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ABSTRAKT
Abstrakt cesky

Diplomova prace je zaméfena na vyzkum kontaminace piskovist’ a piidy v Uherském Hra-
disti nebezpecnymi polutanty. V teoretické Casti je provedena literdrni reSerSe dostupnych
zdroji, legislativni ustanoveni ke kvalité a ochran¢ ptidy a piskovist. Nasledné jsou popsa-
ny nebezpecné vlastnosti vybranych polutanti a zplsob jejich zjisténi v pudée. Prakticka
¢ast prace popisuje odbér vzorki dle ISO normy a samotnou analyzu vzork, které jsou zde

zhodnoceny a diskutovany.

Kli¢ova slova:

Piskoviste, polutant, té€zké kovy, kvalita, bezpecnost

ABSTRACT

This Master thesis is focused on the research of contamination of sandboxes and soil in
Uherské Hradisté¢ with dangerous pollutants. The theoretical part contains literary research
of available resources, legislative provisions on the quality and protection of soil and
sandboxes. Then the hazardous properties of selected pollutants and the way of their
detection in the soil are described. The practical part of the thesis describes sampling

according to ISO standard and sampling analysis, which are evaluated and discussed.

Keywords:

Sandbox, Pollutants, Heavy Metals, Quality, Safety
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UvVOD

V dnes$ni dobé je mnoho latek v Zivotnim prostiedi, které maji negativni vliv na
¢loveéka a na kvalitu jeho Zivota. Na kontaminaci Zivotniho prostiedi ma nejvétsi podil pra-
vé Clovek samotny a jeho Cinnosti, které vykonava. K vyraznéjsi kontaminaci zivotniho
prostiedi pomaha rychly rozvoj osobni a nakladni dopravy, primyslu a hospodaiska ¢in-
nost, ve které se rozmohlo pouziti chemickych hnojiv. K nejvyznamnéjsim kontaminantim
zivotniho prostiedi, predevsim ptidy, patii tézké kovy. Nase spolecnost zna tyto kovy jiz
nékolik stovek let a uvédomuje si jejich rizika jak na sebe samotné, tak na piirodu kolem
nas. Nejvyssi koncentrace téchto latek nachdzime predev§im v blizkosti pramysinych zon,

dolu a silnic.

Kovy se do pldy dostavaji depozici z ovzdusi nebo jako prachové castice, které se
usadi na povrchu., nebo se tyto prachové ¢astice navazi na kapky vody a v podob¢ desté se
dostanou do pidy. Na miru koncentrace tézkych kovl v piidé ma vliv typ pudy, pH a re-

doxni potencial pudy.

Tézké kovy se z plidy, a nejen z ni, odstranuji velmi obtizn€. Jsou biologicky neod-
bouratelné, perzistentni a velmi rychle a jednoduse se akumuluji. Pravé pro tyto aspekty

jsou tézké kovy hrozbou pro celou propojenou sféru zivotniho prostiedi.

V soucasnosti dochazi ve vyspélych zemich k legislativnimu opatieni, které kladou
diiraz na snizovani t€zkych kovl v Zivotnim prostfedi. Vytvareji se 1 nové technologické
postupy ve vSech odvétvi primyslu. Tyto nové technologie si kladou za cil tzv. zelengjsi
provoz, kdy jsou postupné sniZovany emise z primyslu. Témito kroky by mélo pomalu

dojit ke zlepSeni stavu Zivotniho prostiedi.

Oblast Uherského Hradisté je v ramci béZného monitoringu monitorovano a analy-
zovano, ovSem posouzeni kontaminace ptid neni az tak Casté a pokud ano, jednd se témet
vzdy pouze o analyzu zemédélské plidy. Tato prace tedy analyzuje lokality, které nejsou
bézné¢ monitorovany a pro tuto analyzu jsem vybral Ctyfi tézké kovy (kadmium, olovo,

chrom a méd’), které jsou méteny na pristroji AAS.
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1 LITERARNI RESERSE A LEGISLATIVNI OPATRENI

1.1 Urbanni pidy

Stéhovani populace z venkova do obci a mést a pfeména venkova na meésta jsou dile-
zitymi dusledky nartistu obyvatel v urbannich oblastech rozvinutych regionti. Urbanizace je
zpusob vyuziti zemé¢, ktery vykazuje souhru osmi odlisnych dimenzi (koncentrace, nepietr-
zitost seskupovani, blizkost apod.).[55] Tato kumulace obyvatel ve mésté vytvari rostouci
naroky na energetiku, dopravu a sluzby a tim se zvySuje mnozstvi odpadii, kontaminanta a
organickych polutantii v ovzdusi. Takto ovlivnéné Zivotni prostfedi miize negativné ovliv-

novat lidské zdravi. [56]

Prvni pisemné definice urbanni pidy pochazi z 19. stol. Od Ferdinanda Senfta, kte-
ry zminuje nizkou urodnost pid v urbannich, primyslovych a tézebnich podminkach vli-
vem toxické depozice.[57] O poznani modernéjsi definici se postaral Burghardt v roce
1994, ktery popisuje urbanni pidy jako vSechny pidy vyskytujici se v urbanizovanych,

pramyslovych a vojenskych prostorach, a ptidy spojené s dopravou a té¢Zbou nerostt. [58]

Funkce piidy v méstskych podminkach je nejen ochrana vody a vzduchu ale i funk-
ce rekreacni a estetickd. Ptda plni celou fadu dulezitych ukolt, jako je: retence, rozklad a
imobilizace kontaminantd, zadrzovani vody a prachu z ovzdus$i, vyrovnani teplot apod.
Kromé zastavénych ploch sem zde zatradit parky, lesoparky, stromové aleje, zahrady a
brownfields. Brownfields jsou plochy vyuzivané v minulosti k primyslové ¢i zemédélské
¢innosti a v dusledku toho muze byt pidy kontaminovdna nebo jinak znehodnoce-

na.[59,60]

Problematikou ochrany a znegi§téni urbannich pud se zabyva Metodicky pokyn MZP
Indikatory znecisteni, ktery zpracovalo Ministerstvo Zivotniho prostfedi v roce 2013. Tento
metodicky pokyn slouZi k posuzovani trovné zneciSténi zemin, podzemni vody a plidniho
vzduchu na antropogenné znecisténych lokalitach. Smyslem indikatorti je indikace mist se
zvySenym obsahem chemickych latek, kde mlze hrozit riziko pro lidské zdravi. Obecné

plati, Ze v mistech kde je koncentrace niz$i nez hodnoty indikatord, neni potfeba dalsi ana-

lyzy. [73]
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Tabulka 1 Piehled hodnot indikatorti znecisténi zemin. [73]

Registraéni ZEMINA
Latka ¢islo CAS | Prumyslové Ostatni
vyuZivané plochy
uzemi
mg/kg susiny

¢. |l Kovy
1 |Stibro 7440-22-4 5100 390
2 |Arsen" 7440-38-2 2.4 0,61
3 |Bér 7440-42-8 200 000 16 000
4 |Baryum 7440-39-3 190 000 15000
5 |Berylium 7440-41-7 2000 160
6 |Kadmium 7440-43-9 800 70
7 |Kobalt 7440-48-4 300 23
8 |Chrém gestimocny” 18540-29-9 5,6 0,29
9 |Meéd 7440-50-8 41 000 3100
10 |Zelezo 7439-89-6 720 000 55 000
11 Rt 7439-97-6 43 10
12 |[Mangan 7439-96-5 23 000 1800
13 |Molybden 7439-98-7 5100 390
14 |Nikl 7440-02-0 20 000 1 500
15 |Olovo" 7439-92-1 800 400
16 | Antimon 7440-36-0 410 31
17 [Selen 7782-49-2 5100 390
18 [Cin 7440-31-5 610 000 47 000
19 (Vanad - 5100 390
20 |Zinek 7440-66-6 310 000 23 000

1.2 Ochrana pudy a piskovist’

Ochrana pid v Ceské republice je ukotvena v Zdkoné o ochrané zemé&délského ptidni-
ho fondu €. 334/1992 Sb. ve znéni pozd&jSich pravnich pfedpisi. Na zaklad¢é zékona je
Zemédé@lsky piidni fond zékladnim bohatstvim nasi zemé a nenahraditelnym vyrobnim pro-
sttedkem pro zeméd¢lskou vyrobu, ze zdkona plyne potfeba pecovat a chranit tento

fond.[1]

Zemédé@lsky ptadni fond se do péti tiid dle produkéni schopnosti piidy. Nejhodnotnéjsi
pldy jsou zafazeny v prvni tiid¢€, ty méné kvalitni v paté tfidé. Na zakladé tohoto fazeni by

puda z prvni tfidy méla byt odebirana jen vyjimecne.
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Ochrana pudy se opira o 4 zakladni pravidla:

e je zakdzano ohrozovat znecisténim pldy, zdravotni nezavadnost potravin nebo kr-

miv, zdravi lidi nebo zvirat,
e je zakdzano ohrozovat zeméd¢lskou ptudu erozi,

e je zakazano uzivat zeméd¢€lskou pidu k nezemédélskym ucelim bez souhlasu s od-

nétim z fondu,

e je zakadzano poskozovat fyzikalni, chemické nebo biologické vlastnosti zemedélské
pudy jejim zhutilovdnim, zamokfovanim, vysouSenim, ptekryvanim nebo naruSova-

nim erozi.

