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ABSTRAKT

Predkladand prace se zabyva analyzou stopovych prvka v odebranych vzorcich porostu
rekultivované“ ¢erné skladky Stakovy paseky, Zlin. Teoretick4 ¢ast je zaméfena na pro-
blematiku skladkovani, pojem ¢erna skladka a jeji vliv na okolni ekosystém. Prakticka ¢ast
se soustfedi na stanoveni obsahu prvkl ve vzorcich rostlinného pokryvu odebranych na
studované a kontrolni lokalit¢. Pomoci analyzy XRF byl stanoven kvalitativni obsah sto-
povych prvkt (Mn, Zn, Cu, Pb, Cd, Sn, Sr, P, S, K, Ca), z nichz byly identifikovany majo-
ritni prvky (Mn, Zn, Cu, Pb, Cd), které byly nasledné stanoveny kvantitativné v extraktu ze
vzorkil vysusené biomasy metodou AAS. Rtut’ ve vzorcich byla zjisténa pfimou analyzou
biomasy pomoci analyzatoru rtuti AMA 254. Po srovnani vysledkd ziskanych
z kontaminované lokality s hodnotami z kontrolni oblasti mize byt konstatovano, ze obsah
rtuti je v mezich stanoveni a koncentrace zinku poukazuji spiSe na jeho nedostatek. Vy-
sledky poukazuji pouze na zvySeny obsah Mn ve vzorcich rostlinného pokryvu. Tato stara
ekologicka zatéz tak nepredstavuje z tohoto pohledu vyznamné riziko pro okolni ekosys-

tém.

Kli¢ova slova: skladka, cerna skladka, odpad, ekosystém, XRF, AAS, rizikové prvky, ve-

getace.

ABSTRACT

This paper deals with the analysis of trace elements in samples of vegetation ,,rehabilita-
ted* black landfill Stakovy paseky, Zlin. The theoretical part focuses on the problems as-
sociated with pro-tipping, the notion of black landfill and its impact on the surrounding
ecosystem. The practical part focuses on identifying the elements in samples collected on
vegetation cover of studied and controled area. XRF analysis determined preliminary qua-
litatively content of trace elements (Mn, Zn, Cu, Pb, Cd, Sn, Sr, P, S, K, Ca). From these
elements were identifyed the majority elements (Mn, Zn, Cu, Pb, Cd) which were sub-
sequently determined quantitatively in the extract of dried biomass samples by AAS. Mer-
cury in the samples was detected by direct analysis of biomass using a mercury analyzer
AMA 254. After comparing the results obtained from contaminated sites with values in the
control area can be found that concentration of Hg is in range of determinativ and contcen-

tration of Zn points out lack. The results show only an increased concentration of Mn in



samples of plant cover. The old environmental burdens and not from the perspective of a

significant risk to the surrounding ecosystem.

Keywords: landfill, black landfill, waste, ecosystem, XRF, AAS, dangerous elements, ve-

getation.
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UvVOD

Problematika odpadi je stard témét jak lidstvo samo. V davnych Casech byl ¢lovek sbé-
ra¢ plodd. V tomto ¢ase Zil pIn€ v souladu s pfirodou a jeho odpady byly integralni soucas-
ti pfirody, stejn¢ jako u ostatnich zivocichil. I v pozdéjsich Casech, kdy se zacal zivit lo-
vem, bylo mnozstvi odpadu zanedbatelné. Pfiroda si s tim bez problému poradila i vzhle-
dem ke skuteCnosti, ze se ¢lovek presouval zmista na misto a nedochdzelo tak

k hromadéni odpadti na jedné lokalité.

Odpady se ve vétSim mnozstvi zacaly tvofit teprve poté, co se ¢lovek zacal zivit zemé-
de€lstvim, usadil se, zacal si budovat sva obydli a zacala se vytvaret vyroba, ktera riiznym
zpusobem ulehcovala ¢lovéku zivot. Mnozstvi odpadt od té doby roste, a to predevsim
svyvojem lidstva, s technickym a technologickym postupem a pochopitelné¢ také

S rostoucim poctem lidi.

K nejstar§imu a nejrozsifenéjSimu zpisobu likvidace odpadi, avSak k nejméné zadouci-
mu, pattilo a doposud patti skladkovani. Skladky jsou stale v soucasnosti nejéastéjsi moz-
nosti pro finalni umisténi komunalniho odpadu. Skladkovani je oproti jinym metodam od-
stranéni odpadu pomérné ekonomicky vyhodné a snadno dostupné. Nicméné vyzaduje
opatrny vybér mista, aby nedochazelo k vyznamnym nepiiznivym vliviim na lidské zdravi
a zivotni prostiedi. Pokud nejsou skladky spravné projektovany, mohou znecistit okoli a
spodni vodu svymi vyluhy s vysokym mnozstvim organickych latek. Pokud jsou tyto vylu-
hy vypoustény do tek, vzristd napt. biochemicka spotieba kysliku, kterd vede k nizké do-
stupnosti kysliku pro zivé organismy. Skladkové vody mimo jiné obsahuji také dusikaté a
fosfore¢nanové slouceniny, které mohou zpuisobit eutrofizaci. Vyluhy ze skladek maji také
obvykle vysokou hodnotu pH, ktera zvysuje toxicitu kovli zménou chemické formy a

skladkovy vyluh tak mize vést zcela ke znic¢eni vegetace.

Vlastni problematika ¢ernych skladek souvisi s tim, Ze kazda likvidace odpadi néco sto-
ji. Ulozenim odpadu na cernou skladku muze jednotlivec usSetfit na poplatcich za jeho
likvidaci. Neodborné provedené skladkovani v§ak miuize zptisobit nesrovnatelné vyssi envi-

ronmentalni i ekonomické skody.

Cilem této prace je posouzeni vlivu ,,rekultivované® c¢erné sklddky na Zivotni prostiedi.
Monitorovan bude obsah toxickych kovii v porostu této skladky. Prace dopliuje studie E.

Bukovjanové [1], zabyvajici se monitoringem obsahu tézkych kovi v ptdé v okoli ,,rekul-
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tivované* skladky, a Z. Menyhartové [2], monitorujici jakost vody Hrani¢niho potoka

prameniciho pod patou této skladky.
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1 ODPADY APROBLEMATIKA SKLADKOVANI

Skladkovani patii k nejstar§imu a nejrozsifenéjSimu zptisobu likvidace odpadi, avSak
K nejméné zadoucimu. V evropskych zemich se skladkuje az 90 % vSech odpadi, u nas
vice nez 90 % odpadii komunalnich. Celosvétoveé prevladd tendence vyuzivat odpady
prednostné jako druhotné suroviny (po recyklaci), nebo jako zdroje tepla (spalovanim) a
maximalné omezovat mnozstvi odpadii ukladanych na skladky. Ve vyspélém svété se na
skladky ukladaji pouze odpady, které neni mozné zpracovat jinymi zpisoby a které neob-
sahuji organické materialy. V soucasnosti tak mohou byt sklddkovany pouze odpady, které
neni mozné druhotné vyuzit a které jsou upravené. Vyjimku zde tvofi inertni odpad. Arbit-
rarnim hlediskem pro ukladani odpadi na skladky je jejich: sloZeni, misitelnost, nebezpec-

né vlastnosti, obsah znecistujicich latek ve vodném vyluhu. [3]

Skladky zabiraji rozsahlé plochy, ale piedstavuji i zavazny zdroj zneéi$téni Zivotniho
prostiedi. OvSem jeho naruseni na rozdil od spalovani probiha pozvolna a u dozorovanych
skladek by k nému nemélo dochazet viibec. Za jediny uzite¢ny produkt ziskany ze skladky
muzeme povazovat skladkovy plyn, jinak se odpadni material uloZzenim na skladku defini-

tivné znehodnocuje. [4]

1.1 Odpady

Pojem odpad je definovan Zadkonem ¢. 185/2001 Sb., o odpadech a o zméné nékterych
dalsich zakonu (dale jen Zakon o odpadech). ,,Odpad je kazda movita véc, které se osoba
zbavuje nebo ma umysl nebo povinnost se ji zbavit a prislusi do nékteré ze skupin odpadu

uvedenych v pfiloze ¢. 1 k tomuto zakonu* [5].
Déleni odpadu [4]:

o Podle piivodu a nebezpecénosti: napi. rostlinného a zivo¢isného ptvodu, odpady z dold,

komunalni aj.

o Podle typu ¢innosti, v niz vznikl, na odpady: ze zeméd¢€lstvi a lesnictvi; z pramyslu;
z energetiky; z dolovani a tézby; komunalni; ostatni.

o Podle skupenstvi: na odpadni latky: tuhé; kapalné; plynné.

Za odpad se mimo jiné pokladaji: odpadni a zvlastni vody; latky znecist'ujici ovzdusi; od-
pady drahych kovu; radioaktivni odpady; odpady ukladané v podzemnich prostorach; od-

kaly, odkalisté; konfiskaty zivoc¢iSného piivodu.
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Nakladani s odpady

»Ke zbavovani se odpadu dochazi vzdy, kdy osoba pfedd movitou véc, piislusejici do
nékteré ze skupin odpadi uvedenych v pfiloze ¢. 1 k Zakonu ¢. 185/2001 Sb., k vyuziti
nebo k odstranéni ve smyslu tohoto zakona nebo pieda-li ji osobé opravnéné ke sbéru nebo
vykupu odpadli podle tohoto zdkona bez ohledu na to, zda se jedna o bezlplatny nebo
uplatny ptevod. Ke zbavovani se odpadu dochazi i tehdy, odstrani-li movitou véc pftisluse-
jici do nékteré ze skupin odpadi uvedenych v pfiloze ¢. 1 k tomuto zakonu osoba sa-

ma.“ [5]

Nakladanim s odpady se pro tcely tohoto zdkona rozumi — jejich shromazd’ovani, sou-
stted’ovani, sbér, vykup, tfidéni, pfeprava a doprava, skladovani, Gprava, vyuzivani a od-
stranovani [5]. Cilem nakladani s odpady je jejich zneskodnovani, tj. vylouceni ¢i omezeni
Skodlivych ucinka na Zivotni prostfedi. Stale vétsiho vyznamu nabyva vyuZzivani odpadu
jako druhotné suroviny, pti kterém se uplatituje pozitivni vliv na zivotni prostiedi ve tfech
smérech [4]:

e snizuje se zatéz prostiedi Skodlivym ucinkem odpadd,

e Setfi se pfirodni zdroje surovin i energie, a tim i zivotni prostiedi pfi jejich ziskava-
ni,

e zmenSuje se zatéz prostiedi odpadnimi latkami a energiemi pfi zpracovani primar-

nich surovin.

Pii hospodaieni s odpady je nutné splnit dvé zakladni etapy [4]:

1. etapa — je oznacovana jako odstraiiovani odpadt. Pfedstavuje tipravu odpadu pied
ulozenim na skladku, vypusténim do ovzdusi nebo dalS$im zpracovanim. Provadi se
z diivodd sniZzeni mnozstvi nebo Skodlivosti odpadu. Patii sem napi.: stabilizace
odpadu (lze sem zafadit i solidifikaci); spaleni odpadu; sorpce (absorpce, adsorpce)
skodlivych slozek z odpadi; neutralizace kyselych nebo zasaditych odpadi (pro
zlepseni pH); srazeni Skodlivych latek.

2. etapa — zahrnuje ukladani zejména pevného odpadu na skladku, vypousténi kapal-
nych odpadt do vodotece a plynnych odpadi do ovzdusi. Prakticka realizace této
etapy vyustuje do: skladkovani; recyklace; kompostovani; fedéni; spalovani; pyro-

lyzy.
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Hierarchie zpusobu nakladéani s odpady:

Pfedchazeni vzniku odpadu; ptiprava k opétovnému pouziti odpadu; recyklace odpadu;

jiné vyuziti odpadu, napiiklad energetické vyuziti; odstranéni odpadu. [6]

1.2 Skladky

Podle Zakona o odpadech, se skladkou odpadii rozumi technické zafizeni urené
K odstranovani odpadu jejich trvalym a fizenym ulozenim na zemi nebo do zemé¢. Rozlisuji

se tak skladky povrchové a podzemni [5].

