning system). Jedna se o
polohovy druzicovy systém, s jehoz pomoci je mozné urcit jakoukoliv polohu a pfesny ¢as kde-

koliv na Zemi nebo nad Zemi.

Metoda zpracovani dat pomoci geografického informa¢niho systému je oblibena a Casto pouziva-
na pro nejrizné;si studie, pii kterych dochazi napiiklad k zmapovani a ndzornému zobrazeni pro-
menlivych koncentraci sledovanych latek. Nékteré prace, vyuzivajici GIS, provadél tym védci
v Némecku, kdy doslo k monitoringu vybranych regioni liSicimi se vlastnostmi, jako jsou nad-
moiska vyska, prevladajici podnebi, vlhkost atd. Oblasti byly rozd€leny na nékolik skupin a
Vnich byly sledovany jak bioakumulace toxickych latek ve stromech, tak jejich koncentrace
V porostech riznych druhti mecht v zivislosti na vlastnostech pudy i krajiny, coz je snazsia ptes-
n&jsi metoda neZ stanoveni koncentrace Skodlivin pochazejicich z atmosféry méfenim téchto latek
ve srazkach. Toto méfeni bylo provadéno systematicky v letech 1990, 1995 a 2000 a bylo zjis-
téno, ze koncentrace toxickych latek zachycenych pomoci mechii se méni v zavislosti na druhu

mechu, vlastnostech pudy, krajiny, podnebi a v pribéhu let roste. Pomoci GIS technologie byla
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cela oblast zmapovana a pro prehlednost byly barevné rozliSeny mista s riznymi koncentracemi
Skodlivych kovi[36]. Dalsi studie, pochazejici z Libanonu, se zabyvala sledovanim proménlivosti
obsahu zinku v ptid¢ v zavislosti na lokalité, ve které se vyskytuji a naslednému vytvareni prosto-
rového modelu pomoci GISu a také byl, jako vedlejsi projekt, monitorovan celkovy obsah toxic-
kych kovl v ptdé€. Vzhledem k tomu, Ze se témét zadna oblast na Zemi neubrani rozristajicimu
prumyslhu, aplikacim pesticidd, hnojiv, odpadnich kalti apod. je potieba sledovat vliv téchto Sku-
teCnosti na Zivotni prostiedi nez zamoii vSechny jeho slozky. Métenim bylo zjiSténo a zakresleno,
ze velky podil na koncentraci zinku ma vzdalenost oblasti od silnic, primyslovych zon, vlastnos-
tech ptdy, podnebi, mnozstvi odpadt v okoli, pH atd. Diky monitoringu ptidy ve sledované ob-
lasti této zemé (viz.obr.4) byly ziStény koncentrace toxickych kovil a tim padem je mozné se
témto mistim vyhnout pfi péstovani plodin, které by mohly ohrozit zdravotni stav jejich konzu-
mentl, nez dojde k dikladné remediaci[37]. Podobny cil, jako je zmapovani uréit€tho tzemi
sohledem na koncentrace toxickych kovli a nasledné hodnoceni moznosti vyuziti pudy

k zem&dé&lskym tcelim méli napt. také védei v Cind[41][42].

Legend
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Obr. 3 Koncentrace zinku ve sledované oblasti Libanonu[37]

Dalsi studie tykajici se mapovani sledované oblasti, kdy se zkoumal vliv lidskych faktorti na pro-
dukei toxickych kovi s naslednym zpracovanim dat pomoci technologie GIS, probéhla napiiklad
v Baltimoru, kdy védci sledovali oblast ve sméru vzristajiciho osidleni, dale také vliv mate¢né
horniny a jeji obsah toxickych kovi. Vysledkem byla mapa, ktera jasné poukazovala na to, ze
zejména mnozstvi olova, médi a zinku se vzristajicim osidlenim a primyslem roste. Nejvyrazngjsi

vvvvv

olovnatych paliv. Zietel byl navic bran i na hrubé odliSnosti ve sloZeni pudy a typu hornin, které
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byly pii mapovani taky zaznamenany, aby se poukazalo na vliv typu materialu pii ukladani Skodli-
vin.[38]
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5 GEOLOGICKE POMERY ZLINSKEHO KRAJE

Zlinsky kraj se rozprostira na nejzapadnéjSim okraji Karpatské soustavy vzniklé alpinskym vras-
nénfm, pobliz rozhrani délici Karpatskou soustavu od Ceského masivu. Terminem rozhrani je
mySlena Cara, probihajici od severu k jihu Moravskou branou, podél vychodniho kraje Drahan-
ské vyso¢iny a brnénského masivu a dale na jih smérem na Znojmo[17]. Nejvyraznéjsi soucasti
Zlinského kraje je flySové pasmo. Pojmem flyS se rozumi n¢kolik set az n€kolik tisic metrii mocny
soubor sedimentarnich hornin, které jsou tvofeny stiidanim piskovc, jillovct, slepenci, vapenct a
slinovcl. Fly§ vznikd pfemistovanim materialti z Selft do hlubokomoiského prostiedi viivem gra-
vitacnich proudi, cely proces se pravideln¢ opakuje po desitkach, stovkach ¢&i tisicich let, tak
vzikaji jednotlivé vrstvy, které maji mez sebou jasné rozhrani. Vnitini jednotkou flySového pas-
ma je tizemi Magurského piikrovu, ktery se déli na jednotky, v rdmci Zlinského kraje rozeznava-
me: bélokarpatsko-oravskou, bystrickou, racanskou (zabird nejvétsi ast uzemi) a maly vybézek
zdanickou [19]. Podstatna ¢ast tohoto kraje je hornata a kopcovita a protékaji zde 3 velké feky,
a to Morava, OKava a Be¢va. Nejvyssim bodem Zlinského kraje je Certiiv Mlyn (1206 m.n.m.)
Vv pohoii Moravskoslezské Beskydy. Na tizemi tohoto kraje se také nachazi chranéné krajinné
oblasti Beskydy a Bilé Karpaty[17]. Podle geologického prizkumu je nejsvrchngjsi ¢ast zemské
klry vtomto kraji tvofena prevazné horninami usazenymi, predevSim v dnesnich fekach (Stérk,
pisek), pak horninami navatymi vétrem (vaté pisky, sprase), dale horniny usazené jezery a morem
(sliny, jily, pisky, piskovce, btidlice, slepence, lupky) a nejméné jsou zastoupeny horniny vyvielg (
spodnoktidové teSinity, pikrity a andezity). Ve vSech téchto usazeninach jsou ostatky Zivocich,
ktefi zli v ur¢ité dob¢ na zemském povrchu[17]. Geologicka stavba a mineralogické slozeni hor-
nin jsou vyznamné faktory ovlivilyjici vznik a vyskyt nerosti. Co se tyce nerostného bohatstvi
zlinského kraje, prevladaji vapence, piskovce, hrubozrmné slepence, jily, kiemen, biotit, muskuvit,
rohovec, limonit, dale je vyznamny hnédel, coz jsou horniny zbarvené vlivem sloucenin Zeleza do
hnéda, modra, zelena, Cervena, Seda, Zluta a i do ¢erna, coz je predevsim zptisobeno vyssi kon-
centraci humusu (slinovatky). Mezi dalsi nerosty patii mangan, ktery se uvoliuje ve form¢ oxidu
mangannatého, sadrovec, ktery se zase uvoliuje vlivem oxidace pyritu (FeS) na hnédel, nasled-
nym uvolnénim kyseliny sirové a jeji reakci s uhli¢itanem vapenatym vznikéd siran vapenaty, Cili
sadrovec a v neposledni fad¢ zde patii také nerosty andesitu, coz jsou vylevné magmatické hor-
niny obsahujici velké krystaly a vrostlice mineral. Mezi vzacné nerosty patii napt. baryt objewvuji-