Pro ¢innosti nezeméd¢lské povahy je nutno pouzit nezemédelskou pldu (pida svym
slozenim nevhodna k zemédélskému obdélavani napt. lesni pozemky, vodni plochy, jiz

zastavéné plochy a ostatni plochy).[1]

V zéakon¢ ¢.183/2006 Sb., o izemnim planovani a stavebnim tadu (stavebni zakon),
ve znéni zédkona €. 68/2007 Sb., jsou stanoveny cile zemniho planovani v § 18, kde se
uvadi:

(4) Uzemni planovani ve verejném zdjmu chrani a rozviji prirodni, kulturni a civilizacni
hodnoty uzemi, vcéetné urbanistického, architektonického a archeologického dédictvi. Pri-

tom chrani krajinu jako podstatnou slozku prostredi Zivota obyvatel a zdaklad jejich totoz-

nosti.

Ve stavebnim zédkoné nejsou uvedeny limity rizikovych prvkl obsazenych v pidach
odejmutych ze Zemédé€lského plidniho fondu. V diplomové préaci aplikuji limity uvedené
ve vyhlasce €. 13/1994 Sb. o podrobnostech ochrany zemédélského piidniho fondu i na

pudu odebranou ze Zemédélského pidniho fondu.

Limity kontaminace zeméd¢lskych piid jsou stanoveny ve vyhlaSce Ministerstva Zi-
votniho prostiedi €. 153/2016 Sb. o stanoveni podrobnosti ochrany kvality zemédélské pi-

dy v ptiloze ¢islo 1.[61]
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Tabulka 2 Obsah maximalné ptistupnych hodnot rizikovych prvka

v pudach zarazenych do zemédélského pidniho fondu.[2]

Prvky lehké pidy [mg.kg'] | ostatni pudy [mg kg']

Arsen 30 30
Beryllium 7 7
Kadmium 0,4 1
Kobalt 25 50
Chrom 100 200
Med 60 100
Rtut’ 0,6 0,8
Molybden 5 5
Nikl 60 80
Olovo 100 140
Vanad 150 220
Zinek 130 200

Vyhlaska 13/1994 Sb. o podrobnostech ochrany zemédélského pidniho fondu (Ta-
bulka 2) byla novelizovana v roce 2016 vyhlaskou 153/2016 Sb. o stanoveni podrobnosti
ochrany kvality zemédélské pidy (Tabulka 3). V pfiloze Cislo 1 této vyhlasky jsou stano-
veny preventivni hodnoty pro vyskyt rizikovych prvka v padach. Ve druhé ptiloze jsou
stanoveny indika¢ni hodnoty rizikovych prvkl v pidach, kdy by mohla byt ohroZena zdra-

votni nezdvadnost potravin nebo krmiv pokud by tyto hodnoty byly piekroceny.

Tabulka 3 Preventivni hodnoty rizikovych prvka v pidach.[3]

Prvky lehké pudy [mg.kg™!] |ostatni pady [mg.kg™!)

Arsen 15 20
Beryllium 1,5 2
Kadmium 0,4 0,5
Kobalt 20 30
Chrom 55 90
Med 45 60
Rtut’ 0,6 0,3
Nikl 45 50
Olovo 55 60
Vanad 120 130
Zinek 105 120

15



V ptiloze ¢islo 3 novelizované vyhlasky je definovano jak postupovat pii odbéru
vzorkd, pocet vzorkd, hloubka odbéru, hmotnost, uskladnéni a nasledna ptiprava k analyze

vzorkl.[3]

Dalsi legislativni ustanoveni k problematice kontaminace ptid je Zakon o hnojivech
¢. 156/1998 Sb. a zejména provadéci Vyhlaska ¢. 275/1998 Sb. o agrochemickém zkouseni
zemédélskych piid (ve znéni pozdéjSich pravnich ptredpist). V ptiloze této vyhlasky jsou
urceny pojmy ,,rizikovy prvek a ,rizikova latka®. Za rizikové prvky oznacuje As, Be, Cd,
Co, Cr, Cu, F, Hg, Mo, Ni, Pb, V, Zn a Tl. Legislativni ustanoveni se snazi omezit vniknuti
téchto prvkd do pud prostiednictvim limitnich hodnot rizikovych prvkld ve vyhlasce ¢.
474/2000 Sb., ve znéni pozd&jsich pravnich ptedpist. Zakon o Zivotnim prostiedi ¢. 17/1992
Sb. definuje ptdu jako jednu ze slozek zivotniho prostfedi. Dle smérnice Evropského Parla-
mentu a Rady 2004/35/ES o odpovédnosti za Zivotni prostiedi v souvislosti s prevenci a napra-
vou Skod na Zivotnim prostfedi je uvedeno, ze by méla byt piijata nezbytna opatieni pro zajis-
téni minimaln¢ toho, aby byly dané polutanty odstranény, kontrolovany, izolovany nebo snize-

ny, tak aby kontaminovana ptida jiz nepfedstavovala riziko na lidsky organismus.[54]

JelikozZ tato diplomova prace se nezabyva pouze pidou ze zeméd€lského piidniho
fondu, ale 1 détskymi piskovisti, je zde potieba uvést 1 legislativu tykajici se prave téchto

lokalit.

Ochrana venkovnich hracich ploch je zakotvena v Zakon¢ ¢. 258/2000 Sb., o
ochrané vetejného zdravi. Zde je uvedeno, Ze provozovatel venkovni hraci plochy urcené
pro d¢ti je povinnen zajistit, aby pisek nebyl mikrobialné, chemicky a parazitné
kontaminovan nad hygienické limity. [4] Tyto limity jsou uvedeny v provadécim pravnim
predpisu €. 238/2011 Sb., kterym se stanovi hygienické pozadavky na koupaliste, sauny a

hygienické limity pisku v piskovistich venkovnich hracich ploch.
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Tabulka 4 Hygienické limity pro vybrané indikatory mikrobiologického a parazitologic-

kého znecisténi pisku v piskovistich na venkovnich hracich plochach. [5]

Indikatorovy mikroor- Jednotk Pocet zkouSenych vzorki LIMIT

ganismus y pri kazdé kontrole* (NALEZ/KTJ)
Geohelminti (Ziva stadia) naslgzv 5 negativniv 15 g

Termotolerantnikoliformni KTJ 5 1 <10°

bakterie v 1 gramu 4 <50

KTJ 1 <10°

Enterokoky 5
v 1 gramu 4 <50

*Z7 odebranych 5 vzorkli musi minimalné stanoveny pocet vyhovét predepsanym limitiim.

V tabulce ¢. 5 jsou uvedeny hygienické limity mikrobidlniho a parazitarniho znecisténi
pisku uzivaného ke hram déti v piskovistich na venkovnich hracich plochach uréenych pro

hry déti z prilohy &. 14 k vyhlasce & 238/2011Sb.

Tabulka 5 Hygienické limity vybranych chemickych prvki v
piskovistich. [5]

Limitni hodnoty vybranych prvku v pis-
Prvek koviStich détskych h¥ist’ v mg.kg 'susiny
Celkovy obsah

Arsen 10
Beryllium 1,5
Kadmium 0,5
Kobalt 50
Chrom 100
Med 100
Rtut’ 0,3
Molybden 0,8
Nikl 60
Olovo 60
Vanad 80
Zinek 150
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Zasady provozu volnych hracich ploch

Principy a zasady provozu venkovnich hracich ploch k plnéni pozadavki danych
zakonem ¢.258/2000 Sb., o ochrané vetfejného zdravi ve znéni poslednich predpisti a zéko-

nem ¢.22/1997 sb., o technickych pozadavcich na vyrobky ve znéni poslednich predpist

Zakon €. 258/2000 Sb., o ochrané veiejn¢ho zdravi ve znéni pozdéjSich predpist
stanovuje hygienické pozadavky a vyhlaska ¢. 238/2011 Sb., kterou se stanovuji hygienické
pozadavky na koupalisté, sauny a hygienické limity pisku v piskovistich.[5] Metodicky
pokynu Hlavniho hygienika ¢. j. MZDR 35023/2004 HEM poskytuje zédkladni hygienické
pozadavky pro provoz venkovnich hracich ploch ve smyslu zakona ¢. 258/2000 Sb., o
ochrané vetejného zdravi. V ptiloze tohoto dokumentu jsou uvedeny metody odbéru vzor-
kt pisku, parazitologické a mikrobiologické stanoveni ve vzorcich pisku. Tento Metodicky
pokyn obsahuje: Vyklad pojmi, Zasady provozu a statniho zdravotniho dozoru volnych

hracich ploch, Dalsi zadsady provozu a kontroly venkovnich hracich ploch.
- Vyklad pojmt

o Piskovisté¢ — ohrani¢end plocha s moznosti vymény pisku, urena pro

hrani déti.

o Pisek — kopany pisek, ktery spliiuje hygienické poZadavky stanovené ve

vyhlasce ¢. 238/2011 Sb.

o Opatieni pro zabranéni nebo odstranéni kontaminace pisku a hracich
ploch — nespecificka opatieni vedouci k minimalizaci mikrobiologické-
ho znecisténi, napt. plot pro zabranéni vstupu pst na piskovisté nebo
zakryti piskovisté.

o Hygienické limity pro vybrané indikatory mikrobiologického, parazito-
logického a chemického znecisténi pisku ve smyslu ptilohy ¢. 14 vy-

hlasky €. 238/2011 Sb.

o Statni zdravotni dozor piskovist’ venkovnich hracich ploch — stanoven
zakonem 258/2000 Sb., o ochrané vetejného zdravi ve znéni pozdéjsich

predpisti.
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- Zasady provozu a statniho zdravotniho dozoru volnych hracich ploch

o Venkovni hraci plocha s piskovistém — minimalni rozsah kontrol pisko-
visté stanovuje Krajské hygienické stanovisté. Je doporuceno provadét
kontrolu minimalné jednou ro¢né, dle potieby a podminek provozu zaii-
zeni. Kontroluje se provozni fad piskovisté a samotné piskovisté - pokud
je viditelné znecisténé, je proveden odbér pisku k laboratornimu vyset-
feni.