Dalsi déleni skladek podle:

e druhu odkladanych odpadu - provozuji rizné skladky a na jedné skladce se odpady
mohou ukladat na riizna mista [3],

e technického zabezpeceni - skladky pro inertni odpad; skladky pro ostatni odpad;
skladky pro nebezpeény odpad [7],

e vztahu K arovni terénu — skladky podaroviiové, naduroviiové a kombinované [8],

e stavebniho provedeni — skladky tésnéné a netésnéné [8],

e tvaru — skladky svahové a nasypové [8].

Vyhlaska 294/2005 Sb., o podminkéach uklddani odpadt na skladky a jejich vyuzivani na
povrchu terénu a zméné vyhlasky €. 283/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady

k zakonu stanovuje, jaké ukazatele musi spliovat odpady ukladané na tyto skladky. [3]

1.2.1 Povrchové skladky

Pti vybéru stanovisté skladky je nutné dodrzovat zdkonné pifedpisy, napt. brat zietel na
druh oblasti, poméry v oblasti, podlozi nebo polohu k podzemni vodé. Tyto skladky nesmi
byt provozovany v ochrannych pasmech pitné vody, v zaplavovych oblastech, v krasovych
oblastech ¢i v oblastech ohrozenych zemétfesenim. Nutnosti je i dodrZzovani bezpe¢ného
odstupu od sidel. Pfirozené podlozi skladky musi mit minimalni silu 3 m a vysokou ad-
sorp¢ni schopnost, coz zajistuje napf. jilovité mineralni podlozi.

Mezi nejcastéjsi druhy povrchové skladky se fadi zhutiiované skladky. Vrstvy odpadi
mohou tvofit napf. 2 m, ty se poté zhutiiuji na 1 t/m* vicenasobnym prejizdénim vozidlem

a nasledné se vrstva odpadi prekryva plastovou folii. Potom se uklada dalsi vrstva odpadu
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na plastovou fo6lii, zhutiiuje se a opét se prekryva touto folii. Vznikajici prisakova voda
muze odtékat po foliich a nakonec se miZze sbirat. Celkové vySka zhutnéné skladky dosa-

huje napt. 50 m. [3]

Tésnici systém
a) Systém tésnéni zakladny skladky

Timto systémem (Obr. 1) musi byt skladka vybavena v oblasti ukladani. Po sesednuti
podlozi musi plocha skladky lezet nejméné 1 m nad nejvySe oc¢ekavanou hladinou pod-
zemni vody. Systém té€snéni se sklada z mineralni tésnici vrstvy s polozenym plastovym
tésnicim pasem. Zafizeni musi byt utvafeno tak, Ze po ukonceni sesedani loziska skladky

zUstava jeji pticny sklon alespon 3 % a podélny sklon alespon 1 %.

Prusakové trubky musi byt vyplachovatelné, aby se zabranilo ucpani nebo umoznilo jeho
odstranéni, a musi byt mozné opatfit je sondami, k ¢emuz existuje na nejniZze poloZzeném
misté skladky nékolik set metri dlouhy tunel, kterym je mozné prochdzet a ve kterém se

sbihaji trubky na prisakovou vodu. [3]

dpad drenazni vrstva (odvodrovaci vrstva)
trubka na prisakovou vodu
s lozem
E
= ochranna vrstva (geotextilie)
™
o tésnici
plastovy pas
£
o
o
w0
=Y

vrstva a< 25 cm '
(zhutnéna) mineralni

tésnici

lozisko skladky vrstvy

Obr. 1. Systém utésneni zdkladny skladky [3]
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b) Systém tésnéni povrchu skladky

Sklada se opét z vice vrstev (Obr. 2). Pokud se po naplnéni jednoho tseku skladky ne-
muze plyn zachycovat a odvadét ve vyrovnavaci vrstvé z nesoudrzného materialu, musi se
zabudovat drenazni vrstva pro plyn. Nasleduji vrstvy mineralniho tésnéni, plastovy tésnici
pas, odvodiovaci vrstva a rekultivacni vrstva, ktera se sklada z alespont 1 m tlusté vrstvy
pudy, jez se mize osadit vhodnou zeleni. Koteny rostoucich stromil nebo ket v§ak nesmi

pozdéji poskodit plastovy tésnici pas. [3]

porost
i
g
o rekultivaéni
2 vrstva
Al ‘ ) )
Ra- P .

R ~ vaci
g 1 e o odvodnovac
o £ Orie - ed vrstva
1) £ Ngto®* o
= i 5,’ plastovy : kombino-
E © V tésnici pas vané
I ; tésnéni
‘,‘3 i N vrstvy a kontroln{

' | - minerélniho zarizeni

= tésnéni
o
2
Al —’ vyrovnavaci vrstva

drenazni vrstva pro plyn
(pokud je nutnd)

odpad

Obr. 2. Systém tesneni povrchu skladky [3]

Systém odvodnéni, sloZeni a Gprava priusakové vody

Odvodiiovaci neboli drenazni systém je vybudovan na dn¢ skladky. Destova voda pro-
sakujici odpadem se zde diky té€snéni dna a bocnich stén skladky, vytvarejici vodotésnou
vanu, hromadi. Proto je nutné pomoci drenazniho systému tvofeného soustavou liniovych a
plosnych drenaznich prvki tuto prisakovou vodu jimat a odvadét ji. Ze dna skladky se
Vv samostatnych sbérnych potrubich do dvou oddélenych jimek odvadi dva druhy vod: zne-
Cisténa prusakova voda z prostoru, kde je ukladan odpad, a povrchova (destova voda)

z prostoru skladky, kde se zatim odpad neuklada. [9]

SloZeni prusakové vody je zavislé nejen na druhu ukladaného materidlu, ale i na case,

teploté, na adsorp¢nich vlastnostech podlozi skladky a ptekryvanych zemin a také na che-
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mickych a mikrobialnich procesech probihajicich na skladce [9]. Ve fazi kyselého kvaseni,
trvajiciho asi 4 roky, se bakteriemi rozkladaji organické latky na CO,, H; a na nizsi orga-
nické kyseliny (kys. octovd), pficemz hodnota pH miize poklesnout az na 4. Ve fazi
methanového kvaseni se kyselina octova rozklada na CH, a hodnota pH opét stoupne. Ion-

ty tézkych kovu, sodiku, chloru a drasliku jsou v téchto vodach biochemicky neménné. [3]

Uprava v podob¢ odstranéni priisakové vody ze skladek v sou¢asnosti probihd vétsinou
pfes komundlni Cistirny odpadnich vod. Denné ji na zhutiiované sklddce vznik4d primérné
asi 5 m*ha. Vypousténi do &istiren odpadnich vod neni oviem idealni, a to zejména kvili
tézko odbouratelnym organickym latkam, které se popisuji hodnotami chemické spotteby
kysliku (CHSK), kvuli adsorbovatelnym organicky vazanym halogenim (AOX) a amon-
nym iontim v prasakové vodé. Tyto latky se zde témét neodbouravaji. Mimo to, odstraiio-
vani prasakovych vod pfes komunalni Cistirny odpadnich vod pfinasi i nevyhody pii pouzi-

ti kald v zemédélstvi.

Zadny postup tpravy priisakové vody neni vhodny pro viechny latky. Zbyvajici koncen-

traty je nutno dale upravovat a nakonec skladkovat jako nebezpecny odpad. [3]

Systém odplyfovani a skladkovy plyn

Zatizeni pro odplynovani skladky musi byt v provozu nejpozdéji Sest mésict po zacatku
ukladani. Je nutné z divodu ochrany osob, ochrany budov pred explozemi a také se zietel-
né snizi zatizeni pachem. Vytvofeni bezmethanové oblasti sou¢asné podporuje rekultivaci

skladky.
Odplynovaci systémy maji vétSinou odplynovaci Sachtu s primérem asi 1,5 m, ktera sedi
napt. na zakladové spaie a je vyvysena 2 m nad povrchovou plochu skladky. V Sachté je

dérovana trubka na odvadéni sklddkového plynu obklopend Stérkem nebo hrubym pis-

kem. [3]

Skladkovy plyn (bioplyn) je plynnym produktem biochemického rozkladu organickych
latek, které jsou obsazeny v komunalnim odpadu. Sklada se zejména z CH, a CO; a jeho

slozeni (Obr. 3) se méni v zavislosti na stafi skladky a na rychlosti ¢erpani bioplynu. [8]
Vyvin probiha ¢tyimi fazemi [3]:

1. faze — probiha aerobni oxidace uloZzenym kyslikem po dobu asi dvou tydnii.
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2. faze — probihaji anaerobni procesy, spotiebou kysliku vznika COy, a tim se také
trochu vytlacuje dusik. Tato faze kyselého kvaseni trva asi Ctyfi roky a kromég kyse-
liny octové se tvoii i jiné organické kyseliny, alkoholy a vodik.

3. faze — nestabilni faze methanového kvaseni trva asi dva roky a vzniké methan.

4. faze — stabilni faze methanového kvaseni — teprve v této fazi (asi po Sesti letech) se

hoflavy plyn methan mize hospodaisky vyuzivat diky konstantnimu sloZeni plynu.

100

aerobni | anaerob- | anaerobni, anaerobni,
% ni kyselé | nestabilni tvo- | stabilni tvo-
kvaseni | feni methanu feni methanu
80 -
? co,
60 i was
2 74
>
2 X \><
‘% 40
! m / \ /
e K
20 H,
. k
2 tydny | 4 roky dioky . = i0l6l

doba —=

Obr. 3. Zména slozeni skladkového plynu [3]

Stavba télesa skladky
Stavba skladky musi zohledniovat Ctyfi kritéria [3]:

1. Zabudovani odpadu — odpady se zabudovavaji zhutnéné a dale tak, aby nevznikaly
zadné neptiznivé reakce mezi nimi navzajem ani S prusakovou vodou. Téleso
skladky se stavi tak, aby bylo mozné plynulé plnéni jednotlivych tsekd.

2. Snizovani prasakové vody — je nutné zakryt plochy skladkového télesa, které jeste
nemaji systém povrchového tésnéni.

3. ZastteSeni — pokud se upeviuje zastfeSeni, nesmi se poskodit tésnéni zakladny
skladky nebo zaklady.

4. Zakryti — Kontrolované odvadéni prasakové vody a zachycovani plynu se musi za-

jistit v ptipad¢, ze zakryti zustavaji trvale ve skladkovaném télese.
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1.2.2 Podzemni skladky

K podzemnimu ukladani odpadt slouzi kaverny nebo vhodné dilni dila, a to vyhradné

Vv solnych horninéch, které jsou nepropustné pro kapaliny a plyny a jsou samy utésnény.

Podzemni skladkovani se pouziva zejména pro nebezpecny odpad, ktery je vysoce toxicC-
ky (vysoce jedovaty), neni stabilizovatelny nebo rozlozitelny. Napft. nikl-kadmiové akumu-
latory, baterie obsahujici rtut’, fosfatové odpady, odpady solnych lazni, olovnaté a barnaté
soli, chlorid hotfecnaty, chloridy Zeleza, barviva atd. Tento odpad tak mtze byt trvale odd¢-
len od biosféry, zabrani se pfedevsim jakémukoliv kontaktu s vodou. Do podzemi se vSak
nemohou skladkovat odpady obsahujici piivodce ptenosnych nemoci a odpady, které by se

mohly samovolné vznitit nebo jsou vybusné. [3]

Kaverny

Jejich prostory jsou polozeny asi 1000 m hluboko a maji schopnost pojmout az
250 000 m®. VloZené odpady se v kavernd navzajem smichaji, proto je nutné zjistit, zda se
tyto odpady snesou. Neni v nich mozné kontrolovatelné oddélené skladovani. Kone¢ny

uzavér naplnéné kaverny se sklada z vice vrstev betonu, soli a bitumenu.