ci se v puklinach flySovych hornin [17][19]. Dale se do cennych nerostii fadi nerosty organického
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puvodu, které jsou v tomto kraji bez hospodaiského pivodu. Jsou to asfalt, kdy se jedna prav-
dépodobné o tuhé¢ zbytky nafty a vypliye drobné dutinky andesitu nebo tvoti korovité povlaky
puklin, dale jantar, stopy uhli (Cerného i hnédého), vivianit, coz je blankytn¢ modry nerost, kde
dochazi k organickému rozkladu bez pfistupu vzduchu a hnilobnym rozkladem se z bilkovin uvol-
fyje fosfor, ktery se sluCuje s Zelezem na fosforecnan zelezity (modrd barva) a nafta. Nékteré
organické nerosty se do ur¢ité miry ve Zlinském kraji téZi a to predevsim piskovec, ten byl napti-
klad pfi¢inou vzniku tahlych hiebenit Chiib, Hostynskych a Vizovickych vrchii a Provodovskych
kopct, pisek, andesit, Stérk (znamé Stérkoviste u Otrokovic, Tlumacova, Napajedel, Ostrozské
Nové Vsi a Spytihnévi), keramické suroviny (hlavné cihlaisky materidl- sprase) a lignit ( hnédé
uhli), ktery je zdrojem tepelné energie a vznika na mnohych raselinistich, kde se hromadi odumre-
Iy organicky materidl, po dlouhé geologické obdobi. Zajimavy je také vliv rudnych loZisek a vy-
skyt mineralnich pramenti, které jsou v tomto kraji dvojiho typu, sirovodikové a uhli¢ité, tyto maji
navic, podle chemickych rozbort, uzky vztah k naftonosnosti terénu, av§ak vyznam pro zjistovani

naftovych ani rudnych lozisek nemaji [16].
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. PRAKTICKA CAST
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6 EXPERIMENTALNI CAST

6.1 Pouzité chemikalie a pomicky

Chlorid draselny (KCI), etanol(CH30OH), ¢isty vosk, destilovana voda, laboratorni sklo, I7icka,

Spachtlicka, Stétecek, filtra¢ni papir, niiz

6.2 Pouzité pristroje

GPS — Garmin 60CSx

Tiepacka - RS 10 Basic, Yellow line
Analytické vahy — SBC 32, Scaltec
Piedvazkové vahy — SPB 52, Scaltec
pH-metr — INO LAB, WTW series
pH-elektroda — SenTix 41
Potenciometr — LF 3000, WTW series
Michadlo — Color squid, IKA
SuSarna — Mora 524

Kulovy miyn

Rentgenovy fluorescencni spektrometr - EvaX
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7 VZORKOVANI A METODIKA

7.1 Vzorkovani pidy

Pfi monitoringu zvolené oblasti v okoli toku Hraniniho potoka byly vybrany a pomoci GPS za-
mefeny souradnice odbérovych mist, v nichz byly provedeny odbéry smésnych vzorkli ptidnim
vrtakem do hloubky 30 cm. Velikost terénniho smésného vzorku byla 1 kg na 10 ha. Celkova
plocha zijmové lokality je zhruba 378 ha a nachazi se v okoli Hrani¢nitho potka, ktery protéka
jak lesem, tak i chatatskou oblasti. V zajmové oblasti se také nachazi zasypana cerna skladka,
kam bylo v minulosti dovazeno témét cokoliv. Nejprve byl proveden piedbézny prizkum, pii
kterém bylo odebrano n€kolik vzorkl a po analyze na XRF bylo zjiSténo, jakymi toxickymi kovy
je oblast zatizena nejvice. Po té nasledoval hlavni prizkum se zaméfenim pravé na vybrané prvky,

kterymi byly Cu, Sna Pb.

Legenda
o odbery Events
~———— Hranice

" Silnice

" Zeleznice
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Obr. 4. Zajmova lokalita - povodi Hrani¢niho potoka.
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7.2 Zpracovani vzorku

Vzorky z odbérovych mist byly odebrany v souladus CSN ISO 10381-6, vpraveny do polyety-
lenovych sackll a bez dalSich Gprav pfepraveny do laboratote. Terénni vzorky se v otevienych
pytlicich nechaly lehce proschnout na vzduchu do druhého dne. Pak z nich byly kvartaci vytvoie-
ny vzorky laboratorni o hmotnosti 60 ¢. U laboratornich vzorki byla stanovena susina a po vysu-
Seni v susarné do konstantni hmotnosti byl vzorek homogenizovan na kulovém mlyné. Pro XRF
analjzu byly pfipravovany voskové tablety dle postupu uvedeném v normé CSN EN 15 309. V
tabletach byl stanoven obsah rizikovych prvkti pomoci XRF analyzy. Pii XRF analyze bylo pou-
Zito nasledujici nastaveni: budici proud na hodnotu I = 25 pA, maximalni napéti U = 45 kV a do-
ba pro zisk spektra byla 120 s. Zbylé mnozstvi vzorku bylo dale zpracovano k dalimu laborator-
nimu méfeni, a to k méteni pHyo, PHker @ vodivosti jak ve vodném vyluhu, tak v 50%-tnim al-

koholovém extraktu, kdy se opét postupovalo podle postupu uvedeného V literatuie [43].