o Kbvalita pisku — pfi prekroceni limitti ve vzorku pisku (pfiloha ¢. 14.
238/2011 Sb.) je nutno pozadovat napravna opatieni a soucasn¢ zakézat

provoz piskovisté do doby odstranéni zavad (zakon 258/2000 Sb.) [7]

o Provadéni udrzby pisku — chemicka desinfekce piskovisté neni vhodna,

je doporuceno provadét zahiivani, prosivani a prekopani pisku.

o Zakryti piskovisté - zakryti piskovi§té musi byt provadéno prodySnym
materidlem. Neprody$ny material je nevhodny z didvodu rtstu plisni

v pisku.

o Cetnost vymény pisku - vymeéna pisku zavisi na zatizeni piskovisté a na
lokalité¢ umisténi piskovisté, je doporuceno provadét vymenu alespoil

jednou ro¢né.
Vybaveni détskych hrist’

Technické normy CSN EN 1176/2009 - Norma bezpecnostni pro zaiizeni détskych
hiist a CSN EN 1177 - Povrch hristé tlumici ndraz-bezpecnostni pozadavky a zkusebni
metody stanovuji poZzadavky na zafizeni a povrch détskych hiist. Tyto normy jsou pouze
doporucujicimi, ale i pfesto jsou uznavanymi pravidly, kterd se vyviji fadu let dle statistik a
poznatkti z praxe. Pokud je bezpecnost hfist’ zajiSténa jinym zptsobem, tak je mozné se od

téchto norem odchylit. [9]
Zakon €. 86/2012 Sb., obéansky zakonik

Zakon €. 86/2012 Sb., ob¢ansky zakonik v ustanovenich o odpovédnosti za Skodu
uvadi, ze kazdy je povinen chovat se tak, aby nezptisobil Skodu na zdravi, majetku, pfirode

¢i zivotnim prostiedi. Kazdy je odpovédny za Skodu, kterou zpiisobil poruSenim prévnich
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predpisi. Provozovatel détskych hiist’ je pravné odpovédny za bezpecny provoz détskych
htist. [8]

Déti travi na htistich podstatnou ¢ast svého volného Casu, proto je nutné, aby jejich
vybaveni neskryvalo zadna ohrozujici nebezpecéi. Mikrobialni, chemické ¢i parazitarni zne-
¢isténi piskovisté piedstavuje velké riziko, a proto jsou nastavené piisné limity a provadi se

dikladna kontrola détskych piskovist.
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2 NEBEZPECNE POLUTANTY V PUDE A PISKOVISTICH

2.1 Puda

Pida je souhrnné oznaceni pro velmi heterogenni soubor latek, které¢ se nachazi na
pevném povrchu Zemé. Ochrané pady, zejména orné, je potieba vénovat mimotadnou po-
zornost. Piida ubyva zejména stavebni ¢innosti, kde dochazi k rozsifovani mést, ¢i komu-
nikaci. V neposledni fadé¢ k tibytku piidy dochézi lidskou ¢innosti, kdy se do zem¢ dostava-
ji organické a anorganické kontaminanty a tato piida je nasledn¢ znehodnocena a neni ji jiz
jak vyuzit.

Zvlastnosti piidy je omezena migrace latek, které jsou v ni obsazené. Znamena to, Ze
kazdé lokalni zneciSténi pudy se projevi ve vétSim mefitku az v budoucnosti. To vede
k predstavé, ze do pidy mizeme ukladat, nebo vypoustét jakékoliv odpady. Znecisténi
spodnich vod je dikazem, Zze kapacita ptidy ma své limity, které se nedaji beztrestné pte-
kraCovat. Dekontaminace pidy predstavuje sloZitou a velmi ndkladnou operaci, ktera

v soucasnosti neni ve vét§im métitku zvladnutelna. [15]

2.1.1 Kontaminanty v pudé

Pida predstavuje pro vSechny Zivé organismy at’ uZ pfimo, nebo zprostiedkované
zdroj Zivin pro rast. Plida je soucasti Zivotniho prostiedi a jako takova plni fadu globalnich
funkci sama o sobé¢, ale 1 ve vztahu k ostatnim sféram Zivotniho prosttedi, s kterym je pro-

pojena vyménou latek a energie. Pida ma schopnost, podle svych specifickych vlastnosti

vvvvvv

» Filtracni — znecCistujici latky jsou pidou mechanicky zadrzovany. Zejména
castice s velikosti pod 2 um, které¢ jsou v ptidé zadrzované zejména pii vsa-
kovani vody.

» Pufrovaci — latky, které se vypaiuji a zejména latky rozpustné a Skodlivé
jsou imobilizované adsorpci na pidu nebo tvofi nerozpustné slouceniny.
Vysoky obsah organické hmoty, jilu, oxidi Zeleza a hliniku v ptidé zvySuje

pufrovaci schopnost této pudy.
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> Transformaéni — uréena zejména aktivitou mikrobialni slozky. Skodlivé a
toxické latky organické povahy mohou byt ¢innosti bakterii mineralizované

az na H>O, COz nebo na dalsi anorganické latky. [16]

Charakter piidy, jako suma vzorkl, ve vétSin€ ptipadii nedovoluje hovotit o global-
nim znecisténi, ale pouze o lokalni ¢i plosné kontaminaci. Faktorem ovliviiujici stanoveni
polutantll v ptid¢ je velké mnozstvi latek, které se v pidé pfirozené vyskytuji. Pfi izolaci
polutantii jsou tyto latky z pidy uvolnéné a piechazeji do frakce obsahujici polutant. Ve

vetsSing piipadu je potieba kontaminanty zkoncentrovat a ziskany podil i precistit. [15]

Kontaminanty v pidé€ 1ze rozdélit na organické, anorganické a radioaktivni latky.

2.1.2 Organické kontaminanty

V soucasnosti jsou nejcastéjSimi organickymi kontaminanty insekticidy a herbicidy.
Tyto latky byly a jsou pouzivané v zemedélstvi na ochranu rostlin pred Sktidci. Rezistentni
insekticidy ¢i herbicidy mizeme nalézt témét v kazdém vzorku pidy. V blizkosti ropovodil
nebo zasobnikli ropy muze dojit k lokalni kontaminaci ropnymi produkty.[15] Dusikaté
latky a fosfaty zejména z hnojiv zplsobuji nepfirozenou eutrofizaci (obohacovani vod a
pudy o ziviny). Dal§im zdrojem fosfatli mohou byt zejména praci prasky. Disledkem je
pfemnoZeni planktonu a sinic a poté nedostatek kysliku, ktery je spotfebovan na tleni orga-
nické hmoty. Eutrofizaci 1ze omezit zejména Cisténim odpadnich vod a zabranénim splacht

ze zemé&d¢lskych puad.

2.1.3 Anorganické kontaminanty

Anorganické kontaminanty se vyskytuji v takovém méfitku, Ze jde spiSe o plosné
nez lokalni znecisténi. NejcastéjSim kontaminantem je olovo, které se vyskytuje v blizkosti
mést a silnic. U silnic se silnym provozem lze zvySeny obsah olova nalézt az 100 m od
silnice. Dal§imi Castymi kontaminanty je rtut a kadmium, které se do pid dostavaji

v pouzivanych ptipravcich nebo jako mikrokomponenty hnojiv.[15]

K ziskadni kovi z pldy je potieba vyuZit extrakce do vhodnych rozpoustédel a zejména od-

stranit ze vzorkil kameny ¢i ¢asti rostlin.
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2.1.4 Radioaktivni kontaminanty

Radioaktivni zne&isténi pidy je indikované plutoniem, izotop *’Pu ma dlouhy polo-

¢as rozpadu a vyskytuje se v mistech, kde se manipuluje zejména s jadernym palivem.[15]

2.2 Chemické sloZeni pidy

Chemické slozeni ptidy je vysledkem antagonistického ptisobeni geologického a bio-
logického kolobéhu prvki. Geologicky cyklus v nasich podminkéch je ovlivnén zejména
vnéjsSimi geologickymi vlivy. Nasledkem tohoto cyklu je odnos prvki, ktery je zavisly na
intenzité vnéjSich vlivli. Rozdil mezi geologickym a biologickym cyklem je ten, Ze biolo-

gicky cyklus ma za nasledek vynos mineralnich latek smérem k povrchu.[17]
Zdroj v prvkt pude Ize délit na:
1. Pfirozené — primarni, jednd se zejména o nerosty, horniny a loziska.

2. Piirozené — sekundarni, jsou tvotené z ptirodnich procest napt.: pracho-

vé bouiky, sopecna ¢innost, atmosférické srazky.