Princip kaverny spociva v oplachovani vodou, ktera rozpousti sul v hornin¢ a solny roztok

se potom Cerpa na povrch Zemeé. [3]
Diilni dila
Odpady Vv nich ulozené musi byt zabetonovany nebo ulozeny v sudech z ocelového ple-

chu, tudiz je v nich mozné kontrolovatelné oddélené skladovani. Ukladaci prostory jsou

ohrazeny cihlovymi (betonovymi) zdmi. [3]

1.2.3 Provoz skladky
Provozovani skladky vyzaduje urcita opatieni [3]:

1. Provozni plan — obsahuje vyznamna pravidla k vystavbé télesa skladky, k jimani a
odvadéni prasakové vody a skladkového plynu.

2. Vlastni kontroly — druh a rozsah.

3. Katastr odpadi — musi se pfilozit ke stavbé kazdého tseku skladky, tzn., Ze jeden

usek skladky se rozdéli do rastru az 1000 m? zakladni plochy a vyska useku se roz-
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déli na 2 m. Nasledné se v kazdém katastru dokumentuji druhy a mnozstvi odpadu,
misto ulozeni, tloust’ka vrstev a doba ukladani.
4. Plan stavu — musi se sestavit nejpozdé€ji do Sesti mésicti po zaplnéni jednoho tseku

skladky. Je v ném popsan usek skladky a systém tésnéni zakladny skladky.

K tadnému provozu skladky je nutné vedeni dokumentace o pribéhu provozu a opatie-

nich [3]:

— provozni fad — predpisy pro bezpecnost, pribeh
— provozni pfirucka — opatfeni pro normalni provoz, idrzba, poruchy

— provozni denik — doklad o fadném provozu, ro¢ni piehledy

V pravidelnych intervalech se musi méficimi zafizenimi kontrolovat, zvlasté u povrcho-
vych skladek, podzemni voda, mnozstvi srazek, difuzni odpatfovani, vitr, prissakova voda,

jeji kvalita a plynné emise.

1.2.4 Uzavreni skladky

Uzavieni skladky se provadi zpusobem odpovidajicim druhu skladky v okamziku, je-li
skladka nebo tsek skladky zaplnén a ma byt zastaven provoz [3]. Zahrnuje soubor praci a
opatieni postupné provadénych na télese skladky. Je nutné splnit urcita technicka opatient,
napf. upravit tvar télesa skladky, uzavtit a odvodnit povrch skladky, zajistit rekultivaci a

monitorovani po dobu nékolika let. [9]
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2 CERNA SKLADKA

Pojem ,,¢erna skladka“ (nefizena, divoka, nelegalni) platna legislativa nezna. Cernou
skladkou mtizeme oznacit lokalitu, na které po jistou dobu dochazi ke shromazd’ovani od-
padu rtznych druhti a kategorii. Dané misto neni pro tento zpusob nakladani s odpady
technicky vybaveno a povoleno pfislusnym spravnim organem. Osoby odpovédné za nave-

zeni odpadl nejsou Casto znamy, proto je velmi obtizné je nasledné zjistit.

Nejcastéji se cerné skladky vyskytuji na lokalitich umoznujicich snadny pfistup auto-
mobilem, podél cest, silnic, Zelezni¢nich trati, na odlehlych mistech ¢i v mistech bez no¢-
niho osvétleni. Objevuji se nejen na vetejnych prostranstvich, ale i na soukromych pozem-
cich. Neni ovS§em vyjimkou situovani téchto téles do objektu, jez jsou ,,povoleny* starostou

obce.

Nejbéznéjsimi slozkami odpadu umisténého na Cernych skladkach jsou v poslednich né-
kolika letech stavebni odpady, pneumatiky, staré textilie a nabytek, rizné slozky komunal-
niho odpadu, elektrospotiebi¢e apod. V mensi mife nebezpecné odpady — azbestova kryti-

na, zbytky barev, oleji ¢i chemikalii, staré autobaterie a dalsi. [10]

Legislativa (pravni uprava drive a nyni)

Piedchozi Zakon ¢. 125/1997 Sb. upravoval problematiku ,,éernych skladek™ vice efek-
tivné nez soucasny Zakon o odpadech ¢. 185/2001 Sb., ve znéni pozdéjsich predpist. Za-
kon €. 125/1997 Sb. ukladal ur¢itou odpovédnost vlastnika pozemku za odpady na tomto
pozemku shromdzdéné. Napi. pokud okresni ufad nezjistil pravnickou nebo fyzickou oso-
bu odpovidajici za nezakonné umisténi odpadu, pfechazela povinnost zajistit zneSkodnéni
odpadu na vlastni naklady na vlastnika pozemku (nemovitosti). Ten se vSak mohl ,,vyvinit*
Z odpovédnosti prokdzanim, ze nezplisobil ani nezavinil umisténi odpadu a Ze ucinil veske-
ra opatfeni k ochrané své nemovitosti. V takovém piipadé okresni ufad uhradil dotyénému

uceln¢ vynalozené naklady na zneSkodnéni odpadu.

Pokud byl ptivodce odpadu znam, ale nepobyval na uzemi CR, zneskodnéni odpadu za-
jistil pfislusny okresni ufad, ktery nasledn¢ vymahal po piivodci odpadu néklady s tim spo-
jené.

Nynéjsi platny a G¢inny zadkon nezna prakticky zadnou odpovédnost vlastnika nemovi-

tosti za odpady ulozené v ni nebo na ni, pokud zaroven neni vlastnikem nebo pivodcem
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zde shromazdénych odpadd. Primarni odpovédnost za nakladani s odpady ma puvodce
odpadl a dale opravnéna osoba majici povoleni od vécné piislusného spravniho orgéanu,
ktera odpady pfijima od riznych piavodcu ¢i jinych opravnénych osob a dale s nimi nakla-

da podle stanovenych podminek.

Piivodcem odpadt, které produkuji fyzické osoby nepodnikajici (obané obce), je
Vv platném zakonu o odpadech obec, a to od chvile odlozeni odpadu ob¢anem do sbérnych

nadob nebo na mista uréena obci.

Obecnou zéakladni povinnosti podle § 12 odst. 1 Zakona o odpadech je skutecnost, ze
kazdy je povinen nakladat s odpady a zbavovat se jich pouze zplisobem stanovenym timto
zdkonem a ostatnimi pravnimi pfedpisy vydanymi na ochranu zivotniho prostfedi. Tuto
povinnost dale specifikuje § 12 odst. 2 téhoz zékona, a to tak, ze pokud zakon nestanovuje
jinak, lze s odpady nakladat pouze v zafizenich, ktera jsou k nakladani s odpady urce-
na. [10]

2.1 Jak predchazet ,,cernym skladkam*

Vyznamnym ukazatelem vzniku ,.Cernych sklddek* je nedostate¢nd informovanost ve-
fejnosti. Mnoho obcanti 1 pfes masivni medidlni kampan stale nevi o moznostech bezplat-
ného predani fady odpadii na sbérny dvir, odevzdani nepouzivanych elektrospotiebicii
vV ramci zpétného odbéru ptimo v prodejnach nebo o moznosti nabidnout staré¢ odévy ¢i
jiné (komodity) charitativnim sdruzenim. Obec by dale méla zajistit dostate¢ny pocet sbér-
nych nddob a mist uréenych k odkladani komunalniho odpadu a jeho slozek, ptipadné zvo-
lit vhodnou vzdalenost umisténi od obytnych domt. Zaroven by méla byt vénovana pozor-
nost osvéte a vzdélavani a aktivn€ zapojit obCany do péce o kvalitu zivotniho prostiedi.

Vhodny zpiisob pro zamezeni vzniku nové nebo zvétSovani stavajici ,,cerné skladky®, je
ztiZzeni pfistupu na mista, kde jiZ v minulosti doSlo k nelegalnimu ukladani odpad.

Dulezitym bodem je kontrola obce zaméfena na nakladani s odpady i u firem a Zivnost-
niki ptsobicich v obci. V tomto ohledu se jako nejefektivnéjsi jevi zptisnéni sankci za
nedovolené odkladani odpadi.

Na druhou stranu by obec méla umoznit vyvazenost vyse poplatkil pro obcany platici za
komunalni odpad, protoZe vysoké poplatky by u nékterych obyvatel mohly byt podmitiujici

k nelegalnimu odstrafiovani odpadu. [10]
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3 VLIV SKLADEK NA OKOLNI EKOSYSTEM

Vliv skladky na zivotni prostfedi se odviji podle druhu skladkovanych odpadi. Mira
nebezpeci vzdy zavisi na charakteru a vlastnostech odpadu i na podminkach postizené 1o-
kality, na niZ je odpad uloZen. [10] Studiu ptsobeni vlivu skladek odpadti na okolni eko-
systém se zabyva cela fada védeckych praci nejen v Ceské republice, ale i v zahraniéi.
Napt. Segura-Mufioz S.I. a kol. [11] studovali obsah rizikovych prvkd v cukrové titing
péstované v okoli jedné znejvétSich skladek komundlniho a nemocni¢niho odpadu
Vv Ribeirao Preto, Sdo Paulo, Brazilie. Obdobnou studii provedli M. Mwiganga a kol. [12],
ktefi studovali vliv skladky komunalniho odpadu Mpererwe v Kampale, Uganda, na okolni
zivotni prostiedi a posuzovali vhodnost jejiho umisténi. E. Remon a kol. [13] popisovali
pudni charakteristiky, dostupnost tézkych kovii a vegetacni pokryv na byvalé metalurgické

skladce ve Firminy, Francie.

Segura-Muiioze S.I. a kol. [11] studovali ve vzorcich odebranych v ¢ervenci 2003 obsa-
hy rizikovych prvku (Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Pb, Zn) v cukrové titiné, ktera byla péstovana
v okoli skladky komunalniho a nemocni¢niho odpadu v Ribeirao Preto, Sdo Paulo, Brazi-

lie. Srovnavaci vzorky byly odebrany z oblasti Santa Teresa Preserved Forest.

V kofenech cukrové titiny byly stanoveny ndasledujici koncentrace rizikovych prvki
(mg.kg™): Cd, 0,22+0,12; celkovy Cr, 64,3+48,7; Cu, 140,6+27,7; Hg, 0,04+0,22; Mn,
561,6+£283,3; Pb, 7,9+2,1 a Zn, 177,4+64,9. Ve stoncich byly koncentrace kovil stanoveny
na arovni 80 — 90 % z obsahu stanoveného v kofenech, zatimco v listech byly koncentrace

téchto prvki prokazatelné nizsi nez jejich koncentrace v kotfenech.

Koncentrace médi v kofenech cukrové titiny V porovnani s vysledky stanovenymi v roce
2000 ze stejné oblasti klesaly. V kotfenech a stoncich cukrové titiny byly stanoveny vyssi
koncentrace chromu a médi, stejné tak se ukazaly zvySené koncentrace manganu v pletivu
této rostliny. ,,Normalni“ koncentrace byla stanovena u olova a obsah zinku byl oznacen
jako normalni pro zeleninu. Koncentrace rtuti byla nizka a odpovida tak oblastem nekon-

taminovanych rtuti.

Vysledky prace Segura-Munoze S.I. a kol. ukazuji, ze zminovana skladka prispiva ke
vzrastajicim koncentracim kovil v piid€ a Vv pozivatelnych ¢astech cukrové titiny vyrostlé

V této oblasti.
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M. Mwiganga a kol. [12] se zabyvali studiem zne¢isténi zivotniho prostiedi (vody,
pudy, rostlinstva) prostfednictvim vyluhii ze skladky, vhodnost jejitho umisténi a slozeni
pevného odpadu umisténého na skladce. Studie byla provadéna na skladce Mpererwe
umisténé 12 km severné od centra mésta Kampala, Uganda, ktera byla rozdélena na 4 z6-

ny. Monitoring probihal od ledna do ¢ervna 1999.