7.3 Vizualizace dat pomoci GIS

Vizualizace byla provedena vyuztim GPS, kterym byly zaméfeny soufadnice odbérovych mist
V soufadnicovém systému WGS 84. Souradnice odbérovych bodti i data o koncentracich vybra-
nych rizikovych prvkii byla zpracovana v tabulkovém procesoru MS EXCEL® a vizualizace dis-
tribuce rizkovych prvki byla provedena pomoci prostorové analyzy v programu
ESRI® ArcGIS™ 9.3.1. Pro zskani mapovych vystuptl distribuce prvki byla pouZita metoda
mverznich vzdalenosti (Inverse Distance Weighting — IDW), kterd vyuziva pti vypoctu vaZzeného
linearniho priméru. Piklad nastaveni vstupnich parametrii analyzy je zobrazen na obr. 2. Dale
byly pouzity mapové vrstvy z volné pfistupnych webovych mapovych sluzeb (WMS): agentura
Cenia, UHUL, TopoCR a HEIS VUV.
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Obr. 5 Priklad nastaveni vstupnich parametra pfi IDW analyze distribuce médi

v zajmové lokalité.
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8 VYSLEDKY A DISKUZE

8.1 pH, vodivost, vihkost

Pti méfeni pH ve vodném vyluhu a vyluhu v 0,2M roztoku chloridu draselného bylo zjisténo, ze se
tyto hodnoty u vzorkti pohybuji v hodnotach odpovidajicich silné¢ kyselym az neutralnim ptidam.
V piipadé stanoveni vodivosti v alkoholovém extraktu byly naméteny hodnoty, které spadaji pod
oznaceni zeméde€lské plidy S normalni intenzitou hnojeni, vapnéni a minimalnimu zatizenim solemi.
Tomuto hodnoceni odpovidd max. hodnota vodivosti 30 uS.cm™ uvadéna v literatuie, které se

zadny ze vzorkt ani nepfiblizil [43]. Vlhkost odebranych vzorkl se pohybovala kolem 25 %.

8.2 Predbézny pruzkum
Pti predbézném prizkumu odebranych vzorkl ze sledované oblasti bylo zjisténo, Ze se jedna o
pudu pievazné hlinito-pis¢itého charakteru a nejvétsi zastoupeni z rizikovych prvkii zde maji méd’,

olovo a cin, které byly v této oblasti oznaceny jako prvky majoritni (viz obr. 6-8).

| Legenda
——— Hance  IDW-Cu [ |s.em
[ — s Sanice feps) L | 680 -815

zooznce [ 0-13s D 16 - 951
= nadze I 135 -271 [ w52 - 1087
—e oty BN 272-407 [ 1 ces. 1223
[ «0s-5ea N » 2241 3%
Obr. 6 Grafické znazornéni intenzity vyskytu médi pomoci metody XRF pii
prredbé zné m prizkumu.
Misto s nejvyssi itenzitou vyskytu medi (obr. 6.), které je oznaceno cervené, je oblast

s nelegalné vybudovanou skladkou, ktera je v této dobé zasypana, ale na Zvotni prostiedi by
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mohla mit vliv. Protoze je vyskyt ryzi médi v pudé v pfirozeném stavu vzacny, je ziejmé, ze Se
v tomto piipade jednd o antropogenni ptivod tohoto rizikového prvku. Méd’ se velmi Casto pou-
7iva pii vyrobé elektroniky, stieSnich krytin, okapi, aplikuje se v primyshu, v domacnosti (nado-
bi, kotle) a je velmi dilezitou soucésti bézn¢ vyuzivanych slitin, jako je mosaz, bronz, klenotnické
a dentdlni slitiny. Pfes velkou cenu ma také velmi vyhodné vlastnosti, od tepelné a elektrické vo-
divosti aZ po vysokou odolnost vii¢i korozi, jeji vyuZivani stale roste, tim padem se zvySuje ijeji
mnozstvi v odpadech, problémy zaCinaji hlavné u téch odpadt, u kterych neprobéhne tadna
recyklace a vhodné skladkovani. Proto lze predpokladat, ze vyskyt médi na této monitorované
skladce souvisi s odkladanim riznych elektrospotiebicli, elektronickych soucéstek, stavebnich

material, popt. i bézného kuchyiiského nadobi.

Legenda
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Obr. 7 Grafické znazornéni intenzity vyskytu olova pomoci metody XRF pii

piredbéZné m prizkumu.
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Obr. 8 Grafické znazornéni intenzity vyskytu cinu pomoci metody XRF pii

predbé zné m prizkumu.

Také v piipadé olova je nejvyssi intenzita vyskytu v okoli zasypané skladky (obr. 7), coz mize

souviset s nekontrolovanym odkladanim odpadi s obsahem Pb a jeho sloucenin a jejich nasledny

unik do prostiedi. Naopak, u cinu je situace pon€kud jina. Pfedbézné bylo zisténo, Ze se jeho

intenzita vyskytu 1ii a je rozprostfen do vétsi plochy, neZ jak je tomu u olova a médi. Mlize tomu

tak byt z riiznych diivodd, jednim z nich je napf. to, Ze se vymyva z oblasti skladky destém a pro-

toze tato skladka se rozprostira na kopci, mize ur¢ité mnozstvi cinu spolu s vodou stékat do niz-

$ich oblasti a ukladat se tam (obr. 8.). Cin se v ryzi formé v pifrodé vyskytuje velmi vzacng. Cas-

t¢j81 zastoupeni zayjima ve formé rud, kdy prevlada cinovec (Kasiterit), coz je bézna sloucenina s

oznacenim SnO,. Takze pokud je cin v ur¢ité oblasti nalezen ve zvySeném mnozstvi, vétSinou se

to jevi jako nasledek antropogenni ¢innosti, jelikoz aplikace sloucenin cinu neni v primyslu zad-

nou novinkou.
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8.3 Hlavni pruzkum

Legenda
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Obr. 9 Grafické znazornéni distribuce médi v zijmové lokalité.