3. Antropogenni — zejména imisni spady z prumyslové ¢innosti, spalova-
cich procest a dopravy, aplikace kali z Cistiren odpadnich vod ¢i ryb-

ni¢nich sedimentu. [18]

Sledovani obsahu prvkl v padé patii k hlavnim faktorGim, které pomahaji pochopit
kolobéh prvki v pfirodé. Vyzkum se zamétuje na prvky, které maji dokazatelny vyznam

pro Zivot rostlin, Zivo¢icht a ¢loveka.[15]

2.2.1 Chovani a vlastnosti rizikovych prvki v pudé a pisku

Obsah toxickych prvkl v pidé, mize vést ke zménam biologickych, chemickych 1
fyzikélnich vlastnosti pidy. Za chemickou zménu lze povazovat zménu pH, kterd negativ-

né ovliviiuje zivot v piid€, plisobi na maceraci prvki a méni strukturu ptidy samotné.[15]

Toxicky vliv prvkil se neprojevuje ihned po intoxikaci. Jen mirnym zvySenim latky
dochdzi k nepfimym zméndm pidy, ktera miZe mit za nasledek celkové sniZeni urodnosti
pudy. Prvky, které jsou dobie rozpustné ve vod¢, jsou lehce pfijimané rostlinami, coz vede
ke zvySenému obsahu téchto prvki v rostlinach.[19,20]
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Setrvacnost rizikovych prvkil v ptidé€ je pomérné delsi nez v atmosféte a hydrosfére,
protoze polocas rozpadu nékterych prvkl v pidé€ je dlouhy a tim i stupenl ptemyvani je niz-
ky. Kontaminace povrchové vrstvy pudy tmémé roste s intenzifikaci a vyuzivanim che-
mickych latek v primyslu a zeméd¢lstvi. V porovnani s hydrosférou a atmosférou je deto-
xikace pudy technicky velmi obtizna. Samocistici schopnost piidy je nizsi nez u atmosféry
¢i hydrosféry a k vzhledem na kumulativni G¢inek tézkych kovli musi byt jejich hodnoceni
komplexni. Zadné davky t&Zkych kovi, které maji rakovinotvorny Géinek, nemohou byt
povazované za bezpecné. Znecisténi pudy tézkymi je ve vétsing piipadli pouze lokalni az
bodové i1 kdyz mlze dochazet vyjimkdm tam, kde se ve vétsi mife pouzivaji primyslova
hnojiva. Toxicita t€zkymi kovy neni stabilni, pfi vstupu kovt do pidy dochazi k fyzikalné
— chemickym zménam a prvek se zapojuje do biogeochemického kolobéhu. V dusledku
toho vznika nebo zanika mnozstvi dalsich latek, které zvysuji pomalou akumulaci, ktera je

pro pidu typické.[21,22]
Kazdy prvek ma odlisny fyziologicky vyznam a tim i rtizné stupné biotoxicity. Dé-
leni dle biotoxicity je nasledujici:[23]

1. Prvky s velmi vysokym stupném potencidlniho ohrozeni. Mezi tyto prvky
fadime: Cd, Hg, Pb, Cu, T, Sn, Cr, Sb a Zn.

2. Prvky s vysokym stupném potencidlniho ohroZeni. Mezi tyto prvky patii: Bi, U,
Mo, Ba, Mn, Ti, Fe, Se, Bi, Te, Ni, Co a As.

3. Prvky se sttednym stupném potencidlniho ohroZeni. Mezi tyto prvky patfi: F, V,
Rb, Li, Ge, In, B, Bra Cs

4. Prvky s nizkym stupném potencialniho ohrozeni. Mezi tyto prvky fadime: Sr,

Zr, Ta, La a Rb.

2.3 Tézké kovy

Pida, atmosféra a voda patii mezi zékladni slozky prostiedi. Z hlediska zajiSténi ne-
jako cizorodé se do piidy mohou dostavat zemédélskou ¢innosti, nebo z nezavislych zdroja.

Skodlivé latky, které se do pudy dostavaji, jsou zejména toxické prvky a pesticidy. Nejne-

wvewr
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dy jsou vytvofeny normy, které stanovuji pfipustné hodnoty téchto prvka v pide. Tyto de-
finované hodnoty zamezuji nadmérnému vstupu nebezpecnych prvkli do potravinového

fetézce. [22]

Sledované prvky vstupuji do pidy rliznymi cestami, napt.: chemické pesticidy, kaly

z Cistiren odpadnich vod, emise z primyslovych a energetickych zdroji, imise z dopravy.

2.3.1 Chrom (Cr)

Je svétle bily, leskly, velmi tvrdy a zaroven kiehky kov, ktery byl objeven v roce
1797. Chrom je nejtvrdsim elementarnim kovem s velmi nizkou reaktivitou. Atomové ¢islo
chromu je 24, relativni atomova hmotnost chromu je 51,996, bod tani 1903,85 °C a bod
varu 2670,85 °C. Chrom se relativn¢ hojné vyskytuje v pfirod¢ zejména spolecné s zelezem

(chromit).

Biologické ucinky chromu jsou zavislé na mocenstvi, ve kterém se do organismu
dostava. Trojmocny chrom je povazovan za prospé$ny pro lidsky organismus, zatimco Ses-
timocny chrom je potenciondlni karcinogen. Trojmocny chrom se pfirozen¢ vyskytuje
lidsky organismus je jeho karcinogenita, kterd hrozi u osob dlouhodob¢& exponované Sesti-
mocnému chromu. Akutni vystaveni Sestimocnému chromu zptsobuje zanét kiize — chro-
move viedy. Chrom je klasifikovan jako lidsky karcinogen. [37] LDS50 pro chrom se po-
hybuje mezi 50 az 150 mgkg'. V téle je Sestimocny chrom redukovéan nékolika mecha-
nismy na tfimocny chrom jiz v krvi - tedy pfedtim, nez mize vstoupit do bunck. Akutni
toxicita Sestimocnym chromem je zplsobena jeho oxidacnimi vlastnostmi, které poskozuji
krevni buiikky. Vysledkem poSkozeni krevnich buné€k jsou hemolyzy a nasledné selhani

ledvin.[68]

Chrom se vyuziva pii vyrob¢ legované oceli, kde zlepSuje jeji vlastnosti (tvrdost a
odolnost). Déle se pouziva v chirurgickych nastrojich, potravinaiském primyslu a pii vy-
rob¢€ vodnich turbin. Do organismu se chrom dostava zejména z pitné vody a ovzdusi, kte-

ré mohou byt znecistény primyslovym odpadem. [38]
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V pidé se podstatnd vétsina chromu vyskytuje v malo pohyblivé formé Cr** vaza-
nych na oxidy Zeleza a hliniku. Mobilita chromu je zavisla na pidni reakci, stupni rozkladu

organické hmoty, obsahu jilu a oxida¢né reduk¢énim potencialu pady. [39]

232 Méd (Cu)

Meéd’ patii k nejstar§Sim kovim, které lidstvo znd a pouziva pro sviij prospéch.
V Zivych organismech byla objevena jiz pted vice jak 170 lety. [24,25] Atomové ¢islo mé-
di je 29 a jeji relativni atomova hmotnost ¢ini 63,546. Teplota tani je 1084 °C a bod varu
2562 °C. M¢éd’ se vyznacuje velmi dobrou tepelnou a elektrickou vodivosti, velmi dobie se
zpracovava, tzn. je kujna. Méd’ je soucasti mnoha slitin a je mimotfadné diilezitd pro elek-

trotechniku.

M¢d’ se podili na tvorbé enzymil, chrani tkdné pied posSkozenim volnymi radikaly a
napomahd prevenci rakoviny a srdecnich chorob. [24] Doporucend denni davka médi pro
dospé€lou osobu je 2 — 3 mg/den (piijem vice jak 5 mg/den je povazovéan za toxicky).
[25,27] Do lidského organismu se dostava konzumaci vnitinosti, mofskych plodi, ofech,
cokolady, lusténin apod. [26] Nadbytek médi pti peroralnim poziti se projevuje prijmem a
vomitem, nasledné s dalSim pfijem médi dochazi k poskozeni jater a ledvin, a az k smrti
jedince.[27] U mysi je LD 50 30 mg.kg™!, pro ¢lovéka jsou potencionalné letdlni gramové

davky.

Do zivotniho prostfedi se méd’ dostava zejména Cinnosti ¢lovéka — dilni primysl,

zemé&délstvi (soudast pesticidil), zpracovani pevného odpadu a kalu z COV. [28]

2.33  Olovo (Ph)

Olovo je namodraly, leskly a mekky kov vyskytujici se bézné v malych koncentra-
cich v zemské kufe. Clovéku je olovo znamé vice jak 3000 let. [29] Olovo je nerozpustné
ve vodé, ale dobte se rozpousti kyseliné chlorovodikové. Atomové Cislo olova je 82 a jeho
relativni atomova hmotnost ¢ini 207,2. Teplota tani je 327 °C a bod varu 1749 °C. Tak
jako méd’ 1 olovo je soucasti mnoho slitin a dodnes se pouzivé ke spojovani predmétl —

pajky.
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V lidském téle nema olovo zadnou fyziologickou ulohu. Po poziti olova dochazi
k jeho ukladani do kosti (90%), jater a ledvin. Koncentrace olova jiz od 100 pg.l™" v krvi,
negativné plisobi na nervovy systém, krev a ledviny. Mezi piiznaky zvyseného olova v krvi
a kostech lze zaradit: pokles 1Q, zvyseny prah slySeni, anémie, zvyseni krevniho tlaku, po-

ruchy metabolismu vitaminu D apod. [30]

Negativni vliv olova na zdravi lidi je dlouhodob¢ sledovan. Olovo miize ovliviiovat
krvetvorny a nervovy systém, ledviny, imunitni mechanismy, travici a reprodukcni systém.
Ve vyssich davkach se olovo hromadi v kostech, jatrech a ledvinach. Dlouhodoba expozice
nizké koncentraci olova muze vést k poruse chovani (hyperaktivita) a to zejména u déti.