Odpad, ktery je na sklddce umistén bez ptedzpracovani, obsahuje hlavné biologicky odpad
(76%), papir (6%), sklo (4%), plasty (3%), dievo (2%), konstrukéni materidly (2%), pra-
myslové materialy (2%) a ostatni (5%). K analyze obsahu rizikovych prvkua (Zn, Cu, Fe)
Vv rostlinném pokryvu byl pouzit Cyperus papyrus (Sachor pravy), dominantni rostlina.
U skladkovych vod byly stanoveny nasledujici parametry: teplota, vodivost a pH, véetné
mikrobiologického rozboru. Hodnota pH ze skladkovych vod skladky Mpererwe byla
v rozsahu 8,2 — 8,4. Koncentrace dusi¢nanu amonného byla znaéné vyssi nez 10 mg.I™.
Koncentrace fosfatii byla nejvyssi (64,6 + 8,6 mg.l'l) v z6n¢ 2 (umisténé na kanalu odvadé-
jici vyluh ze skladky), stejné tak i koncentrace sulfid, kterd pfesahovala normou stanove-
ny limit 1,0 mg.l'l. Mnozstvi koliformnich bakterii indikujicich fekalni znecisténi bylo opét
nejvyssi v zoné 2 (1,9 x 10° + 5,6 x 10100 ml). Koncentrace tézkych kovl byla celko-
vé nizka, vyjimkou bylo Zelezo, jehoz koncentrace se pohybovaly v rozsahu 6,3 — 101,8
mg.I"". Koncentrace Cu, Zn a Pb ve vyluhu byly nejvyssi v zon& 2. Koncentrace Zn a Cu
v pudé byly nejvyssi v zoné 1 (5,7 a 6,27 mg.kg™), coZ je jako v nezatizenych pidach. Za-
kladni fyzikalné-chemické parametry (obsah organickych latek, biochemicka spotieba kys-
liku, obsah téZkych kovll) a mikrobiologické ukazatele byly publikovany v Narodnich
standardech ZP pro vypousténi tekutého odpadu do vody a pady (National Environemt
Standards for Discharge of Effluent into Water and on Land). S vyjimkou sulfidi mokfiny
vyznamné redukovaly koncentraci téchto parametr. V zoéné 4 (pod skladkou) byla vysoka
koncentrace Zn, Pb a Cu ve vyluhu efektivné snizena usazeninami a mokiadnimi rostlina-
mi na troven hodnot v zoné 1 (nad skladkou). Koncentrace kovii nedosahovala toxickych

hodnot pro lidi. Analyza ptdy a rostlinstva poukazuje spise na deficit zinku a médi.

V zavéru prace autoii poukazuji na nevhodné umisténi zmiflované skladky, protoZe se na-
chazi pftilis blizko (<200 m) obytné oblasti, farmam s hovézim dobytkem, blizko moktiny a
je umisténa na strmém svahu. Skladka je také zdrojem nepiijemného zapachu, rozptyle-
nych odpadkl od ptacich mrchozroutti, drobnych Skiidcti, moskytii, much a dalsi havéti.

Produkuje také vysoké mnozstvi vyluha, které vtékaji pfimo do mokiiny Kitetikka.
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V praci E. Remona a kol. [13] byly vroce 2003 na byvalé metalurgické skladce
umisténé ve Firminy, Francie, ur¢ené k ukladani odpadi z tovarny na taveni oceli a Zeleza,
studovany koncentrace té€Zkych kovu (Cu, Cr, Mn, Ni, Pb, Zn), jejich potencialni pohybli-
vost, dostupnost a schopnost akumulace v rostlinnych tkanich.

Nejzietelnéjsim znakem v padach ovlivnénych lidskou ¢innosti na této skladce nepouziva-
né jiz vice nez 50 let byly vysoké koncentrace t&7kych kovii (v mg.kg™): celkovy Cr
(1000-2500); Ni (80-420); Cu (150-300); Pb (650-8600); Mn (3000-11600) a mensi kon-
centrace Zn (240-640). Tyto koncentrace byly zna¢né vys$si nez koncentrace naméfené

v pudach ve Francii, které potvrzovaly velice zavazné polymetalické znecisténi.

Prestoze kovy z téchto slévarenskych pud jsou tézko vyluhovatelné, nelze vyloucit jejich
vertikalni transfer k vegetaci, pficemz bylo stanoveno, ze nejvice mobilnim kovem bylo
olovo, zatimco chrom byl nejméné rozpustny. Koncentrace kovi v rostlinach byly rozdilné
Vv zavislosti na jejich druzich. Porost byl zastoupen zejména celedi Asteraceae (hvézdnico-
vité) a Poaceae (lipnicovité) a dale Robinia pseudoacacia (trnovnik akat). V nadzemnich
&astech rostlin byly stanoveny nasledujici nejvyssi akumulaéni hodnoty (v mg.kg™): celko-
vy Cr (4,5); Ni (8,0); Pb (14,6); Cu (24,1) a Zn (66,0). V porovnani s rostlinami rostoucimi
Vv pfirodnim prostiedi jsou koncentrace Cu a Zn na normalni urovni a koncentrace Pb, Ni a
Cr mirn€ nad béznymi Grovnémi. Muze byt proto ptedpokladano, ze kovy pfitomné ve
slévarenskych plidach jsou $patné pfijatelné rostlinami a jejich transfer do nadzemnich

Casti rostlin nereprezentuje hlavni cestu distribuce.

Obecné lze shrnout ziskané poznatky nasledovné:

K ohrozeni dochazi pfedevsim kapalnymi emisemi (prisaky, vyluhy) do pidy a pod-
zemnich a povrchovych vod. Skladkové prisaky obsahujici ¢etné Skodlivé latky se mohou
objevit jiz kratce po navezeni odpadli a mohou vyvolat rozsahlé znecisténi povrchovych a
zejména podzemnich vod. Podpovrchovd migrace prisakii byva casto pomaléd a jeji da-
sledky se mohou projevit az za n¢kolik desitek let, kdy prisaky proniknou do podzemnich
rezervoara. Skladka mize mit schopnost zadrZzovat a imobilizovat chemické latky, coz se
dé¢je adsorpci na jily nebo organickou hmotu nebo imobilizaci ve form¢ nerozpustnych
komplext. Teprve pii prekroceni urcité prahové kapacity adsorpcnich materiala, miize
dojit k ndhlému ohrozeni Zivotniho prostiedi, které se nékdy oznacuje jako chemicka caso-

vana bomba.
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U plynnych emisi (skladkového plynu), které jsou uvoliiovany do ovzdusi, zalezi na typu
skladkovaného odpadu. Nékteré slozky unikajiciho plynu mohou byt toxické, napf. tékavé

organické latky a rtut’, nebo mohou byt zdrojem zapachu, napft. sirné latky.

Vliv na obyvatele mize byt zptisoben zejména prachem a odpadky roznasenymi vétrem,
které se u fizenych skladek omezuji pravidelnym piekryvanim ukladanych odpadt zemi-
nou. Pfitomnost hmyzu, hlodaveu, ptakt a jinych zivoc¢ichd, ktefi jsou potencialnim zdro-

jem nakazy, mize ohroZzovat zdravi osob (napt. rackové roznasejici salmonelozu). [4]

Cerné skladky vétsich rozmérii mohou ovlivnit krajinny raz a samoziejmé stejné jako
skladky mensi i esteticky vzhled krajiny. Casto se s nimi setkdvame na okrajich cest,
V lesich nebo na kterémkoli misté, jez je pro doty¢ného vhodnym odkladacim prostorem
pro zbaveni se odpadu. Nasledn¢€ se pfi pobytu v pfirod¢ stietdvame s t€mito telesy, které

nam neposkytuji piijemny pohled.

r

3.1 Soucasny stav zneciSténi zajmové lokality

V praci Z. Menyhartové [2] byl studovan vliv ,rekultivované“ ¢erné skladky Stakovy
paseky, Zlin na kvalitu Hrani¢niho potoka prameniciho u paty sklddky. Pozornost byla
vénovana obsahu toxickych kovli a povrchové aktivnich latek v povrchové vode¢.
Z vysledkt monitoringu vyplynulo, ze obsah toxickych kovi véetné Hg byl pod detekénim
limitem jednotlivych analytickych metod stanoveni, a tudiz skladka jako takova neptedsta-
vuje v tomto ohledu vyznamné riziko pro zivotni prostiedi. Zvysené hodnoty byly zazna-
menany pouze pro parametry hodnotici kvalitu povrchovych vod s ohledem na komunalni
zneCisténi. Pozornost byla vénovana koncentraci anionickych tenzida (PAL A), obsahu
dusitand, dusi¢nanti, amonnych iontt, fosfore¢nant a TOC. Pro povrchové vody hodnoty
PAL A nepfevySovaly limitni hodnoty, hodnoty PAL se na danych odbérovych mistech
povodi Hrani¢niho potoka vyrazné liSily. Nejvyssi koncentrace se nachdzely v nejvice
obydlenych ¢astech v okoli potoka bezprostiedné pod zdroji znec€isténi a mohly byt zpuso-
beny srazkami, tanim snéhu a naslednym prasakem ¢i splachem splaskovych vod z budov.
Tyto koncentrace vSak nepiedstavuji zddné riziko pro vodni organismy ani ¢lovéka. Velmi
rovnomérny obsah TOC urcil Hrani¢ni potok jako biologicky stabilni. U zdroji znecisténi
byly ptekroceny limitni hodnoty amonnych iontt, které se postupné snizovaly na pramér-

nou hodnotu. Na bodové znecisténi poukazoval prudky vzrist dusitanti a jeho nasledny
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pokles ve sméru toku. Divodem je oxidace dusitani na dusi¢nany, jejichz koncentrace
stoupala a naslednym samocisticim procesem poklesla. Obé koncentrace odpovidaly limit-
nim hodnotdm pro povrchové vody. Obsah fosfore¢nanti se vyskytoval téméf pod hranici
detekce. Podle CSN EN 757221 byl Hrani¢ni potok zafazen do II. t¥idy jakosti povrcho-
vych vod. V podzemni vodé (studna cca 300 m od paty skladky) byly ptekroceny limitni
hodnoty PAL A (Ctyfi ptipady ze Sesti), organického uhliku i amonnych iontd, které mo-
hou signalizovat fekalni zneci$téni. Dusitany a dusi¢nany odpovidaly limitnim hodno-

tam. [2]

Prace E. Bukovjanové [1] se zabyvala monitoringem obsahu toxickych kovii v ptidnim
prostiedi ,,rekultivované* ¢erné skladky Stakovy paseky, Zlin i v nedalekém okoli. Byly
zjistény zvysené koncentrace olova, médi a cinu ve smésnych pudnich vzorcich. Maximal-
ni stanovena koncentrace olova byla 3 240 mg.kg'l, médi 540 mg.kg'l, coz znaci zadvazné
znecisténi ohrozujici zdravi ¢lovéka platici pro rekreacni oblast, zatimco hodnota koncent-
race cinu byla stanovena na 14 140 ng.kg? a pfedstavuje pouze zvysenou piirozenou kon-
centraci. Nejvyssi koncentrace médi byly zaznamenany Vv okoli ,,rekultivované* skladky,
nejvice olova a cinu bylo soustfedéno do oblasti v okoli silnic a v udoli, do n¢hoz byla ¢ast

téchto kontaminantd nejspise naplavena. [1]

3.2 Cil prace

Cerné skladky jsou z diivodu odkladani riiznych typti odpadii povazovany za zdroje zne-
¢isténi. Jejich vlivem muze byt kontaminovana napt. ptida, podzemni i povrchové vody,
nebo mohou byt zdrojem neptijemného zapachu, ktery obtézuje Zivot obyvatel v jejich

sousedstvi.