Pfi sledovani vyskytu a distribuce médi (obr. 9.) se i pfi zahrnuti vétsi oblasti pii vzorkovani pro-
Jjevila nejvétsi koncentrace tohoto prvku pravé v okoli zasypané skladky. V mnoZstvi, v jakém se
zde vyskytuje (nad 1000 mg.kg™) predstavuje, podle limitii Cu v zeming, zavazné zne¢isténi ohro-
yjici zdravi Cloveéka platici pro rekreacni oblast[46]. Mensi koncentrace médi jsou hlavné v okoli
poli (obr. 9.) Tato zvySena koncentrace Cu v pidé mize byt disledkem aplikaci ochrannych
postiikil (fungicidll) ¢i natérti na bazi méd’natych sloucenin, dale pak aplikaci hnojiv nebo atmo-
sférickou depozici. V zemédélstvi se pouzivaji médnaté slouceniny jako fungicidy, kterymi se
chrani rostliny pfed napadenfm hub a plisni, coZ by v oblasti poli pro péstovani zeméd¢€lskych
plodin byl mozny diivod zvySeného vyskytu médi. Pokud se porovnaji vysledky této prace napt.
s hodnotami nam&tenymi v centru hlavniho mésta CR, kde byly stanoveny obsahy médi v rozmezi
kolem 50-120 mg.kg’, coz je nekolkanasobn& mensi koncentrace tohoto prvku neZ
V monitorované oblasti v okoli Hrani¢niho potoka, konkrétné zasypané skladky, kde bylo pre-

kroGeno mnozstvii 1000 mg.kg™ , je zfejmé, Ze se v téchto limitech jedna uz o Zivané znedisteni.
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Piitom primémé hodnoty médi ve volné piirodé se pohybuji v rozmez 2-100 mg.kg™[47]. Jests
je mozné vzit vV ivahu jeden piiklad, kdy byl sledovan vliv hloubky pidy a typ krajiny na zméné
koncentrace toxickych kowvil, vtomto piipadé se zaméfime pouze na méd’. Pfi monitorovacich
pracich v Ohiu bylo zji§téno, ze mnozstvi Cu od povrchu ptdniho horizontu do 50cm hloubky
klesa od 23 k 17 mg.kg™ . Timto prizkumem bylo doloZeno, Ze se navic jedna o plosnou konta-
minaci médi (stejné tak i u sledovaného olova), protoze koncentrace tohoto prvku se pii porov-
nani hodnot namefenych v oteviené krajin€¢ vyuzité pro péstovani zemédeélskych plodin a v lesnich
ekosystémech o mnoho neliSily ani na velké vzdalenosti, coz bylo odiivodnéno atmosférickou
kontaminaci a pfenosem, tedy antropogenni ¢innosti, souvisejici s dopravou, aplikaci hnojiv, pest-
icid, fungicidu atd.[23]
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Obr. 10 Grafické znazornéni distribuce olova v zijmové lokalité.

Primarni antropogenni zne€isténi olovem za¢ina ovzdusim, nasleduje dopad Castic a jejich primik
do pudy spolu se srazkami. V atmosféfe se navic acrosol obsahujici olovo mize pohybovat velmi

daleko od zdroje. Ptirozeny zdroj olova je proces zvétravani, ale pfi tom zistava tento prvek
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uloZen ve spodnich vrstvach ptdy. Béhem monitoringu olova (obr. 10.) ve sledované oblasti bylo
7zjisténo, Ze nejvice postizena uzemi se nachazeji podél silnice nebo v polich. Pravdépodobnymi
zdroji olova v pudé miize byt predevsim pouziti motorovych vozidel (dOprava, star$i zeméd¢lska
a lesni technika, apod.). Ackoliv je od roku 2001 v nasi zemi pouzivani a distribuce paliv
s obsahem tetraetylolova zastaveno a koncentrace olova V zivotnim prostfedi znacné poklesla, je
Jisté, Ze tento toxicky kov navazany na organickou slozku piidniho horizontu, rostlinnych organis-
mi apod. se odbourava pomalu a mize se vyskytovat pomérné ¢asto, obzvlast’ v lokalitich po-
bliz dopravnich cest. Déle je pak kontaminovana oblast posazend v udoli, kam se ¢4st obsahu
olova pobliz silnice mohla splavit spolu s vodou a ukladat se zde, protoZe cesta je situovana na
kopci a smérem od ni terén klesa. Dalsi divod vyskytu olova v okoli toku Hrani¢niho potka miize
souviset i S tim, Ze se zde nachazi chataiska oblast a pravdépodobné zde miize také dochazet
k lokalnimu zne¢isténi od obyvatel téchto chatek, protoze jak znamo, tam kde je ¢lovek, tam je i
odpad nejriiznéjstho charakteru, obzvlast’ v mistech vzdalenych od mist pravé k odkladani odpa-
du ur¢enych. Samoziejme je patrny zvySeny obsah tohoto prvku v okoli jiz nepouzivané zasypané
skladky, na které byly pravdépodobné ulozeny odpady s obsahem olova a jeho slouc¢enin. Hod-
noty koncentraci kovu odpovidaji opét zavaznému znecisténi ohrozujici lidské zdravi, kdy je to-
hoto limitu dosaZeno jiz pii hodnoté 500 mg.kg" Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.. Pro porov-
nani byl napiklad v Praze proveden monitoring stopovych prvkii za pouziti metody XRF a bylo
7zjisténo, Ze nejvyssi koncentrace olova jsou ve stfedu mésta a kolem hlavnim automobilovych
tras. Koncentrace tohoto prvku na celém tizemi nedoséhla nizi hodnoty nez 40mg.kg™, coz je
dvojnasobek koncentraci v oblastech polutanty nezatizenych primyslem a frekventovanou dopra-
Vou. Maximdlni hodnoty v nejzatizendjsi Gasti mésta dosahovaly az 420mgkg” a smérem
K hranicim Prahy hodnoty klesaly. [47] Nebo napt. byl provadén monitoring distribuce olova
v Quebecu (Kanada) a byly sledovany jeho koncentrace a vliv na Zivotni prostfedi. Kolektiv
védct sledoval koncentrace Pb v sad¢ vzorkli odebranych z riznych pidnich horizontd. Bylo
zjisténo, Ze nejvyssi koncentrace olova je v humusovych svrchnich vrstvach a s klesajici hloubkou
jeho obsah v pudé klesal. Coz bylo nejspiSe zptisobeno nizkou mobilitou tohoto prvku v padé a
predevsim atmosférickou kontammaci. Nejvyssi koncentrace ve svrchnich vrstvach ptd svédcio
antropogenni kontaminaci. Protoze v hloubce pod 10 cm se mnozstvi Pb v ptidé jiz vyrazné ne-
ménilo a zustavalo konstantni. [48]. Pokud se porovnaji hodnoty koncentraci Pb v centru Prahy

S oblasti povodi Hrani¢niho potoka, kde jde o ¢aste¢né volnou piirodu, je ziejmé, Ze se jedna o
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lokalitu vyznamné kontaminovanou, protoze se zde vyskytovaly koncentrace olova o hodnotach i

nékolika tisic.
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Obr. 11 Grafické znazornéni distribuce cinu v zajmové lokalité.