[42] LD50 u olova je pro ¢lovéka 450 mg.kg™!.[69]

Do Zivotniho prosttedi se olovo dostalo zejména v minulém stoleti, kdy bylo ptida-
vano do benzinu, barev, pii vyrobé skel, pouzitim fosforecnych hnojiv, diky své geoche-
mické mobilité je olovo rozsifeno témét po celém svété. [31] Olovo v pudé vykazuje niz-

kou mobilu, a je tedy pevné vazano v horni vrstvé pudy.[32]

2.3.4 Kadmium (Cd)

Kadmium je vzacny kovovy prvek stfibrné barvy s atomovym ¢islem 48 a relativni
atomovou hmotnosti 112,411. Teplota tani je 321,07 °C a teplota varu 767 °C. Za normal-
nich podminek je kadmium stalé a ve vodé nerozpustné. Ve volné piirodé se kadmium
vyskytuje jako ptimés zejména v zinkovych rudach. Tak jako ostatni prvky tak i kadmium

nemtize byt degradované, proto piedstavuje dlouhodobou hrozbu pro zivotni prostiedi. [62]

Dlouhodobym pozorovanim bylo zjiSténo, Ze se kadmium chové jako kumulativni
jed a pii dlouhodobé expozici mohou vznikat rakovinové buiiky. U Zivocichii se kadmium
hromadi zejména v jatrech a ledvinach. Clovék se miize snadno intoxikovat pfi poziti ryb,
jater, ledvin ¢i obilnin. Primérny denni pfijem kadmia v nezneciSténych oblastech je pii-
blizn¢ 10 — 40 pg za den, v kontaminovanych oblastech se jedna o stovky pg za den. [65]
LD50 pro kadmium je pfi ordlnim podani 0,3 — 8,9 g. V lidském organismu se kadmium
akumuluje nejcastéji v ledvinach. Mezi znamky chronické expozice patii napiiklad anémie,
chronicka ryma, poskozeni zrakového nervu, zluta pigmentace zubi, rozedma plic a one-

mocnéni ledvin. NejzndméjSim piipadem chronické intoxikace je nemoc itai-itai (vznik
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kostnich fraktur). Nemoc byla popsana v Japonsku podél feky Jinzu, do které vypoustéla

odpadni vody ocelarska spole¢nost Kamioka Mining. [66,67]

Kontaminace pidy kadmiem se zvySuje zejména s jeho pouzivanim v primyslovém
odvétvi, a v minulosti s pouzivanim kadmia v hnojivech. Ke kontaminaci zivotniho pro-
sttedi nejvice prispivaji slévarny kovti, vyrobny plastl, vyroba baterii a zejména spalovani
fosilnich paliv a olejii. Kadmium z téchto zdroji se akumuluje v pid€ a vodé odkud vstu-

puje do potravinového fetézce. [63,64]
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3 METODY STANOVENI TEZKYCH KOVU V ANALYTU

Ke stanoveni tézkych kovi v analytu je mozno pouzit mnoho metod, které se lisi

mezi detekce, naroCnosti na provedeni a piistrojové vybaveni.

3.1 Spektroskopie

Spektroskopie se zabyva vznikem a vlastnostmi spekter (zafeni). Metoda je zalozena
na principu vzajemného plsobeni elektromagnetického zafeni a zkoumaného vzorku. Do-
chazi zde k vyméné energie, zkoumana latka zafeni pohlcuje nebo vyzatuje, spektrometrie

mefi absorpce a emise riznych vinovych délek.

]
=
o
o
f=
g
7
o
r
k!
(7]
[+

500 600 700
Wavelength (nm)

Obrazek 1 Emisni spektrum halogenové lampy [71].

Obrazek 2 Emisni spektrum zeleza [70].

Historie spektrometrie sahd do sedmndactého stoleti - nové objevy v optice umoznily
systematické pozorovani slune¢niho spektra. Pocatkem osmnactého stoleti provedl Joseph
von Fraunhofer experimenty s disperznimi (disperze = rozklad, rozptyl) spektrometry, které
umoznily spektroskopii stat se presnéjsi a kvantitativni védeckou technikou v chemii, fyzi-

ce a astronomii. [52]
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3.1.1 Absorpéni atomova spektrometrie

Prvni pouziti metody AAS probéhlo v roce 1802 Wiliamem Hydem, ktery pozoro-
val absorp¢ni ¢ary ve slune¢nim spektru. Prvni vyuziti této metody k analyze vzorku ucinil

Alan Walsh v roce 1953. [43]

Hlavnim principem metody je absorpce elektromagnetického zafeni volnymi elek-
trony v plynném stavu, které vznikaji v atomizatorech. Volné atomy v plynném stavu ab-
sorbuji fotony uréité energie. Ubytek primarniho zafeni je mirou koncentrace volnych ato-
mu prvku, ktery zafeni absorboval. Atomizatory jsou nejcastéji plameny nebo elektricky
vyhiivané grafitové trubice. AAS se fadi mezi nejpouzivanéjsi analytické metodu, kterou

1ze stanovit vice nez 60 prvki, kovovych prvkl a metaloidi.[43]
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Obrazek 3 Kamerovy snimek kyvety kratce pred atomizaci vzorku

[Zdroj: Vlastni].

Nejvhodnéj$im materidlem pro analyzu jsou roztoky ve zifedénych mineralnich ky-

selinach, zfedéné biologické tekutiny a suspenze tuhych vzorkii.[46]

V praktické c¢asti diplomové prace, pii méfeni vzorkll je pouZit pfistroj
s elektrotermickou atomizaci — jedna se o grafitovou kyvetu ve tvaru trubicky. Pfi této me-

tod¢ se davkuje velmi malé mnozstvi vzorku (10 — 40 pl) do specidlni miniaturni odporové
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zahtivané kyvety. Vzorek se miize davkovat na stény kyvety, na platformu ¢i pfimo na
sondu. Atomizace probihd postupnym ohfevem kyvety prochazejicim elektrickym prou-
dem. Vyhodou této metody je, Ze se na absorpci primarniho zafeni podili celé¢ naddvkované

mnozstvi vzorku.
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Obrazek 4 Probihajici atomizace vzorku v kyveté [Zdroj: Vlastni].
Absorpce zafeni jinymi sloZzkami absorp&niho prostedi nez atomy analytu je mnoh-
dy fadove vyssi nez absorpce analytu a je zakladnim ruSivym vlivem zejména u grafitové
kyvety. Pro separaci analytického signalu od pozadi je mozné pouZit dva zékladni principy:

e Zm¢éfeni absorpéniho spektra a ze spektra odecist hodnotu absorpce analytu.

e Periodickou zménou optickych vlastnosti méficiho zareni nebo atomu analytu tak,
aby se meénil definované pomér absorpce analytu k pozadi a ze ziskan¢ho signalu

vypocist hodnotu absorpce analytu.
Metody korekce pozadi v AAS

Metoda slepého pokusu — provede se méteni slepé zkousky na rezonanéni linii
méfeného prvku a pak se zméii vzorek (za stejnych podminek). Hodnoty absorbanci se

odectou a rozdil se slepym pokusem se povazuje za absorbanci zkoumaného prvku.
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Metoda méreni na dvou liniich — vyuziva méfeni na dvou maélo rozdilnych vino-
vych délkach. Prvni méfeni se provede na primarni vinové absorp¢ni linii méteného prvku
(absorbance prvku i absorbance neatomického druhu). Druhé méfeni se provede na blizké
vlnové délce, které neabsorbuje méfeny prvek, ale pouze neatomické druhy. Rozdilem je

dana absorbance hledané¢ho prvku.

Zeemanova metoda korekce pozadi - Tento systém pouzivd velmi intenzivni
magnetické pole, které rozsiti bud’ emisni zatfeni zdrojové lampy, nebo absorpcni spektrum
vzorku. Tento zptsob korekce pozadi umoziuje méteni absorpéniho signéalu velmi blizko u
atomové absorpéni linie. Korekce s vyuzitim Zemanova jevu vyuzivd zménu atomovych
emisnich nebo absorp¢nich profilti atoml v magnetickém poli. Nevyhodou je snizeni citli-

vosti a nejednoznacné koncentracni zavislosti diky nedostatecné monochromati¢nosti zare-

ni méftici vybojky.[72]
1 6 7
& 4 |
3 > 2 4

e 0.0311

Obrazek 5 Schématické usporddani absorpéniho atomového spektrometru
[44]. 1 — zdroj svétla, 2 — atomizator, 3 — palivo, 4 — oxidant, 5 — vzorek, 6 —
monochromator, 7 — detektor, 8 — vyhodnocovaci zatizeni

Jako zdroj zafeni se nejCastéji vyuZzivaji vybojky s dutou katodou nebo bezelektrodové

katody. V soucasnosti se uplatituji 1 superlampy a polovodi¢ové laditelné laserové dio-

dy. [45]

Atomizator prevadi vzorky do formy volnych atomti za pomoci vysoké teploty. Fotony
dopadajici na tyto atomy zpusobuji jejich excitaci. Atomizatory se podle zptisobu ato-

mizace d€li na plamenové, elektrotermické a pro atomizaci tékavych sloucenin. Kazdy
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zpusob atomizace ma své prednosti 1 nedostatky, ze kterych vyplyva rozsah pouziti jed-

notlivych technik ke stanoveni urcitého prvku.

Monochromator slouZzi k izolaci pozadovaného intervalu vinové délky s absorp¢ni rezo-

nancni ¢arou stanoveného prvku.

Detektor slouzi k zachyceni zareni, které proSlo monochroméatorem. NejcCastéji se zde

uplatiiuji fotondsobice, které jsou tvoreny z katody, anody a soustav dynod.

Vyhodou absorp¢ni atomové spektrometrie je, Ze 1ze stanovit prvky bez predchazejici sepa-

race.