Pfi monitoringu zajmové lokality E. Bukovjanovou [1], ktera analyzovala ptdni pokryv
,rekultivované* ¢erné skladky Stakovy paseky, Zlin a t&sného okoli, byly zjistény zvysené
koncentrace olova, mé&di a cinu. Z tohoto diivodu byl zahajen v ramci této prace monitoring
obsahu rizikovych prvki v porostu této skladky. Predpokladan byl zvysSeny obsah danych
prvkl, které by se mohly kumulovat v rostlinném pokryvu. Cilem prace je pomo-
ci laboratornich analyz stanovit obsahy rizikovych prvkla v porostu této ,,rekultivované‘

skladky a ovéfit tak, zda ma negativni vliv na okolni ekosystém.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CHARAKTERISTIKA OBLASTI REKULTIVOVANE CERNE
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Obr. 4. Vymezeni zajmové lokality na mape [2]
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»Rekultivovana“ cernd sklddka se nachazi na severovychodnim kraji Zlina (Obr. 4).
Vznikla pfiblizn€ pied tficeti lety a obsahovala komunélni odpad, elektroodpad (staré
chladni¢ky, televizory), pneumatiky a jiné. Byla ,,rekultivovana“ pied cca patnacti lety, a
to jednoduchym zavezenim zeminou. Skladka nebyla nijak udrzovana ani monitorovana a

mize zpusobovat vyznamnou dlouhodobou ekologickou zatéz na zivotni prostiedi. [2]

Geologické poméry

Zlinsky okres je tvoren magurskym piikrovem, ktery je vnitini tektonickou jednotkou
flySového pasma, pficemz na flySovych ptikrovech lezi sedimenty neogénu. Nejveétsi cast
uzemi zlinského okresu tvoii pestré jilovce s lavickami jemnozrnnych kifemennych piskov-
cli. Solaniské souvrstvi je pasmo zapadné a vychodné od Frystaku a u Zlutavy a rozdéluje
se na spodni a vrchni ¢ast. Spodni ¢ast obsahuje flyS s kiemennymi, misty slidovymi, ¢as-

te¢n¢ prachovymi piskovci a pis€itymi slepenci.

Zlinské souvrstvi ra¢anské jednotky magurského flySe z lomi a okoli mésta tvoii zrnka
glaukonitu. V puklinach piskovcovych lomi se vyskytuje limonit, manganomelan, ojediné-
le kalcit. Z prihlednych téZkych minerali byla urCena za nejtypictéjsi frakci velikost zrn
0,063-0,10 mm. Ve frakcich pod 0,15 mm zacina nad ostatnimi prihlednymi tézkymi mi-
neraly prevazovat zirkon, a to z diivodu vSeobecného pravidla koncentrovani zrn zirkonu
pod touto frakci, coz zarazuje lokalitu do vyrazné zirkonové frakce. Mezi dalsi prihledné

tézké mineraly patii napf. skupina granatu, turmalinu, rutilu a apatitu. [14]

Hydrologické poméry

Uzemi Zlina spada do hydrogeologického rajonu 162 — Pliopleistocénni sedimenty Hor-
nomoravského tivalu. Horniny skalnatého podlozi patii k rajonu 322 — FlySové sedimenty
V povodi Moravy. Horniny jsou témét vyhradné puklinové propustné, zejména ve vrchnich
zvétranych Castech. Obihajici podzemni voda je omezena na sit’ puklin a je zavisld na je-
jich Cetnosti. Paleogénni jilovce jsou nepropustné horniny, které tvoii hydrogeologicky
izolator a zabranujici pohybu podzemni vody. Nizka propustnost téchto jilovct zpusobuje
rychlejsi vertikalni obéh podzemni vody, ktery dosahuje pouze k jeji vrchni hranici. Fluvi-
alni stérky udolni nivy pfedstavuji vyznamny puklinové propustny kolektor podzemnich

vod. Podzemni voda zde vytvari souvislé zvodnéni s mirn¢ napjatou hladinou a jeji zasoby
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jsou dopliovany infiltraci z toku, infiltraci srazek a ptitokem z okolnich svahii. Obsahuje

zvySené mnozstvi zeleza a manganu. [15, 16]

Klimatické poméry

Zlinsky kraj se nachazi v mirném vlhkém podnebném pasu a z geomorfologického po-
hledu je velmi ¢lenitym uzemim. VEtsi ¢ast tvoii pahorkovity a kopcovity, obcasné hornaty
terén, ktery ma nepiiznivy vliv na tvorbu teplotnich inverzi a mlh v uzavienych dolinach a
kotlinach z divodu jeho Spatného provétravani. Vyznamnymi klimatickymi ¢initeli jsou
nadmotska vyska, ¢lenitost reliéfu, orientace horskych hibetd ve sméru severovychod —
jihozapad a charakter aktivnich ploch (lesni, zeméd¢lské a vodni plochy). Klimaticky je
Zlinsko charakterizovano dlouhym, teplym suchym a mirnym létem, kratkymi pfechodo-
vymi obdobimi s mirn¢ teplym jarem a podzimem, kratkou mirné teplou a velmi suchou
zimou s kratkym trvanim snéhové pokryvky. Primérné teploty v lednu dosahuji hodnot -2
az -3 °C, v Cervenci 17 az 18 °C. Primérny ro¢ni souhrn srazek se pohybuje kolem 600 az

700 mm. [16, 17]
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4.1 Odbér vzorku, podminky odbéru a uprava vzorki

Odbér vzorkl rostlinného pokryvu pro stanoveni rizikovych prvki byl proveden v zari
roku 2010 do papirovych sackut. Sbér probehl na tiech lokalitach uvedenych v Tab. 1. Kon-
trolni vzorky 21 — 32 byly odebrany v kontrolnich oblastech na izemi Kunovic a Uherské-
ho Hradisté. VSechny vzorky byly suseny pii laboratorni teploté na vzduchu do konstantni
vihkosti a byly oddéleny jednotlivé rostlinné casti (listy, vétve, plody). Po jejich vysuseni
probéhla homogenizace kazdého vzorku v mixeru Electronic Mixing sensor, Ultra power,
USA (doba 3 min., max. ota¢ky). Homogenizovana smés byla dosusena a vlozena do uza-
viratelnych PE sacku. V tabulkach (Tab. 2a - 2b) je uveden podrobny popis vzorkd, kde
smésny vzorek piedstavuje homogenizovanou smés vétvi a listd. U homogenizovanych
vzorkl byla pomoci sit zjisténa velikost ¢astic: listy (<1 mm), plody (<1 mm), vétve (7-10
mm), smésny vzorek (2-7 mm). U takto upravenych vzorkt bylo pak provedeno stanoveni
obsahu prvku. [18]

Tab. 1. Podminky odbérii na odbérovych mistech, vzorky, mérici pristroje

Lokalita Datum/ Cas | Vzorek ¢. Pocasi GPS
Stakovy paseky, Zlin | 13.9.2010 ] 13 °C
zajmova 9:30 - 11:30 1-20 mlhavo, rosa GPSmap 60CSx
Kunovice 14.9.2010 21,6 °C .
Kontrolni 15001630 | 2130 polojasno GPS Garmin
Uherské Hradisté 15.9.2010 18 °C .
kontrolni 10:00-11:00 31-32 polojasno, vlihko GPS Garmin
Tab. 2a. Charakteristika odebranych vzorkii
. GPS
V(z:(l)srlﬁu N E NV Druh Popis
[°] [l [mn.m]
1.1 49°14,411° | 17°42,824° 307 Bez Cerny Plody
2.1 49°14,411° | 17°42,824° 307 Bez Cerny Listy
3.1 49° 14,418 | 17° 42,832’ 325 Slivon obecna Smésny vzorek
4.1 49°14,426" | 17°42,782° 328 Liska obecna Listy
4.2 49°14,426" | 17° 42,782’ 328 Liska obecna Vétve
5.1 49° 14,422 | 17°42,800° 335 Javor babyka Listy
5.2 49°14,422° | 17° 42,800’ 335 Javor babyka Vétve
6.1 49°14,423" | 17°42,800° 336 Liska obecna Listy
6.2 49° 14,423 | 17°42,800" 336 Liska obecna Vétve
71 | 49°14,420" | 17°42,810" | 341 Jasan ztepily Listy
7.2 49° 14,420 | 17° 42,8107 341 Jasan ztepily Veétve
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Tab. 2b. Charakteristika odebranych vzorku

Cislo GPS .
Vil N E NV Druh Popis
[°] [l [mn.m]

8.1 49° 14,425 | 17° 42,809’ 342 Dub letni Listy

8.2 49° 14,425 | 17° 42,809’ 342 Dub letni Vétve

8.3 49° 14,425 | 17° 42,809’ 342 Dub letni Kiira

9.1 49°14,422° | 17°42,810° 345 Bez ¢erny Plody
10.1 49°14,422° | 17° 42,810’ 345 Bez Cerny Smésny vzorek
11.1 49° 14,428 | 17° 42,806’ 349 Jablon lesni Listy
11.2 49° 14,428 | 17° 42,806 349 Jablon lesni Vétve
11.3 49° 14,428 | 17°42,806" 349 Jablon lesni Plody
12.1 49° 14,428 | 17° 42,816’ 350 Topol ¢erny Vétve
13.1 49°14,426" | 17° 42,819’ 353 Bez Cerny Plody
14.1 49° 14,426" | 17° 42,819’ 353 Bez ¢erny Smésny vzorek
15.1 49° 14,424" | 17°42,820° 355 Koptiva dvoudomd | Smésny vzorek
16.1 49°14,426" | 17° 42,816’ 353 Mechorost sp. -

17.1 49° 14,428 | 17°42,817° 355 Liska obecna Listy

17.2 49° 14,428 | 17°42,817° 355 Liska obecna Vétve
18.1 49° 14,417 | 17°42,822° 357 Rékos obecny Smésny vzorek
19.1 49° 14,420 | 17° 42,830’ 357 Slivon obecna Listy

19.2 49° 14,420 | 17° 42,830’ 357 Slivon obecna Vétve
20.1 49° 14,430" | 17° 42,827 356 Ruize Sipkova Smésny vzorek
20.2 49° 14,430 | 17°42,827° 356 Ruze Sipkova Plody
21.1 49°2,457" | 17°29,208" 196 Slivon obecna Listy

21.2 49°2,457" | 17°29,208" 196 Slivon obecna Vétve
22.1 49° 2,447 | 17°29,207" 195 Koptiva dvoudomd | Smésny vzorek
23.1 49°2,463" | 17°29,193’ 194 Riize Sipkova Smésny vzorek
23.2 49°2,463" | 17°29,193" 194 Rize sipkova Plody
24.1 49°2,467" | 17°29,185" 191 Bez ¢erny Plody
25.1 49° 2,467 | 17°29,185" 191 Bez ¢erny Smésny vzorek
26.1 49°2,468" | 17°29,190° 187 Jablon lesni Listy

26.2 49°2,468" | 17°29,190" 187 Jablon lesni Vétve
26.3 49°2,468" | 17°29,190" 187 Jablon lesni Plody
27.1 49°2,463" | 17°29,210° 194 Slivon obecna Listy

27.2 49°2,463" | 17°29,210° 194 Slivon obecna Vétve
28.1 49°2,558" | 17°29,203" 184 Rékos obecny Smésny vzorek
29.1 49°2,513" | 17°29,428" 180 Javor klen Listy

29.2 49°2,513" | 17°29,428" 180 Javor klen Vétve
30.1 49° 2,525 | 17°29,390" 178 Jasan ztepily Listy

30.2 49°2,525" | 17°29,390" 178 Jasan ztepily Vétve
31.1 49° 3,825 | 17°28,173° 190 Mechorost sp. -