Z obr.11. je patrné, Ze vyskyt a distribuce cinu v monitorované oblasti je zna¢na. Podle limit pro
vyskyt tohoto prvku se ovsem jedna o koncentrace odpovidajici pouze zvysenému piirozenému
vyskytu Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.. Znowu je nutno poukazat na zvySeny obsah cinu
pobliz silnice a také v udoli, coz by se dalo vysvétlit podobnou tvahou jako v piipadé olova, kdy
dochazi ke splavovani ¢asti obsahu cinu spolu s destovou vodou smérem klesajici nadmotské
vysky. Protoze se podél této silnice nachazi pole a cin je sloZkou nejriiznéjSich moftidel a postiika
osiva, které se na tato pole mohla sadit, je mozné, ze kontaminace cinem pochazi pravé od toho-
to zdroje. Dalsi vyuziti cinu vazaného v organickych slou¢eninach bézné se vyuzivajici v pramysiu
se fadi tributylcin (TBT), kdy tato, pro velké mnozstvi organismi toxické latka, nasla uplatnéni
v Sirokém spektru aplikaci diky svym biocidnim u¢inktim. TBT byl aplikovan tam, kde bylo po-

tfeba omezit pusobeni biologickych faktort, mezi néz se tadi napt. ochranné natéry dieva, pii-
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pravky na hubeni hlodaveu, plzi, dezinfekéni prostiedky, stabilizatory PVC atd. [45], coz je také
mozna cesta zavleceni tohoto prvku do Zivotniho prostiedi. Dalsi zdroje cinu je jeho Siroké vyuziti
V potravinafstvi, jako folie, pocinovani riznych predmétll, vyroba a vyuziti slitin (bronz, pajky)
Nekontrolované skladkovani odpadi obsahyjicich slouceniny tohoto kovu zptisobuje tedy jednu
z moznych variant jeho distribuce v Zivotnim prostfedi. Predpoklada se, Ze nejveétsi mnoZzstvi cinu
obsazen¢ho v pid€ pochaz z atmosférické kontaminace. Napt. v Barceloné byly sledovany kon-
centrace cinu a jinych rizikovych prvkl v okoli spalovny tuhych odpadt a byly prokazany jeho
maximalni koncentrace ve vy$i 550 pg.kg™, coz je asi 23x nizsi hodnota neZ jak tomu bylo u Hra-
nicntho potoka[49]. Nebo byly sledovany organické slouceniny cinu v lesich Némecka pobliz
ceskych hranic, kde je soustfedén primysl, prevazné tézba hnédého uhli. Bylo monitorovano 9
organickych sloucenin cinu a Snyy Ve VZOrcich z pudy, rostlin, ovzdusi a vod po dobu jednoho
roku. Bylo prokazano, ze slouCeniny cinu se usazuji a odbouravaji v riznych ekosystémech po
ruzné dlouhou dobu a zilez jen na tom, o jakou slouceninu se jednd, jak moc je slozita a rozvét-
vena. Napi. monobutylcin (MBT) se odbouraval rychleji ze sedimentti feky nez tributylcin (TBT).
Celkové koncentrace cinu byly viak nizké a pohybovaly se v rozmezi 6 — 1820 pg.kg” . Nejvétsi
mnozstvi cinu se nachazelo ve vodé, ktera vznikla pfti desti splavovanim a vymytim ¢asti cinu
zpudy a nejmensi v rozkladajici se hmot¢ lesniho ekosystému.[50] Tyto hodnoty, stejné jako
Vv piedchozim piipadu, jsou také vyrazné niz$i nez v oblasti monitorované touto diplomovou praci,

coz svéd¢i o jeji nemalé kontaminaci, ktera by si zaslouzila pozornost.

8.4 Analyza rizika

Analyza rizika lze oznacit jako soubor dosud provedenych kroki tykajicich se hodnocent a tizeni
rizika. Hodnocenim rizika se stanovi, v jakém rozsahu jsou nebo by byly vystaveny jednotlivé
sloZky zivotniho prostredi pisobeni zne€iSténi a charakterizuje existujici €i potencialni rizika ply-
nouci z vyskytu ekologické zatéze pro zivotni prostiedi. Na ziklad¢ charakteristiky téchto rizik a
posouzeni jejich zavaznosti je cilem analyzy navrhnout napravna opatieni, se kterymi souvisi vy-
tvofeni cilovych parametrii sanace, Cili hodnoty koncentrace nebezpecnych latek, jejichz docile-
nim a udrZzovanim by se m¢la zajistit ochrana zdravi ¢loveka a zivotniho prostiedi. Nejcastéji se
analyza rizik vyuziva jako podklad pro rozhodnuti organu statni spravy ochrany Zivotniho prostie-

di v procesu feseni ekologickych zavazkl podnikii a dale k posouzeni zadvaznosti ekologické za-
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téZe, rozhodnuti o provedeni optimalni varianty opravného opatieni, stanoveni cilovych parametrti

atd. [46]

8.4.1 Expozicni scénar

Podle kritérii urcujicich limitni koncentrace chemickych latek v zemin€ a podzemni vodé [46] byla
konkrétn¢ tfemi rizikovymi prvky, a to médi, olovem a cinem. Vzhledem K charakteristice této
lokality, piijemct rizik a expozicnich cest, véetné oznaceni expozicniho média, kterym je zemina,
by tomuto piipadu nejlépe odpovidal expoziéni scénat uvedeny v metodickém pokynu minister-
stva zivotniho prostiedi z roku 2005 [51], podle kterého dochazi k dermalnimu kontaktu zeminy

pfirezidencné rekreacnim vyuziti, kam patii mimo jiné hry déti a zahradni prace.