3.1.2 Hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS)

Prvni pouziti metody ICP-MS pochazi od profesora Sama Houka, ktery ji pouzil na
univerzité v lowé (USA) v roce 1980. [47] Ptistroje byly vyvinuty ze dvou technologii —
argonové ICP a kvadrupolového hmotnostniho spektrometru. Prvni pfistroje byly velmi

ptesné, ale mély nékolik nedostatki (drahé, objemné, slozité, omezen¢ automatizované).

Zakladnimi castmi ICP-MS pfistroje je plazmovy zdroj, expanzni komora a hmot-
nostni spektrometr tvofeny iontovou optikou, kvadrupdlem a detektorem. ICP-MS technika
umoziuje analyzovat téméf vSechny prvky periodické tabulky — od lithia po uran

s citlivosti od jednotek ppt az po stovky ppm.

______ ovliadani detektoru iontova expaanli plazmow horak
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HMOTNOSTNI SPEKTROMETR ' PLAZMOVY ZDROJ

Obrazek 6 Schématicky ndkres ICP-MS [48].
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Princip metody — roztok analytu je zmlZen a vznikla mlha je proudem argonu ve-
dena do horaku, ve kterém je udrzovano argonové plazma o teplot¢ 6000 — 10000 K.
V téchto podminkéach se rozpoustédlo odpaii a zaniknou chemické vazby v molekulach
piitomnych sloucenin. Jednotlivé volné atomy vytvori kladn& nabité ionty Me", které jsou
vedeny do piechodové komory, kde je tlak snizen na ptiblizn¢ 0,01 Torru. Po prichodu do
detektoru klesa tlak na 10~ Torru a ionty se systémem elektromagnetickych ¢odek dostavaji
do kvadrupolového detektoru. Zde jsou analyzované ionty vedeny tak, aby dopadaly na
povrch zesilovace v daném Casovém okamziku pouze ionty se zvolenou hmotnosti. Dopa-
dem vznika elektricky proud, ktery je zesilen a zméfen. Vypocetni program prevede namé-
fend data na koncentra¢ni data a vysledkem jsou udaje o koncentraci méfenych prvki

v analytu.

Nevyhodou techniky ICP-MS jsou vysoké ndklady (cena pfistroje, klimatizovana

laboratof, vysoké naroky na Cistotu) a nutnost vysokého stupné nafedéni vzorku.

3.1.3 Rentgenofluoresen¢ni metoda

Tato spektrometrie je jednou z nejpouzivanéjSich aplikaci atomové spektroskopie
subvalenénich elektronli v béZné analytické praxi. Prvni komer¢ni vyuZiti metody méfici
disperzi vinové délky bylo dostupné v padesatych letech dvacatého stoleti. Metoda vyuzi-

Vv w

vajici disperzi energie byla bézn€ dostupna az v sedmdesatych letech. [50]

Ptistroj pro XRF zjednodusen¢ sestdva ze zdroje ioniza¢niho zéfeni, vzorku, mo-
nochromatoru a detektoru rentgenového zafeni. Zdroj ionizacniho zafeni je nejCastéji rent-
genové zafeni z rentgenky Ci elektronovy paprsek pii spojeni s elektronovym mikrosko-
pem. Dalsi Casti spektrometru je u vinové — disperznich pfistrojti monochromator, u energo
— disperznich pfistroji pifebird tuto funkci pfimo detektor.[49] Touto metodou lze méfit
v¢jsi. Hlavni vyhodou pfistroje je rychla nedestruktivni analyza pevnych vzorki (vzorek
muZe byt v jakémkoliv skupenstvi). Pfesnost metody zavisi na Gpraveé vzorkl a na kvalité

kalibrace (od jednotek ppm).
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Obrézek 7 Schématicky nakres A) energo — disperzniho a B) vlnové — disperzniho spek-

trometru. [51]

Princip metody — ionizace atomu vzorku primarnim rentgenovym zafenim dopada-
jicim na analyt. Pfi dopadu zafeni na analyt dochézi k vyrazeni elektronli z vnitinich va-
len¢nich orbitali a k preskokim elektroni z vyssich hladin na vznikla volna mista, za sou-
casn¢ho vyslani charakteristického fluorescenéniho rentgenového zareni. Vystupem je ¢a-
rové spektrum, ve kterém je zobrazen pocet pulsii za sekundu pro ptislusné vinové délky

(energie).
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Tabulka 6 Porovnani jednotlivych méticich ptistroju. [74]

Metoda | Detekéni Pozadavky na Klady Zapory
limit upravy vzorku
AAS ppm - vzorek musi byt | - vysoka selektivita, | - obvykle neni moz-
dokonale rozpus- YR na multi-elementarni
- snadné ovladani.
tén analyza
- nizké investi¢ni a
provozni néklady
ICP-MS | ppb-ppm |- minimélni poza- | - rychld  multi- | - cena pfistroje,
davky na Gipravu | elementarni analyza | vysoké néroky na
- stanoveni kovil 1 | Cistotu laboratofe.
nekovil
XRF <1 ppm - minimalni poza- | - rychld analyza | - méné pfesna meto-
davky na Gpravu | vzorkl da.
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4 CILE DIPLOMOVE PRACE

Tézké kovy predstavuji vyznamné riziko pro Zivotni prostfedi i clovéka samotného.
Monitoring tézkych kovil je podle soucasné legislativy soustiedén pouze na zemédélskou
pudu. V méstskych zastavbach neni stanoven jejich limit, ale je vydan ,, Metodicky pokyn
MZP Indikétor znecisténi* z roku 2013, ktery stanovuje indikatory zne¢idténi a pii jejich
ptekroc¢eni muze hrozit riziko poskozeni lidského zdravi.

Cilem této prace je zhodnotit kontaminaci urbannich ptd a détskych piskovist
v Uherském Hradisti z pohledu obsahu vybranych tézkych kovl s ohledem na konkrétni
vybrané lokality, které byly vybrany se zaméfenim na pfitomnost hustého dopravniho pro-
vozu ¢i blizkosti prumyslovych zavodl pracujici s tézkymi kovy.

Pro naplnéni vyty€enych cilii budou v experimentalni ¢asti realizovany nasledujici ak-
tivity:

e Analyza rizikovych lokalit a vytvotfeni vzorkovaciho planu
e Odbér vzorkt

e Kvantitativni stanoveni vybranych tézkych kovi

e Vyhodnoceni a diskuze vysledku v kontextu stanovenych cili
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II. PRAKTICKA CAST
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5 ZKOUMANA LOKALITA — UHERSKE HRADISTE

5.1 Obecné informace
Uherské Hradi§té je mésto v jihovychodni ¢asti Ceské republiky lezici v jizni Gasti
Zlinského kraje. Od krajského mésta Zlin je vzdaleno 23 km. V samotném mésté Zije

25 246 obyvatel [10]. Uherské Hradisté, Kunovice a Staré Mésto tvoii aglomeraci s vice

jak 38 tisici obyvatel.

Meésto je vystavéno na uzemni rovin€ ve vySce 178 - 180 metri nad motem, ktera
vznikla naplaveninami z fek Moravy a Olsavy. Nejvyssim bodem na katastru mésta je roz-
hledna Rovnina s kétou 230 m n. m. Celkové se Uherské Hradisté rozkldda na ploSe
2 125,7 ha. Z toho je 996,1 ha tvotfenou ornou ptidou, 27 ha vinice, 187,4 ha ovocné sady,
135,9 ha trvalé travni porosty, 42,7 ha lesni ptudy, 40,5 ha vodni plochy, 157,2 ha zastavéné
plochy a 511,5 ha ostatni plochy.[11]

Tabulka 7 Primérné ro¢ni teploty z let 2015 a 2016 v °C. [14]

Rok |leden | inor | biezen | duben | kvéten | Cerven | Cervenec | srpen | zafi | fijen | listopad | prosinec

2015] 1,56| 1,2 5,77 104 15,39| 20,03 23,83 | 244116,3| 9,7 6,26 2,98

2016| -1,1] 52| s5.66| 105] 164 212 2232] 20,1[18,1] 9,1 486] -042

Uherské Hradi$té se nachéazi v teplé klimatické oblasti s primérnymi ro¢nimi teplotami
okolo 11 °C a primérnymi ro¢nimi srazkami 600 mm. Z toho vyplyva, ze je zde dlouhé

teplé 1éto a kratké suché zima.
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5.2 Zdroje mozného znecisténi na uzemi mésta Uherské Hradisté

Uherské Hradisté neni pramyslovym méstem, ale i presto se zde vyskytuje nékolik fi-

rem, kde v minulosti doslo k uniku nebezpecnych latek, a kde v soucasnosti dochazi ke
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Obrazek 8 Mapa mésta Uherské Hradi$té s ¢asti mésta Staré Mésto

s vyznacenymi zneciStovateli. (Obrazek Vlastni, Zdroj [12])

V ramci diplomové prace, kterd se zabyva nebezpeCnymi latkami (viz Tabulka ¢ 2), Byly

vybréany tyto zdroje znecisténi v Uherském Hradisti (za rok 2016)[12]:

- MESIT & RODERS v.o.s. — slévarna — ptenos chromu a sloucenin v odpadech
—229kg

-  THERMACUT, s.r.o. — ptenos médi a sloucenin v odpadech — 400 302,6 kg

- MESIT foundry, a.s. — ptenos médi, olova a chromu v odpadech, méd’ a slouce-

niny — 1865,3 kg, olovo a slouc¢eniny — 78,4 kg, Chrom a slou¢eniny 470,1 kg

- MESIT reality, s.r.o. — pfenos chromu, médi a niklu v odpadech, chrom a slou-

ceniny — 9423.4 kg, méd’ a slouceniny — 617,4 kg, nikl a slouceniny 3614,6 kg
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= Unik niklu a jeho slou¢enin do vody — 24,4 kg

- MESIT machining, s.r.o. — pfenos chromu, médi, niklu, olova a zinku
v odpadech, chrom a slouceniny — 6542,9 kg, méd’ a slouCeniny — 4354,2 kg,
nikl a slouceniny 2466,5 kg, olovo a slouceniny 168 kg, zinek a slouceniny

7616,5 kg

- Slovacké vodarny a kanalizace, a. s. — pfenos zinku v odpadech, zinek a slouce-

niny — 1010,24 kg
= Unik niklu a jeho slouéenin do vody — 21,195 kg

-  THERMACUT, s.r.o. — pfenos médi v odpadech, m&d’ a slouceniny 400302,6
kg

V dobé¢ psani diplomové prace jesté nebyly dostupné data za rok 2017, proto byly pouzity
data z roku 2016.
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6 VZORKOVANI PUD A PISKU

Vzorkovéani ptedstavuje jeden z neslozitéjSich problému celé analyzy, protoze cilem je
stanoveni stopového mnozstvi analytu v heterogenni matrici. Analyt mize byt distribuovan

ve vzorkovacim misté zcela nepravidelné a to jak horizontalné, tak i vertikalné.