32.1 49°3,835" | 17°28,163" 190 Liska obecna Listy

32.2 49° 3,835° 17° 28,163° 190 Liska obecna Vétve
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4.2 Chemikalie, roztoky a pristrojové zarizeni

Chemikalie a roztoky
Kyselina dusiéna 65 0bj.%, &istoty p.a., Lachema a.s., Ceska republika; ¢istota pro AAS

o 2M HNO;

Pristroje a pomicky

o Mixer Electronic Mixing sensor, Ultra power, mod. 5KSB52EBU4, USA

o Analytické vahy R 180D, Sartorius GmbH, SRN

o X-Ray Fluorescence Spektrometr (XRF), Elvatech LTD., Ukrajina

o Analyzator rtuti AMA 254 (Advanced Merkury Analyser), Altec s. r. 0., CR
o AAS-GBC 933AA, Australie

o Mikrovinné zatizeni Milestone mls 1200, Italie

o SuSarna Memmert model 100, SRN

o Laboratorni tiepacka RS 10 Basic, Yellow line

o Teflonové filtra¢ni zafizeni, UTB ve Zliné

o Filtraéni papir ze skelnych mikrovlaken (typ : Z5), Papirna Peritejn s. r. 0., CR
o Sita (1,0 mm; 1,2 mm; 2 mm), Retsch, Haan/Germany

o Ostatni pomiicky a pfistroje V béZzném vybaveni chemicko-analytické laboratote

4.3 Laboratorni postupy a analyzy

Screening obsahu rizikovych prvkia ve vzorcich pomoci rentgenové fluorescenéni

spektroskopie

Malé mnozstvi homogenizované¢ho vzorku bylo vloZzeno do plastové nadoby na méteni
vzorku a bylo podrobeno analyze na rentgenovém fluorescenénim spekrometru. Podminky
meéfeni byly nasledujici: napéti (tézké prvky 45 kV; lehké prvky 10 kV), budici proud
44 nA, efektivni doba expozice 120 s, Dual task (byla zmétena spektra lehkych 1 téZkych
prvkt). Data byla vyhodnocena pomoci obsluzného softwaru ElvaX, verze 2.8 a bylo sta-

noveno kvalitativni elementarni slozeni vzorkda. [19, 20]
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Stanoveni obsahu rtuti ve vzorcich pomoci analyzatoru rtuti AMA 254

Do analyzatoru rtuti AMA 254 pracujiciho na principu atomové absorpéni spektrometrie
bylo na davkovaci lodi¢ku vloZzeno mnozstvi cca 100 mg homogenizovaného vysuSeného
vzorku, ktery byl podroben analyze. Za pomoci obsluzného softwaru Operating software

for 932/933 bylo stanoveno mnozstvi rtuti v pug ptipadajici na gram susiny vzorku. [19, 21]

Mineralizace

Do teflonovych kyvet bylo navdzeno 0,5 g homogenizovanych smésnych vzorka rost-
linného materialu, ke kterym byly pfidany 3 ml HNO3 65 0bj.% a 1 ml H,O, 30 o0bj.%.
Vzorky byly vlozeny do mikrovinného zafizeni Milestone mls 1200, kde byly vystaveny
pusobeni mikrovinného zatfeni v tomto poradi: 1 min. — 250 W; 2 min. — 0 W; 5 min. — 250
W; 5 min. — 350 W; 5 min — 450 W. Mineralizat byl ochlazen a kvantitativné pfeveden do
25ml odmérné banky.

Modifikovany postup stanoveni vybranych prvki v extraktu ze vzorki

Ptiprava extraktu v 2 mol.I HNO;

Navazka cca 5 g s piesnosti na 5 desetinnych mist homogenizovaného vzorku byla ex-
trahovana v 50 ml 2 mol.I"* HNO; (pomér vzorek:extraktant 1:10, doba tfepani 6 hodin).
Poté byla smés prefiltrovana pies filtraéni papir ze skelnych mikrovlaken (typ : Z5), CR na
teflonovém filtratnim zatizeni, UTB ve Zlin¢. Piefiltrovany extrakt byl podroben analy-
ze. [18]

Vlastni analyza probéhla na pfistroji AAS-GBC 933AA, Australie. Metodou AAS byl
stanoven obsah prvka (Mn, Zn, Cu, Cd, Pb) ve vzorcich v ug prvku piipadajici na ml vylu-
hu vzorku. Podminky téchto analyz jsou soucasti obsluhy pfistroje AAS a jeho fizeni po-

moci softwaru.

Detek¢ni limity pro stanoveni rizikovych prvkii na AAS:

o Mn — 0,100 mg/l o Zn — 0,050 mg/l
o Pb — 0,100 mg/I o Cd — 0,010 mg/l
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

Mezi nejcastéjsi a nejdéle plsobici kontaminanty Zivotniho prostiedi patii rizikové prv-
ky, které pochazi z antropogenni ¢innosti [22]. V piipad¢ vstupu do pidy v ni pietrvavaji
tisice let a je velmi nesnadné eliminovat jejich ucinky na rostliny a na pudni Grodnost [23].
Z tohoto diivodu je studovan obsah rizikovych prvkii nejen v piadnim a vodnim prostiedi,
ale i vrostlinnych materidlech pochazejicich z lokalit zasazenych antropogenni ¢innosti

¢lovéka.

Analyza stopovych prvkl v biologickych materialech je vSak znacné obtizna, protoze je
nutné detekovat az ultrastopovd mnoZzstvi pfislusného prvku v ptipravené frakci a navic jak

stopové prvky, tak i majoritni sloZky jsou ve vzorku distribuovany nerovnomérné [24].

Z dtvodu cizorodosti vegetace na dané lokalité, nebyl pro analyzy zvolen konkrétni rost-
linny druh. Byly vybrany dlouholeté rostliny s kofeny zasahujicimi do hlubsich vrstev sa-

motného télesa skladky a rostliny s plody.

Prace byla rozdélena do nékolika krokt. V prvni fazi byl proveden screening obsahu
prvkl ve vzorcich pomoci XRF a identifikace vyznamnych prvki. Nasledné byly analyzo-
vany smésné vzorky, které byly podrobeny mineralizaci anebo extrakci, v nichz byl stano-
ven obsah vybranych prvkd. Z obou dvou metod byly ziskany vysledky s dobrou shodou, a
proto byla pti poctu vice nez padesati vzorki zvolena ekonomictéjsi a rychlejsi varianta,
modifikovana extrakce (Kap. 4.3). Poté bylo pfistoupeno ke stanoveni koncentrace vy-

znamnych kontaminantd u dil¢ich vzorki a stanoveni obsahu Hg.

Pomoci XRF byly v analyzovanych vzorcich zjistény nasledujici prvky: Mn, Zn, Cu, Pb,
Cd, Sn, Sr, P, S, K, Ca. Jako majoritni prvky byly identifikovany: Mn, Zn, Cu, Pb, Cd,
jejichz obsah byl nasledné stanoven pomoci AAS (Tab. 3). Nejprve byly podrobeny analy-
ze smeésné vzorky z kontaminované lokality a kontrolnich lokalit. Pti analyzach bylo zjis-
téno, ze koncentrace prvka Cd a Pb se u vétsiny vzork pohybuje pod hodnotami detekéni-
ho limitu AAS a koncentrace Cu jsou velmi nizké. Z tohoto diivodu byla dale vénovana

pozornost pouze Mn a Zn, jejichz koncentrace byla pak stanovovéana u dil¢ich vzorkd.

Pro vyhodnoceni vysledkii byla zvolena maximalni a minimalni namétena hodnota a
priumérna hodnota pro jednotlivé rizikové prvky, a to kvili rozdilné kumulaci téchto prvka

Vv jednotlivych rostlinnych ¢astech.
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Tab. 3 Obsahy rizikovych prvkii v laboratornich smésnych vzorcich na jednotlivych lokali-

tach
.. Mn | zn | cu | cd | Pb
Cislo Lokalita /
vzorku - He %
vztazeno na susSinu VZOl'ku
1208 | o . 1359 | 373 41 01] <01
1-20 b ta O?alﬁzevﬁy » Zlin 146,7 | 384 4.2 01| <01
120 ¢ J 1341 353 42 01| <o.1
21-30 a K unovi 7371 256 38| <001| <o.1
21-30 b unovice 736 | 242 37| <001| <o.1
kontrolni
21-30 735| 255 37| <0,01| <o.1
31-32a Uherske Hradiste 2734 | 417 73 0.1 3.8
kontrolni

5.1 Monitoring Mn, Zn a Hg na zajmovych lokalitach

Obsah Mn [ug Mn/g suSiny vzorku] kolisa na kontaminované lokalité v intervalu od

2,2 ng.gt do 773,3 pg.g?, na kontrolni lokalité do 519,5 pg.g™, (Obr. 5). Primé&ma hodno-

ta Mn kontaminované lokality je 123,4 pg.g™, u kontrolni lokality je nizsi, a to 31,6 pg.g™.

Obsah Zn [ug Zn/g suSiny vzorku] kolisa na kontaminované lokalit¢ v intervalu od

1,6 ug.g” do 74,6 pg.g?, na kontrolni lokalité do 62,0 pug.g™. Primérna hodnota Zn v kon-

taminované lokalité je 31,6 ug. g'l, u kontrolni lokality je nizsi, a to 25,9 ng. g'l.

pg/g susiny vzorku

800
700 [
600 [
500
400
300

200

s

100

Mn

T Max. a min. namérendhodnota
O Prdmérnahodnota

B Kontaminovana lok.

M Kontrolnilok.

Zn

Obr. 5. Priumérné obsahy Mn a Zn [ug/g susiny vzorku] v nadzemni biomase

rostlin
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Na kontaminované lokalit¢ byla maximalni hodnota manganu naméfena u listii javora
babyky, a zinku u vétvi topolu ¢erného. Na kontrolni lokalit¢ byla maximalni hodnota
manganu naméfena u mechorostu, a zinku u vétvi slivoné obecné. Minimalni hodnoty pro
Mn i Zn byly na kontaminované lokalité¢ naméfeny u ploda rize Sipkové, na kontrolni 10-
kalit¢ byla minimalni hodnota u plodu jabloné lesni, ktera byla pod mezi detekce AAS,

stejné jako pro zinek u plodi riZe Sipkové a ploda jablong lesni.

90 r
80 L _ - T Max. a min. namérendhodnota

O Primérnahodnota
70
B Kontaminovana lok.
60 M Kontrolnilok.