8.4.2 Vypoclty pii hodnoceni zdravotnich rizik

Tabulka 1 Vypocitané hodnoty rizikovych prvkii pri analyze a hodnoceni rizik

Prvek Coailmg.kg] DA een[Mg.cm.pfipad™] DAD[mg.kg".den™]
Pb 3240 6,48E-06 2,17E-04
Cu 540 1,08E-06 8,43E-05
Sn 14140 2,83E-05 2,21E-03

Ptiklad vypocti pro olovo V piipadé jednoho dospélého Clovéka:
1. Davka absorbovana v daném piipadé DA ent

DA, =C,,; xCF x AF x ABS,
DA, =3240*107°*0,2*0,001 = 6,48.10"° mg.cm 2.pi*

[1]
Kde je:

Csoil-..maximéalni stanovena koncentrace kontaminantu v zeminé (mg.kg™)

CF.. konverzni faktor pro pfepocet kg na mg (CF=10"°kg.mg™)

AF...adherenéni faktor specificky podle zeminy a exponované &asti téla (AF =0,2 mg.cm™)

ABS,...dermalni absorp¢ni faktor — specificka hodnota pro jednotlivé chemikalie (0 az 1)
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Pozn. Pro \elicinu ABSq byla z divodu nedostatku dat pouzita hodnota 0,001, ktera se uvadi

vV literatuie [51].

2. Dermalné absorbovana davka DAD

DA, x EF xED x EV x SA

DAD =
BW x AT [2]
-6 % * *1 %
DAD — 6,48.107 *350*30*1*5700 —2,17.10" mgkg *.den™
70*70*365
Kde je :

DAcyent. ..davka absorbovana v daném pifpadé (mg.cm?.pidpad™)
EF...obvykla fiekvence expozice (EF=350dni.rok™)

ED...obvykl¢ trvani expozice (ED=30 let)

EV...frekvence piipadt (piip.den™)

SA...kontakt dospélych s kontaminovanou zeminou (SA=5700cm?)
BW...primérna vaha dospélého clovéka (BW=70kg)

AT...doba primérovani (pro karcinogenni latky : AT = 70let x 365dni.rok™, pro nekarcinogenni
latky: AT=ED x 365 dni.rok™)

3. Odhad zdravotniho rizika pro méd’, HQ (hazard quotient)

3
HO = DAD,, [3]
RfDo.,
-5
HQ = m =0,002278
0,037
Kde je:

DADc,...dermalng absorbovana davka médi [mg.kg *.den™]
RfDOc,...oralni referenéni davka médi ve vodé [ mg.kg *.den™ ]

Pozn.: Hodnoty pro vypocty jsou uvedeny v databazi U.S. EPA (2004) [52]
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Nebezpecnost konkrétnich expozic je signalizovana hodnotami HQ>1.

8.5 Navrh dekontaminaénich postupi

Jednim z moZznych, pro kontaminaci olovem obzvlast’ vhodnych, postupti pfi cesté za napravou a
caste¢nou dekontaminaci zdjmové lokality je napiiklad fytoremediace, ptikteré se vyuzivaji zele-
né rostliny (véetné S nimi spojené mikroorganismy) schopné pfijimat a akumulovat rizikové latky
Vv nadzemni biomase. Po sklizeni biomasy, kterd dosdhla maxima své fytoextrakcni kapacity, do-

chazi k jeji likvidaci spalenim, mikrobialné nebo chemicky.

Dalsim zptsobem, v piipad¢ nelegalni skladky, je moznost odstranéni odpada spolu s povrcho-
Vou zeminou, aby dale nedochazelo ke vzniku dalsich vyluhti Skodlivin do podzemnich a povrcho-
vych vod a k distribuci rizikovych latek do Zivotniho prostiedi. Tuto zne¢iSténou masu odpadu a
pudy by bylo vhodné vytézt a prevést tam, kde je ji mozné ulozit a skladkovat na misté k tomu
ur¢enému tak, aby jiz nebyla nadale nekontrolovatelnym zdrojem kontammace a nahradit ji mate-
ridlem vhodnéj$im (zeminou nekontaminovanou). Ovsem v tomto piipadé jde o finanéné velmi
naro¢ny zpusob. Vhodnou metodou Kk odstranéni kontaminace pid mize byt jest¢ také jedna
z elektrokinetickych metod, kdy se vyuziva stejnosmérného elektrického proudu mezi elektroda-
mi zabudovanymi do pudy. Tato metoda je mén¢ nakladna nez vytézeni, preprava a piipadné
promyvani zeminy, coZ by s ohledem na plochu kontaminace sledovanymi prvky bylo témét ne-

mozné.
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ZAVER

Monitorovana oblast v povodi Hrani¢niho potoka, ve které se rozprostiraji jak lesni ek0systémy,
pole a louky, tak i zastavéné a obydlené lokality, které slouzi predevsim k rekrea¢nim ucelim,
vykazala pii predbézné analyze metodou XRF vysoké obsahy nékterych rizikovych prvkd,
zejména olova, médi a cinu. V hlavnim priizkumu byla t€émto tfem prvkim vénovana zvySena po-
zornost a jejich distribuce byla zmapovana pomoci programu ArcGIS, kterym byly vytvoteny
icelové mapy sledované oblasti. Maximalni stanovena koncentrace olova byla 3240 mg.kg™,
médi 540 mgkg! a cinu 14 140 ug.kg'l. Hodnoty pro olovo a méd’ znaci zavazné zneCiSténi
ohrozujici zdravi €lovéka platici pro rekreacni oblast, avSak mnoZstvi cinu se oznacuje pouze jako
zvysena piirozena koncentrace, ktera je ale natolik vysoka, Ze stoji za pozornost. Nejvyssi kon-
centrace médi byly soustfedény v okoli nac¢erno vybudované a Vv soucasné dobé¢ jiz nepouzivané
skladky. Nejvice olova a cinu se vyskytovalo v okoli silnic a v udoli, kam byla ¢ast téchto konta-
minantd nejspiSe splavena. Hlavni zdroje kontaminace oblasti je pravdépodobné mistni zasypana
sklddka, doprava, zemédélska Cmnost a lidé Zjici v nepravidelné umisténych chatach, které

Vv povodi Hrani¢niho potoka pobliz mésta Zlin samoziejmé nechybi.