Vzorkovani vzorkli prob¢hlo dne 4. 3. 2018 v méstské zastavbé v Uherském Hradisti a
meéstskych ¢astech Sady, Vésky, Mikovice, Maratice a JaroSov. Bylo odebrano 14 vzorka

pisku a 14 vzorki piidy. Mista odbéru jsou uvedeny na obrazku €. 9.

Uherske Hradisté

b5 e s
L ks
4

~~Kunovice

Obrazek 9 Mapa Uherského Hradisté s vyznatenymi misty odbéru pisku a pudy. Cervena
znacka znaci piskovisté (pisek) a zelena znacka piidu (Obrazek Vlastni, Zdroj [41]).
6.1 Mista odbéru vzorku

Vybér lokalit odbéru vzorkl probihal s ohledem na pohyb déti, blizkost zdroje po-

lutantli, blizkost silnic s frekventovanou automobilovou a ndkladni dopravou apod.
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V tabulce €. 8 jsou uvedena mista odbéru s pfesnou GPS lokalizaci, povétrnostnimi pod-

minkami a popisem okoli mista odbéru.

Tabulka 8 Popis odbérnych mist ptidy a pisku [Zdroj: Vlastni].

Vzorek GPS Povétrnostni podminky Popis mista

H1 Tgigé%gg::g teplota 5°C, slunecno, pisek ¢astecné zmrzly (S);)l;:l:; 262:'014 (10 m),
H2 nggg%gg::g teplota 5°C, slunecno, pisek Castecné zmrzly 311)1;;: Zé(.’)r(l):.014 (50 m),
H3 T?Zgg:gg;:g teplota 5°C, slunecno, pisek Castecné zmrzly | Obytna zona, hibitov, park
H4 T?Zgé:ggg::g teplota 6°C, slunec¢no, pisek Castecné zmrzly %%d;l)n ¢ domy, Zeleznice
H5 T?Zgé:gi;::g teplota 6°C, slunec¢no, pisek Castecné zmrzly E%(gr;l)e domy, Zeleznice
H6 T?Zgé:g?::g teplota 5°C, slunecno, pisek Castecné zmrzly rSII)f ed sidliste, silnice (50
H7 T?Zgg:%?:g teplota 5°C, slunecno, pisek Castecné zmrzly lc\géés.ts‘lkge;sa%r(‘;ogli)été, silni-
HS8 T?Zg;:ggg::g teplota 6°C, slunec¢no, pisek castecné zmrzly | Sidliste

H9 T?Zg‘;:ggg::g teplota 5°C, slunecno, pisek ¢astecné zmrzly ggi:’lrg(;i\(;ng (’)(%?111()1 adni
HI10 T?Zgg:éig::g teplota 5°C, slunecno, pisek ¢astecné zmrzly rsri)d LiSte, silnice €. 55 (100
H11 T?Zgg:gg;:g teplota 5°C, slunecno, pisek castecné zmrzly | Silnice ¢. 55 (100 m)
H12 T?Zgg:ig;:g teplota 7°C, sluneéno, pisek ¢asteéné zmrzly | Sidlists, COV (200 m)
HI13 T?Zgg:égi::g teplota 7°C, slunecno, pisek ¢astecné zmrzly (Sll ggié)’ silnice &. 497
H14 T?Zgg:ggg::g teplota 7°C, slunecno, pisek ¢astecné zmrzly | Obytna zona

P1 ‘1‘222(2)%3 ;::I]:j] teplota 5°C, slunec¢no, ptida ¢astecn¢ zmrzla i(i)lrrrlli;e E30 (5 m), rodinné
P2 T?Zgg:ﬁg?::g teplota 5°C, slune¢no, puida ¢aste¢né zmrzla Siiliig:alz%%pé%ni;};’ vod,
P3 49203:10'6::1\1 teplota 5°C, slunecno, ptida ¢aste¢né zmrzla (zjzltiz?régl -n g(li(zifiic’k]zilj—
17°28'10.5"E darny a kanalizace, a. s
P4 T?Zgg%g;::g teplota 6°C, slune¢no, puda ¢aste¢né zmrzla 31518 iie ((;.0551)(5 m)ac.
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P5 T?Zg;gg?::g teplota 5°C, slunec¢no, ptida ¢aste¢né zmrzla | Primyslova zéna

P6 T?Zg;‘:ggg:g teplota 7°C, slunecno, piida ¢aste¢né zmrzla | Silnice ¢. 55 a 497 (10 m)

P7 T?Zg;‘g;g::g teplota 7°C, slunecno, piida ¢aste¢né zmrzla | Silnice ¢. 55 (2 m)

P8 T?Zg;‘ggg::g teplota 6°C, slunecno, piida ¢aste¢né zmrzla | Silnice ¢. 55 (3 m)

P9 41‘3:(2)2:3(1)2::1];] teplota 5°C, sluneéno, ptida ¢aste¢nd zmrzla | Cisticka odpadnich vod
P10 T?Zg;:gzjz:g teplota 6°C, sluneéno, ptida ¢aste¢nd zmrzla | Zelezni¢ni nadrazi (10 m)
P11 T?Zggg?g::g teplota 6°C, slunecno, piida ¢astecné zmrzla irf/a’zzsérr.lz' (25 m), primys-
P12 T?Zgg:igg::g teplota 5°C, slunec¢no, ptida ¢aste¢né zmrzla | Primyslova zéna
P13 49205:27'0::1\1 teplota 7°C, slunecno, piida ¢astecné zmrzla Sgg‘t?: isisltrellinciCSGI’O?/{é);r:él:ef1 :

17°30'48.0"E sr.0. (50 m)
P14 T?Zgé:ﬁ;:g teplota 5°C, slunecno, piida ¢astecné zmrzla 5;11:) ;Zirll(iyzéna Sadske

6.1.1 Postup odbéru vzorku pudy

Na vybraném misté¢ odbéru byl vyznacen ctverec o rozmeérech 1x1 m. Vrcholy
¢tverce byly oznaceny koliky. Z kazdého vrcholu byla vedend ptimka do protilehlého vr-
cholu, timto vznikl ve stfedu priisecik a tim 1 odbérové misto odkud byl vzorek odebran,
dale byl vzorek odebran z vrcholl ¢tyfthelniku, a v poloviné délek stran vzniklym spoje-
nim vrcholi. Z kazdého takového mista odbéru byla odebrana ptida z hloubky 15 cm. Od-
bér byl provadén tvrzenou plastovou trubkou o vnitinim priméru 2 cm, ktera byla zatlou-
kana do pidy pomoci kladivka. Pda z trubky byla vytlacena a tim vznikl vélec ptidy. Vzo-
rek byl odebran v hloubce 15 cm a hmotnost zredukovana na 200 g. Ze vzorkii byly ode-
brany vSechny nezadouci necistoty a predméty, napiiklad kofeny, kaminky a podobné.
Smichani dil¢ich vzorka probéhlo na PVC plachté a ze vSech dil¢ich vzorka z jednoho
mista odbéru byl kvartaci vytvoren jeden vzorek o hmotnosti 200 g. Pouzivané pomucky

byly nejdiive umyty v 3% HNOs3, aby se piedeslo ptipadné kontaminaci vzorki.
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Obrazek 10 Schéma odbérovych mist, X

znac¢i misto odbéru [Zdroj: Vlastni].