50 |
40 1

30

ng /g susiny vzorku

20
10

Hg

Obr. 6. Priimérné obsahy Hg [ng/g susiny vzorku] v nadzemni biomase rostlin

Obsah Hg [ng Hg/g susiny vzorku] kolisa na kontaminované lokalité¢ v intervalu od
1,09 ng.g™* do 80,46 ng.g™, na kontrolni lokalit& v intervalu od 0,87 ng.g™* do 80,40 ng.g™,
(Obr. 6). Prim&rma hodnota Hg kontaminované lokality je 25,73 ng.g™, u kontrolni lokality
je nizsi, a to 17,96 ng.g™. Maximalni a minimélni hodnoty obou lokalit jsou prakticky
shodné. Maximalni hodnota Hg v kontaminované lokalité byla naméfena u kiry dubu let-
niho, pravdépodobnym divodem je vyssi staii stromu a dlouhodobéd akumulace v této rost-
linné ¢asti. Maximalni hodnota Hg na kontrolni lokalité byla namétena u mechorostu, ktery
nebyl blize specifikovan, pfi¢inou vysoké hodnoty mohl byt bezprostiedni kontakt celé
plochy rostliny s ptidou (nedokonala separace pudnich ¢astic od biomasy). Minimalni hod-
nota Hg na obou lokalitach byla namétena u plodii riize Sipkové, coz je pozitivni z hlediska

vyuzivani ploda na sbér ¢i pozer zvifectvem.
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5.2 Monitoring Zn u jednotlivych druhii rostlin na zajmovych lokalitach

Zinek zatazuji Alloway [23] a Adriano [25] jako prvek pro zZivotni prostiedi nebezpecny.
Ve vysokych koncentracich muze pusobit fytotoxicky [22]. V ur€itych koncentracich je
vsak pro clov€ka, zvifata 1 rostliny nezbytny a patii tudiZ mezi esencialni prvky.
V rostlinach se vyskytuje jako volny ion, nebo v komplexu s riznymi nizkomolekularnimi

slouceninami, a vV nerozpustné form¢ zabudovany do bunéénych stén. [26]

Zdrojem Zn v zivotnim prostfedi jsou mineraly obsahujici tento prvek, napt. sfalerit,
magnetit, garnet, staurolit, amfibol, biotit [25]. Dalsimi zdroji jsou emise vstupujici do
ovzdusi vznikajici pfi tavbé zinkové rudy, primysl, kde je zinek uZivan pii vyrobé nekoro-
zivnich slitin, mosazi ¢i oceli. Dale zeméd¢lstvi, kde dochazi k aplikaci kalti z Cistiren od-
padnich vod na zeméd¢€lskou pidu. Tendenci plodin ke zvySenému obsahu zinku po apli-

kaci kal popsali Balik a kol. [27, 28] a Tlustos a kol. [29, 30, 31]. [26]

Mimokofenové miize byt zinek pfijiman rostlinou z atmosféry. Na zakladé svych expe-
rimentli sestavili Harrison a Chirgawi [32] poradi podilu pfijmu prvkd rostlinou
z atmosféry: Pb > Cr > Ni > Zn = Cd, z ¢ehoz vyplyva, ze pro zinek je zpravidla domi-
nantni pfijem z pidy. Rozpustnost a pfitomnost nosice ovliviluje piistupnost prvki
z atmosféry. Lum a kol. [33] uvadi pfistupnost Zn jako nejnizsi (26 %), napf. na rozdil od
Cd (85 %). Intenzita absorpce také zavisi na druhu plodiny, tloust’ce kutikuly, stafi listu ¢i

na vlhkosti povrchu listd. [26]

U jednotlivych druhti rostlin jsou naroky na zinek dosti rozdilné. V pletivech rostlin se
jeho obsah pohybuje v rozmezi 20 — 100 pg Zn/g susiny. Obsah pod 20 pug Zn/g suSiny
predstavuje deficit a pfijem niz$i nez 10 pg Zn/g suSiny je provazen piiznaky nedostat-
ku [34]. [26]

Na obrazcich (Obr. 7 - 8) jsou uvedeny prumérné hodnoty obsahu zinku [pg Zn/g susiny
vzorku] v nadzemni biomase rostlin s maximalnimi a minimalnimi naméfenymi hodnotami

na kontaminované a kontrolni lokalité.

Nejvyssi praimérna hodnota Zn [pg Zn/g susiny vzorku] byla na kontaminované lokalité
naméfena u topolu Gerného (74,6 pg.g™), na kontrolni lokalité u mechorostu (60,8 pg.g™).
Nejniz$i praimérna hodnota Zn byla u obou lokalit naméfena u ruze Sipkové. Na kontami-
nované lokalit¢ byla tato hodnota stanovena na 7,85 pg. g'l, na kontrolni lokalité byla vyssi,

ato11,2 ug.g'l.
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Obr. 7. Priumérné obsahy Zn [ug Zn/g susiny vzorku] v nadzemni biomase rost-

lin z kontaminované lokality
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Obr. 8. Priimérné obsahy Zn [ug Zn/g susiny vzorku] v nadzemni biomase rost-

lin z kontrolni lokality

Z provedenych laboratornich analyz vyplyva, Ze obsah zinku u jednotlivych ¢asti rostlin

nepiekro€il u zadného vzorku limitni hodnotu 100 pg Zn/g v suSiné (nejvyssi naméiena

hodnota byla 74,6 ug Zn/g susiny vzorku, a to u topolu ¢erného z kontaminované lokality).

U nékolika rostlin byl analyzovan deficit tohoto prvku (plody jablon¢ lesni a rtze Sipkoveé

na obou lokalitach), ktery se projevil mensimi listy Sedozelené barvy, které byly prfedcasné
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z vetsi Casti opadané. Z vysledki je tedy patrné, ze lokalita ,,rekultivované® ¢erné skladky
Stakovy paseky, Zlin neobsahuje nadlimitni koncentrace zinku, a tudiz tento prvek neni na

daném uzemi pro okolni zivotni prostiedi nebezpecny.

Na nizké koncentrace zinku Vv porostu muze mit vliv tézka jilovita pada vyskytujici se ve
studovanych oblastech. Jeji vyssi sorpéni kapacita ma podle Kiekens a Camerlynck [35] za

nasledek nizsi piijem prvki rostlinami ve srovnani s ptidami pis¢itymi. [22]

5.3 Monitoring Mn u jednotlivych druhi rostlin na zajmovych lokali-
tach

Nejvyssi primérna hodnota Mn [pug Mn/g susiny vzorku] byla na kontaminované lokali-
té naméfena u javoru babyka (499,6 pg.g”), na kontrolni lokalité u mechorostu
(519,5 pg. g'l). Nejnizsi praimérna hodnota Mn byla na kontaminované lokalit¢ naméfena u

slivong obecné (8,3 pg.g™), na kontrolni lokalité u jablong lesni (18,1 pg.g™), (Obr. 9 - 10).
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Obr. 9. Priumérné obsahy Mn [ug Mn/g susiny vzorku] v nadzemni biomase
rostlin z kontaminované lokality
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Obr. 10. Primeérné obsahy Mn [ug Mn/g suSiny vzorku] v nadzemni biomase
rostlin z kontrolni lokality

Obsah Mn pod 20 pg Mn/g suSiny je povazovan za nedostate¢ny, rozmezi 20 — 500 pg
Mn/g susiny za dobry a obsah Mn nad 500 ug Mn/g suSiny za vysoky az toxicky [36].

Pokud srovname priimérné obsahy manganu, byl na kontaminované lokalité zaznamenan
nedostateCny obsah manganu u slivon¢ obecné (8,3 ug.g'l), topolu ¢erného (16,2 ug.g'l),
koptivy dvoudomé (16,9 ug.g'l) a ruze Sipkové (8,65 ug.g'l), na kontrolni lokalité u jablo-
né lesni (18,1 pg.g™). Vysoky aZ toxicky primérny obsah manganu byl urden pouze na

kontaminované lokalitd u javoru babyka (499,6 pg.g™).

Zvysené koncentrace Mn na studované lokalit¢ mohou byt zplisobeny pravdépodobné
antropogenni ¢innosti. Hlavnimi zdroji Mn a jeho slouc¢enin jsou pfedevsim hutnicky, oce-
larsky, sklarsky, keramicky, chemicky a potravinaisky primysl. Mangan se pouziva také
do glazur pfi vyrobé keramiky nebo do elektrickych galvanickych ¢lankt (baterii). Nicmé-
né ani jeden z vyse uvedenych zdroji se v okoli studované lokality nenachazi. Zdrojem Mn
tak bude pravdépodobné odpad ukladany na skladku — vyrobky z keramiky anebo staré¢

galvanické ¢lanky.
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5.4 Monitoring Hg u jednotlivych druht rostlin na zajmovych lokali-
tach

Zdrojem odpadil s obsahem rtuti na sklddkach jsou napt. vyrobky svételné techniky (za-
fivky, vysokotlaké rtutové vybojky), po jejichz destrukei se odpatuje rtut’ a jsou vymyvany
vysoce toxické slouCeniny rtuti. Dale akumulatorové baterie, teploméry, suché clanky a
jiné. [37] Z tohoto diivodu se na ,rekultivované* erné skladce Stikovy paseky, Zlin,
predpokladaly zvySené koncentrace rtuti. Tento predpoklad ovSem nebyl potvrzen, protoze
obsahy rtuti v rostlinném materialu na kontaminované i kontrolni lokalité¢ byly téméft iden-
tické. Naméfené hodnoty rtuti mohly byt zvySené vlivem vzdusné expozice, protoze 80%
emisi rtuti antropogenniho ptvodu je emitovano do ovzdusi ve formé kovové rtuti [38].
Zdrojem je napi. spalovani fosilnich paliv a odpadi, té€zba a zpracovani rud s obsahem

rtuti, hnojiva, fungicidy, komunalni odpad nebo pramyslové odpadni vody.

Obsah rtuti v homogenizovanych vzorcich byl stanoven pomoci analyzatoru rtuti
AMA 254 (CSN EN 15309). Vysledky analyz jsou graficky znazornény na obrazcich
(Obr. 11 - 12).

100
90 - { Max. a min. naméfend hodnota
80 - O Prdmeérna hodnota

ng Hg/g susiny vzorku

Obr. 11. Priumeérné obsahy Hg [ng Hg/g suSiny vzorku] vV nadzemni biomase
rostlin z kontaminované lokality
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Obr. 12. Primerné obsahy Hg [ng Hg/g susiny vzorku] v nadzemni biomase
rostlin z kontroln: lokality

Nejvyssi primérna hodnota Hg [ng Hg/g suSiny vzorku] byla u obou lokalit naméfena
u mechorostu. Praimérna hodnota se zaroven shoduje i s maximalni naméfenou hodnotou,
ktera na kontaminované lokalité byla 74,64 ng.g”" a na kontrolni lokalité 80,40 ng.g™". Nej-
nizsi primérna hodnota Hg byla u obou lokalit namétena u rize Sipkové. Na kontaminova-
né lokalité byla tato hodnota stanovena na 3,60 ng.g™, na kontrolni lokalité 5,90 ng.g™.
Podle Segura-MuNoz S.I. a kol. [11]. Tyto koncentrace nepfedstavuji zne¢isténi rtuti, coz

je pozitivni zjisténi berouci do uvahy toxicitu Hg a jeji bioakumulac¢ni kapacitu.

5.5 Podil Mn, Zn a Hg v jednotlivych rostlinnych ¢astech
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Obr. 13.
lesni

Podil Mn, Zn a Hg nahromadénych v jednotlivych cdstech jabloné
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Obr. 14. Podil Mn, Zn a Hg nahromadenych v jednotlivych Ccdstech rize
Sipkoveé
Stanoveni podilu jednotlivych prvki bylo provedeno v jednotlivych rostlinnych ¢astech
u vybranych druhti jablon¢ lesni a ruze Sipkové. Z obrazku (Obr. 13) je patrné, Ze u jabloné
lesni se mangan a rtut’ nejvice akumuluji v listech, zatimco zinek piedevsim ve vétvich. U
raze Sipkové, (Obr. 14), se rizikové prvky vyskytuji zejména ve smésném vzorku, ktery je
smési listll a vétvi. U obou vybranych druhii jsou obsahy stanovovanych prvki nejniz$i v

plodech, coz je ptiznivé z hlediska jejich piipadné konzumace ¢lovékem nebo zvifectvem.