Provedenou analyzou rizik byl pomoci vypoctu stanoven odhad zdravotniho rizika, HQ (hazard
quotient) pouze pro méd’, kdy tato hodnota byla HQ=0,002278, coz je mensinez 1, tim pAdem
se nejedna o vysoké zdravotni riziko pii dennim pijmu stanovené koncentrace tohoto kontami-
nantu. U olova a cinu nebyl vypocet pro stanoveni HQ proveden z divodu nedostatku informaci

ohledn¢ potiebnych dat vztahujicich se konkrétné k témto dvéma samostatnym prvktim.
Mozmé zplsoby dekontaminace zneCiSténé oblasti jsou napt. fytoremediace, vytéZeni zasypané
skladky a jeji nahrazeni Cistou zeminou, coz je ale finanéné velmi nakladna volba nebo néktera z

elektrochemickych metod pouzivajici se k sanaci ptidy kontaminované té¢zkymi kovy.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 60

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

JENIK J. Je jen jedna Zem¢. Stavba a provoz lesniho ekosystému, sbornik referati

NLK a CLS, Praha, 1994, pp. 9-13

Kolektiv autort. Srovnani vysledkii piidnich analyz z jehlicnatych a listnatych po-
rostii[online]. Brno.Ustiedni kontrolni a zkuebni ustav zemédélsky.[cit.14.dubna
2010]. Dostupné na WWW! <http//www.ukzuz.cz/Folders/1545-1-

Pruzkum+Ilesnich+pud.aspx>

GRYNDLER M., Mykorhizni symbioza; O souziti hub s koreny rostlin. Praha :
Academia, 2004. ISBN 80-20 012 -400

Krpata D., Bioconcentration of Zn and Cd in ectomycorrhizal fungi. Environmental

Pollution.2009, no.157, pp.280-286

SKALKA, Michal. LiSejniky jako bioindikatory. Ziva, 2004, ro&. 79 (130), &is. 3, ss. 107—
108.

Fang Fang Sun, Da Zhi Wen, Jiong Li., Concentrations of sulphur and heavy metals in
needles and rooting soils of Masson pine. Environ Manit Assess, 2009, no.154, pp.263-
274.

Maralian H., Aghabarati A., Seif Amiri S. Heavy metals acumulation in Melilotus offici-

nalis. African journal of biotechnology, 2008,vol. 7, no.21, pp.3912-3916.

Janouskova M., Vliv arbuskularni mykorrhizy na piflem tézkych kovl. Botanicky
ustav AV CR. 2003.

Bichovsky M., Jedlicka K.Uvod do geografickych informacnich systémii[online].
Prednaskové texty, Zapadoceska univerzta, Plzeny[cit.20.bfezna 2010]. Dostupné na
www: <http://gis.zcu.cz/studium/ugi/e-skripta/ugi.pdf>

Wilcke W., Krauss M., Barancikova G. POP concentration in air- and freeze- dried

compared to field-fresh extracted soil samples of an eastern Slovak deposition gradient.
J.Plant Nutr.Soil Sci., 2003, no. 166, pp.93-101

Meire O.R., Azeredo A., Pereira M.de S.,. PAHs assessment in sediment of national
parks in Brazil. Chemosphere ,2008, no. 73, pp 180-185


http://cs.wikipedia.org/wiki/Speci�ln�:Zdroje_knih/8020012400
http://cs.wikipedia.org/wiki/�iva

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

Nizzetto L., Cassani Ch. Deposition of PCBs in mountains. Ecotoxicology and envi-

ronmental safety, 2006. no. 63, pp 75-83

Oleszczuk P., Pranagal J. Influence of agricultural land use and management on the con-
tents of PAHSs in selected silty soils. Water AirSoil Pollut, 2007, no. 184, pp. 195-205

Moeckel C., Nizzetto L. Air-boreal forest transport and processnig of PCB. Envi-
ron.Sci.Technol. 2009, no. 43, pp. 5282-5289

Integrovany ragistr zne¢istovani. Ldtka: PCDD+PCDF (dioxiny+furany) (jako
TEQ) [online] Ministerstvo Zivotniho prostfedi CR.[cit.21.bfezna 2010] Dostupné na
www: <http/Aww.irz.cz/latky/PCDDaPCDF>

Pasek J., Pfiroda jthovychodni Moravy. Nastin geologickych poméri G. Kraje
vV Gottwaldove 1958. Oblastni muzeum jihovychodni Moravy v Gottwaldove, Got-
twaldov, Krajské nakladatelstvi Gottwaldov, 1960, 1., ss.11-55

Soukup V., David P., Velka turistickda encyklopedie — Zlinsky kraj. Knizni web. Pra-
ha, 2008.264 p. ISBN 978-80-242-2076-5

Klaminder J., Bindler R., Renberg I. The biogeochamistry of atmospherically derived Pb
in the boreal forest of Sweden.Applied geochemistry, 2008, no. 23, pp.2922-2931

Jenik J. Ekosystémy. Uvod do organizace zondlnich a azondlnich biomii. SKriptum

Univerzity Karlovy, Praha, pp. 135

Klimes R, Zlinsko, Geologické poméry, 1.vydani, Atelier Regulus, 2004, ISBN 80-
239-2973-9

Jonas F., Peroutkova K. Kultivace a rekultivace. Katedra biotechnickych vuprav kra-

jiny LF-ZU, Praha, 1997.

Hernandez L., Probst A., Probst J.L., Ulrich E. Heavy metals distribution in some
French forest soils: evidence for atmospheric contamination. The science of the total

environment, 2003,n0.312,pp.195-219

Neupane G., Roberts S.J. Quantitative comparison of heavy metals and As accumu-
lation in agricultural and forest soils near Bowling Green, Ohio. Water air soil polluti-

on, 2009,n0.197,pp.289-301


http://www.irz.cz/latky/PCDDaPCDF

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 62

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

Flues M., Sato 1.M., Cotrim M.B. Soil characterization in a subtropical forest crossed

by highways in Brazil. J.Braz.Chem.soc. 2004, Vol.15, no.4, pp. 496-503

Egiarte G., Pinto M., Ruiz-Romera E. Monitoring heavy metal concentrations in lea-
chates from a forest soils subjected applications of sewage sludged. Environmental

pollution, 2008, no.156, pp840-848.

Toribio M., Romanya J. Leaching of heavy metals( Cu, Ni, Zn) after sewage sludge
aplication to Mediterranean forest soils. Sience of the total environment. 2006, no.

363, pp.11-21
Prax A., Pokory E. Klasifikace a ochrana ptid, Mendeln Brno, 1996, s.143

Pancer M., Vybrané t¢Zké kovy v plodnicich stopkovytrusych hub v Krkonosich a
okoli Ttince. 2005, Opera Corcontica, No.42, pp.91-97.

Koukal M., Houby v nasem zivoté. 21.stoleti, 2004, No.10, pp.12-14

Deborah M. A. Accumulation of several heavy metals and lanthanides in mushrooms

from the Chicago region. The Science of The Environment. 1998, pp.43-56

Demirbas A. Heavy metal bioaccumulation by mushrooms from artificially fortified so-

ils. Food chemistry ,2001,Vol.74., No.3, pp.293-301.

Ministerstvo zivotniho prostfedi. Geologie a puda. Poskozeni pudy kontamina-

ct.[online] Dostupné na : <http//mwww.mzp.cz/cz/poskozeni_pudy kontaminaci>
Taxonomicky klasifikacni systém ptid CR, 2001, CZU, VUMOP Praha

Satika M., Materna J., Indikatory kvality zemédélskych a lesnich pid CR, Planeta
2004 , Ministerstvo Zivotniho prostiedi, Praha, Ro¢nik XII, ¢.11/2004, ISSN 1213-
3393

Doc.Ing. Hoffmann J. CSc., Ing. Reznikové I., RNDr. Rizicka J. Technologicka cvi-
¢eni z Ochrany prostiedi . Fakulta technologickd, Zlin, skripta 1999, ISBN 80-214-
1505-3

Pesch R., Schroder W., Intergrative exposure assessment through classification and re-
gresion tree on bioaccumulation of metals, related sampling site characteristic and eco-

region. Ecological Informatics 1. 2006, pp.55-65


http://www.mzp.cz/cz/poskozeni_pudy_kontaminaci

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 63

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

Kheir R.B., Greve M.H., Abdallah Ch., Dalgaard T. Spatial soil zinc distribution from
terrain parameters: A GIS-based decision-tree model in Lebanon. Environmental

Pollution, 2010, No. 158, pp.520-528

Yesilonis 1.D., Pouyat R.V., Neerchal N.K., Spatial distribution of metals in soils in
Baltimore, Maryland: Role of native parent material, proximity to major roads, housing

age and screening guidelines. Environmental pollution.2008, N0.156, pp.723-731

MZP CR, Metodicky pokyn Ministerstva Zivotniho prostiedi pro vzorkovaci pra-

ce v sanacni technologii, 2006

Holoubek 1., Koc¢an A., Holoubkova I., Kohoutek J. Persistentni organické polutanty
[online]. TOECEN REPORT, Brno, 2001, No0.200[cit.15.ledna 2010] Dostupny na :

<http//www.recetox.muni.cz/>

Chunfa Wu, Limin Zhang, Heavy metal concentration and their possible sources in
paddy soils of a modern agricultural zone, southeastern China, Environmental earth

sci., 2010, no.60, pp.45-56

Pingguo Y., Renzhao M., Hongbo S., Yunfeng G., The spatial variability of heavy me-
tal distribution in the suburban farmland of Taihang Piedmont Plain, China.

C.R.Biologies, 2009, no.332, pp.558-566

Valla M., Kozik J., Némecek J., Matula S., Boriivka L., Drabek O., Pedologické
praktikum. Fakulta agrobiologie, potravinovych a piirodnich zdroji.Ceska zemédglska
univerzita v Praze, 2008, ISBN 978-80-213-0914-2

Uhlitova H., Hejdova J., Té7ké kovy v lesnich ekosystémech Ceské republiky, Zprdvy
lesnického vyzkumu, 1999, ¢.3

Integrovany ragistr zne¢istovani. Ldatka: Tributylcin a slouceniy) [online] Ministerstvo
zivotnho  prosttedi  CR.[cit.20.dubna  2010] Dostupné na www: <
http/Aww.irz.cz/latky/tributylcin_a_slouceniny >

Metodicky pokyn odboru pro ekologické skody MZP CR — Kritéria zne¢isténi zemin
a podzemni vody, Priloha zpravodaje MZP,Praha, 1996, no.8


http://www.recetox.muni.cz/

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 64

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

Duri§ Miloslav, Stopové prvky v piidach hlavniho mésta Prahy, Védecky vybor fy-

tosanitarni a Zivotniho prostiedi. Praha, 2004, no.11

Ndzangou S.O, Richer-LaFleche M., Houle D., Antropogenic Pb accumulation in fo-
rest soils from Lake Clair watershed. Applied geochemistry. 2006, no.21, pp.2135-
2147

Meneses M., Llobet J.M., Granero S., Schuhmacher M., Domingo J.L., Monitoring
metals in the vicinity of municipal waste incinerator. The Science of the total envi-

ronment. 1999, no.226, pp.157-164

Huang Jen-How, Matzner E., Biogeochemistry of organotin compounds and tin in a fo-
rested catchment in Germany. The Science of the total environment. 2004, no.332,

pp.231-241

Jiraskova L. et al, Metodicky pokyn MZP pro analyzu rizik kontaminovaného prostie-
difonline]. Véstnik Ministerstva Zivotniho prostiedi CR[Cit.25.4.2010]. 2005,
vol.15, n0.9.Dostupné na WWW
<http/AMmww.mzp.cz/C1257458002F0DC7/cz/imetodiky _ekologicke zateze/$FILE/M
et.pokyn.12.pdf>

U.S. EPA (2004)[online]: Risk Assessment Guidance for Superfund. VVolume I: Human
Health Evaluation Manual (Part E, Supplemental Guidance for Dermal Risk Assess-

ment). Final.[cit. 8.5.2010] Dostupné na www:< http//Awww.epa.gov/iris/subst/>


http://www.mzp.cz/C1257458002F0DC7/cz/metodiky_ekologicke_zateze/$FILE/Met.pokyn.12.pdf
http://www.mzp.cz/C1257458002F0DC7/cz/metodiky_ekologicke_zateze/$FILE/Met.pokyn.12.pdf
http://www.mzp.cz/C1257458002F0DC7/cz/metodiky_ekologicke_zateze/$FILE/Met.pokyn.12.pdf

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 65

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

GIS

CR

XRF

QA

QC

AAS
ICP-MS
ICP-AES
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