K pfijmu zinku z pidy dochézi koteny, ke kterym se tento prvek dostava pomoci diftze
a hmotového pudniho toku, poté reaguje s organickymi kyselinami vylu¢ovanymi rostlinou
za tvorby chelatli, zvySuje se difizni gradient a urychluje se piijem prvku. Pti nasledném
transportu zinku ¢i jeho vazbé& hraje roli interakce rostlinného genotypu a samotného prv-
ku. Toleranci rostlin k jednotlivym rizikovym prvkim ovliviiuji rozdily v koncentraci or-
ganickych kyselin, napt. vyssi koncentrace kyseliny jable¢né koreluje s toleranci k zinku.
Na podilu pfijmu zinku z pidy se podili nékolik faktorti, napt. znecisténi pady, jeji fyzi-
kalni a chemické vlastnosti, druh péstované rostliny a specifické vlastnosti prvku. Rozho-
dujici je koncentrace prvku v pudnim roztoku, kterd mtze byt ovlivnéna celkovym obsa-
hem prvku v pudg, jeho formami, ale i pidnim druhem, ptdni reakci atd. [26] Také morfo-
logie kofene rozhoduje o snadnosti piijmu prvkil, napt. rostliny s velkym poctem jemnych
kotfenovych vlaken akumuluji kovy 1épe nez rostliny s nékolika silnymi kofeny [39]. Podle
Swartz a kol. [40] neni pfijem kovi rostlinou linearn¢ zavisly na celkovém obsahu kovu
v ptdé, ale na jeho piistupnosti. Zinek je ve vét§in¢ pud akumulovan v povrchovém hori-

zontu, protoze je snadno adsorbovan mineralni a organickou slozkou pudy. [22]
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5.6 ZAVER

Monitorovani obsahu rizikovych prvka rostlinného pokryvu na ,rekultivované® cerné
skladce Stakovy paseky, Zlin, ktera nebyla rekultivovana uzanénimi postupy, prokazalo, ze
tato skladka nepiedstavuje z tohoto pohledu vyznamné riziko pro okolni ekosystém, coz
vyplyva z provedenych analyz. V prvni fazi byl proveden screening obsahu prvkl ve vzor-
cich pomoci XRF a identifikace vyznamnych prvkl. Nasledn¢ byly analyzovany smésné
vzorky, které byly podrobeny mineralizaci ¢i extrakci, v nichz byl na zakladé XRF stano-
ven obsah vybranych prvka. Z obou dvou metod byly ziskany vysledky s dobrou shodou, a
proto byla pfi poctu vice nez padesati vzorkd zvolena ekonomictéjsi a rychlejsi varianta,
modifikovana extrakce. Poté bylo pfistoupeno ke stanoveni koncentrace vyznamnych kon-
taminantd u dil¢ich vzorki a stanoveni obsahu Hg. Nasledn¢ pomoci metody AAS byly ve

vzorcich stanoveny obsahy Mn, Zn, Cu, Pb a Cd.

Ptestoze z monitoringu ptidy v oblasti Hrani¢niho potoka provedeného E. Bukovjano-
vou [1] byly zjistény zvySené koncentrace tézkych kovi (Pb, Cu, Sn), nebyl potvrzen teo-
reticky predpoklad, Ze by se koncentrace téchto prvkiti mohly vyskytnout v rostlinném po-

kryvu na studované skladce. Pfi¢inou mtze byt fixace prvki na tamni jilovité podlozi.

V rostlinném pokryvu nebyly tedy detekovany toxické kovy, zjistény byly pouze zvyse-
né koncentrace manganu. Jeho nejvyssi obsah byl stanoven u listt javoru babyka (773,3 ug
Mn/g susiny vzorku) a dosahl hranice toxicity pro vegetaci. Koncentrace rtuti a zinku se
pohybovaly v mezich stanoveni a tudiz nemaji negativni vliv na vegetaci. U nékolika vzor-

ka byly hodnoty zinku spiSe podlimitni a rostliny tak mohou pocitovat deficit tohoto prv-
ku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AAS Atomova absorp¢ni spektrometrie

AOX  Adsorbovatelné organicky vazané halogeny
CHSK  Chemicka spotieba kysliku

PAL A Anionaktivni povrchové aktivni latky

TOC Celkovy organicky uhlik

XRF Rentgenova fluorescenéni spektrometrie
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Pl Taxonomickeé Setfeni vegetace sesbirané ve studovanych oblastech
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PRILOHA PI: TAXONOMICKE SETRENI VEGETACE SESBIRANE
VE STUDOVANYCH OBLASTECH

Cislo Druh Druh Celed’ Celed’
vzorku (¢esky nazev) (lat. nazev) (¢esky nazev) | (lat. nazev)
1.1 Bez ¢erny Sambucus nigra L. Pizmovkovité | Adoxaceae
2.1 Bez ¢erny Sambucus nigra L. Pizmovkovité | Adoxaceae
3.1 Slivoil obecna Prunus insititia L. Riizovité Rosaceae
4.1 Liska obecna Corylus avellana L. Liskovité Corylaceae
4.2 Liska obecna Corylus avellana L. Liskovité Corylaceae
5.1 Javor babyka Acer campestre L. Javorovité Aceraceae
5.2 Javor babyka Acer campestre L. Javorovité Aceraceae
6.1 Liska obecna Corylus avellana L. Liskovité Corylaceae
6.2 Liska obecna Corylus avellana L. Liskovité Corylaceae
7.1 Jasan ztepily Fraximus excelsior L. Olivovnikovité | Oleaceae
7.2 Jasan ztepily Fraximus excelsior L. Olivovnikovité | Oleaceae
8.1 Dub letni Quercus robur L. Bukovité Fagaceae
8.2 Dub letni Quercus robur L. Bukovité Fagaceae
8.3 Dub letni Quercus robur L. Bukovité Fagaceae
9.1 Bez Cerny Sambucus nigra L. Pizmovkovité | Adoxaceae
10.1 Bez ¢erny Sambucus nigra L. Pizmovkovité | Adoxaceae
11.1 Jablon lesni Malus sylvestris Mill. Ruzovité Rosaceae
11.2 Jablon lesni Malus sylvestris Mill. Razovité Rosaceae
11.3 Jablon lesni Malus sylvestris Mill. Ruzovité Rosaceae
12.1 Topol cerny Populus nigra L. Vrbovité Lalicaceae
13.1 Bez ¢erny Sambucus nigra L. Pizmovkovité | Adoxaceae
14.1 Bez Cerny Sambucus nigra L. Pizmovkovité | Adoxaceae
15.1 | Kopiiva dvoudoma Urtica dioica L. Kopfivovit¢ | Urticaceae
16.1 Mechorost sp. - - -
17.1 Liska obecna Corylus avellana L. Liskovité Corylaceae
17.2 Liska obecna Corylus avellana L. Liskovité Corylaceae
18.1 Rékos obecny Phragmites australis Steud. | Lipnicovité Poaceae
19.1 Slivon obecna Prunus insititia L. Ruzovité Rosaceae
19.2 Slivon obecna Prunus insititia L. Riazovité Rosaceae
20.1 Ruze Sipkova Rosa canina L. Rizovité Rosaceae
20.2 Ruze Sipkova Rosa canina L. Razovité Rosaceae
21.1 Slivon obecna Prunus insititia L. Rizovité Rosaceae
21.2 Slivon obecna Prunus insititia L. Riazovité Rosaceae
22.1 | Kopiiva dvoudoma Urtica dioica L. Koptivovité | Urticaceae
23.1 Ruze Sipkova Rosa canina L. Razovité Rosaceae
23.2 Ruze Sipkova Rosa canina L. Rizovité Rosaceae
24.1 Bez Cerny Sambucus nigra L. Pizmovkovité | Adoxaceae
25.1 Bez Cerny Sambucus nigra L. Pizmovkovité | Adoxaceae
26.1 Jablon lesni Malus sylvestris Mill. Ruzovité Rosaceae




Cislo Druh Druh Celed’ Celed’
vzorku (¢esky nazev) (lat. nazev) (Cesky nazev) | (lat. nazev)
26.2 Jablon lesni Malus sylvestris Mill. Ruzovité Rosaceae
26.3 Jablon lesni Malus sylvestris Mill. Riazovité Rosaceae
27.1 Slivon obecna Prunus insititia L. Ruzovité Rosaceae
27.2 Slivon obecna Prunus insititia L. Ruzovité Rosaceae
28.1 Rékos obecny Phragmites australis Steud. | Lipnicovité Poaceae
29.1 Javor klen Acer pseudoplatanus L. Javorovité Aceraceae
29.2 Javor klen Acer pseudoplatanus L. Javorovité Aceraceae
30.1 Jasan ztepily Fraximus excelsior L. Olivovnikovité | Oleaceae
30.2 Jasan ztepily Fraximus excelsior L. Olivovnikovité | Oleaceae

31.1 Mechorost sp. - - -
32.1 Liska obecna Corylus avellana L. Liskovité Corylaceae
32.2 Liska obecna Corylus avellana L. Liskovité Corylaceae




PRILOHA P II: KONCENTRACE MAJORITNICH PRVKU VE

STUDOVANYCH VZORCICH

Kontaminovana lokalita: ,,Rekultivovana® ¢erna skladka, Stakovy Paseky, Zlin; (1.1-20.2)

Eislo Mn |  zn Cu Cd Pb Hg
vzorku pg/g ng/g
vztaZzeno na suSinu vzorku
1.1 19,3 18,0 14,6 - ** - 4,90
2.1 58,7 48,7 9,5 0,4 2,7 50,04
3.1 13,4 15,0 4,0 <DT* <DT 15,22
4.1 182,6 14,6 2,9 <DT <DT 41,92
4.2 85,7 50,1 6,7 <DT <DT 8,89
5.1 773,3 51,4 3,2 0,6 <DT 52,62
5.2 225,9 48,0 6,1 0,90 1,0 17,89
6.1 118,4 19,2 4,3 <DT <DT 39,22
6.2 65,7 30,2 5,8 <DT <DT 6,04
7.1 80,6 21,6 3,9 <DT <DT 76,06
7.2 35,5 33,7 - - - 9,58
8.1 543,4 20,1 - - - 40,63
8.2 538,8 35,8 - - - 3,24
8.3 257,4 15,2 - - - 80,45
9.1 26,2 19,5 - - - 5,02
10.1 67,5 67,3 - - - 60,27
11.1 449 17,0 - - - 52,48
11.2 15,7 29,5 - - - 4,98
11.3 2,6 3,4 - - - 1,35
12.1 16,2 74,6 - - - 7,26
13.1 17,0 19,1 - - - 7,53
14.1 36,2 49,5 - - - 39,52
15.1 16,9 15,9 - - - 11,88
16.1 456,1 60,9 - - - 74,64
17.1 17,4 51,0 - - - 11,40
17.2 56,7 19,5 - - - 38,16
18.1 25,1 67,6 - - - 13,36
19.1 7,8 18,8 - - - 13,69
19.2 3,7 27,4 - - - 2,14
20.1 15,1 14,1 - - - 6,12
20.2 2,2 1,6 - - - 1,09

*DT - detekeni limit pro AAS, viz Kap. 4.3
*x — hestanoveno




Kontrolni lokalita: Kunovice (21.1-30.2); Uherské Hradisté (31.1-32.2)

Eislo Mn | zn | cu [ cd | Pb Hg
vzorku helg ng/g
vztaZeno na susinu vzorku

21.1 135,8 7.9 -x* - 19,72
21.2 26,1 55,3 - - 2,36
22.1 50,6 38,3 - - 7,68
23.1 161,4 11,2 - - 10,93
23.2 42,3 <DT* - - 0,87
24.1 22,1 13,3 - - 5,77
25.1 75,9 20,5 - - 39,68
26.1 27,2 34,2 - - 26,73
26.2 9,0 28,7 - - 12,28
26.3 <DT <DT - - 1,00
27.1 100,4 23,9 - - 20,54
27.2 30,2 62,0 - - 3,50
28.1 126,1 24,0 - - 10,55
29.1 118,5 21,2 - - 37,04
29.2 55,8 14,2 - - 3,13
30.1 49,0 12,1 - - 45,08
30.2 11,7 14,0 - - 2,82
31.1 519,5 60,8 - - 80,40
32.1 121,8 10,0 - - 24,82
32.2 62,11 14,5 - - 4,16

*DT — detekéni limit pro AAS, viz Kap. 4.3
** - —nestanoveno




PRILOHA P III: FOTOGRAFIE ,REKULTIVOVANE“ CERNE
SKLADKY STAKOVY PASEKY, ZLiN

zaii 2010

Pata skladky

Pohled od paty skladky
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