Vzorky zbavené necistot byly uloZeny do polyethylenového sacku, na ktery bylo
zapsano misto odbéru, datum odbéru, hloubka odbéru, teplota vzduchu, a meteorologické
podminky pii odbéru. Postup vzorkovani probihal v souladu s normou CSN ISO 11648-2

(Statisticka hlediska vzorkovani hromadnych materiali). [53]

6.1.2 Postup odbéru vzorkii pisku

Postup odbéru pisku z piskovisté probihal dle platného postupu uvedeného v Priloze
¢. 2 kpokynu HH ¢. j. MZDR 35023/2004 HEM. [40] Odbér vzorkl tedy probihal nasle-

dovné:

Piskovisté bylo zméteno po obvodu a dle obvodu byla vypocitana plocha piskovis-

té. Na zdklad¢ tabulky €. 9 bylo ur¢eno, kolik vzorku musi byt odebréano.
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Tabulka 9 Pocet odbérovych bodii v zavislosti na

plose piskoviste. [40]

Plocha piskovi$té v m? Pocet odbérovych mist
1 2
2 3
3 4
4 5
5 6
7 7
8 8
9 9
10 10
11 12
12 13
13 14
14 16
15 18
16 20
17 22
18 25
19 28

Na piskovisti s plochou 8 m? bylo odebrano 8 dil¢ich vzorki pisku z hloubky 20 cm
a o hmotnosti 200 g. Tyto dil¢i vzorky byly zbaveny necistot — kaminkd, kotfent, skla ¢i
zbytkl rostlin. Dil¢i vzorky byly zhomogenizovany (promichany) v plastové nadob¢ a vy-
sypany na folii a zformovéany do kruhu o vySce 1 — 2 cm. Tento kruh byl rozdé€len na ctyfi
kvadranty. Probéhlo smichdni dvou protilehlych kvadrantii a zbylé dva byly odstranény.
Dva smichané kvadranty byly zhomogenizovany a opét probéhla kvartace. Homogenizace a
kvartace probihala aZ do hmotnosti vzorku 200 g. Vzorek pisku byl uloZen do polyethyle-
nového sacku, na ktery bylo zapsdno misto odbéru, datum, teplota vzduchu, a meteorolo-

gické podminky pfi odbéru.
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Obrazek 11 Rozmisténi odbérovych bodi (X) na piskovisti nebo
hiisti. [40]

Po odbéru vzorkl byly tyto vzorky uloZeny v lednicce pii stalé teploté 4°C. Po pte-
vozu do laboratote byly vzorky premistény na filtra¢ni papir, kde probihalo suSeni, a vzor-
ky byly z dosahu jakychkoliv kontaminantii. Po vyschnuti a rozmélnéni néasledovalo prosi-
vani aZ do velikosti ok 2 mm (jemnozem). Upravené vzorky byly skladovany
v polyethylenovych lahvich s popiskem. PouZivané pomicky byly nejdiive umyty v 3%

HNO3, aby se predeslo piipadné kontaminaci vzork.
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6.2 Pouzité pristroje, zarizeni a chemikalie

Vsechny dale prezentované postupy a analyzy byly provadény na infrastruktufe Centra

polymernich systémt UTB ve Zliné.

e Priistroje a vybaveni
o Agillent Duo 240FS/240Z
o CEM Mars 5 Digestion Oven
o Analytické vahy
o Mikropipety
o Sito o velikosti ok 2 mm
o Technicky filtrani papir

e Chemikalie
o HNO;
o HCL
o Lucavka krélovska — Smés koncentrované HNO3 a HCL v poméru 1:3
o Destilovana voda
o Kalibra¢ni standard kadmia s koncentraci 1000 mg.1"!
o Kalibra¢ni standard olova s koncentraci 1000 mg.I"!
o Kalibra¢ni standard chréomu s koncentraci 1000 mg.1"!

o Kalibra¢ni standard médi s koncentraci 1000 mg.I"!

6.3 Mineralizace vzorku na pristroji Mars 5

Z dtvodu pouziti ptistroje Agillent Duo 240FS/240Z, bylo potieba vzorky pisku 1 pt-
dy mineralizovat — pfistroj vyZaduje vzorky v kapalném stavu, proto byly vzorky minerali-
zovany. Mineralizace probihala na pfistroji MARS 5 vyuZivajici mikrovlnou mineralizaci.

Mineralizace je rozklad vzorkl latky chemickymi ¢inidly nebo spalenim na jednoduché
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anorganické latky. V pristroji MARS 5 plsobi mikrovlny pfimo na vzorek v rozkladné
nadobce, ve které se méni energie mikrovin na teplo. Rozkladné nadobky jsou vyrobeny
z kvalitniho teflonu, ktery piisobi jako izolator a zaroven snese pisobeni kyselin 1 vysokého
tlaku. Pouziti mikrovinnych mineralizatorti je vyhodné, protoze vyznamné zkracuje Cas
potfebny na rozklad vzorku, dosahuje Gplného rozruseni matrice vzorku, snizuje mnozstvi

pouzitych kyselin a dalsich ¢inidel.

Pfi pouzivani mikrovinného rozkladu je potieba vzit v ivahu charakter vzorku, hmot-
nost navazky, druh a mnozstvi rozkladného ¢inidla, zptsob reakce vzorku s ¢inidlem a
rychlost ohfevu nadobek. Mineralizace pisku a plidy v pfistroji MARS 5 probihala dle zvo-

leného programu:

Plda — pfi mineralizaci vzorku pidy bylo navazeno 0,5 g pudy s pfesnosti na 1 mg,
ktery byl pfesunut do rozkladné nadobky spole¢né s 6 ml HCL, 2 ml HNOs3 a 2 kapky desti-
lované vody. Nasledovalo 15 minut opatrného promichavani, az poté mohlo dojit

k uzavieni nadobky a vlozeni do pfistroje. Takto bylo postupovano se vSemi vzorky pudy.

[75]

Obrazek 12 Mineralizovany vzorek

P1 v Lucavce kralovské [Zdroj:

Vlastni].
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K dokonalé mineralizaci piidy je potieba nastavit ptistroj MARS 5 takto: Pomaly
ohiev na teplotu 175 °C za 15 minut, tlak 800 psi. Po dosazeni této teploty a tlaku drzet
stalou teplotu a tlak 10 minut, poté¢ miiZze zacit chlazeni vzorkl a vypnuti pfistroje. Vysled-
kem byly ciré, bezbarvé a ¢isté vzorky. Po mineralizaci byl vzorek pienesen do 50 ml bar-

ky, poté byl vzorek nafedén destilovanou vodou do hodnoty 50 ml [75].

Pisek - pii mineralizaci vzorku pidy bylo navazeno 0,5 g pisku s piesnosti na 1 mg,
ktery byl pfesunut do rozkladné nadobky spolecné s 6 ml HCL a 2 ml HNOs. Nasledovalo
opatrného promichani, uzavieni a vlozeni nadobky do pfistroje. Takto bylo postupovano se

vSemi vzorky pisku. [75]

S50 A n20C 5 b4
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Obrazek 13 Mineralizovany vzorek HI1

v Lucavce kralovské [Zdroj: Vlastni].

K dokonalé mineralizaci pisku je potfeba nastavit ptistroj MARS 5 takto: Pomaly
ohfev na teplotu 175 °C za 15 minut, tlak 800 psi. Po dosaZeni této teploty a tlaku drzet
stalou teplotu a tlak 10 minut, poté mtize zacit chlazeni vzorkl a vypnuti pfistroje. Vysled-

kem byly cCiré, bezbarvé a Cisté vzorky. [75]

Po mineralizaci nésledovalo ptefiltrovani vzorki pies technicky filtrani papir, aby se

zamezilo pfipadnému ucpani casti pristroje Agillent Duo 240FS/240Z, kde probihala sa-
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motna analyza vzorka. Nasledné byl vzorek prenesen do 50 ml barky, kde byl vzorek naie-

dén destilovanou vodou do hodnoty 50 ml.
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7 STANOVENI MEDI, CHROMU, KADMIA A OLOVA VE
VZORCICH NA PRISTROJI AGILLENT DUO 240FS/240Z

Mineralizované a necistot zbavené vzorky byly nachystdny na samotnou analyzu, jako
prvni bylo potieba spustit software SpectrAA Pro, dale pak umistit lampu pro dany prvek a
vybrat metodu pro dany prvek ze seznamu metod. Pfistroj si sam nastavuje kroky, cas i
teploty. Po tomto nastaveni mohlo dojit k umisténi standard a zméteni kalibra¢ni kiivky
pro kazdy prvek. Po kalibraci nasledovalo méteni slepych vzorka a vzorka pudy a pisku.

Meéfteni kazdého vzorku probéhlo 6x a z téchto Sesti méfeni byl stanoven primérny obsah

daného prvku ve vzorku. Ptistroj Agillent Duo 240FS/240Z 1ze vidét na Obrazku €. 15

Obrazek 15 Pristroj Agillent Duo 240FS/240Z [Zdroj:
Vlastni].

Obrazek 14 RozloZeni jednotlivych

mineralizovanych vzorkl pisku, pa-
dy, standartu a destilované vody na
karuselu pfistroje  Agillent Duo

240FS/240Z [Zdroj: Vlastni].
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7.1 Stanoveni kadmia (Cd)

Na obrazku ¢. 16 lze vidét Kalibracni kfivku kadmia a v tabulce ¢. 10 nastavené pa-
rametry pi1 méfeni. Koncentrace roztokl standardii byly nastaveny dle doporu¢enych hod-

not v softwaru SpectrAA Pro. Koncentrace byly nasledujici:
- Standard 1 - 0,500 pg.I!
- Standard 2 — 1,000 pg.1'!

- Standard 3 — 1,500 pg.1"!

Tabulka 10 Parametry nastaveni pro méteni Cd [Zdroj: Vlastni].

Prvek I [mA] Sifka Stérbiny [nm] Vinova délka [nm]

Cd 4,0 0,5 228,8

Kalibrac¢ni ktivka na Obrazku 16 vyjadiuje zavislost absorbance na koncentraci lat-
ky v roztoku, ptes né&jz prochazi monochromatické zareni. Metoda kalibra¢ni kiivky slouzi
ke kvantitativnimu hodnoceni vzorku — k uréeni nezndmé koncentrace latky ve vzorku,

v tomto piipadé kadmia.

Abs Sec New Rational - Cal. Set 2

(.54
0.407]
0.20]
0.00
I | | |
0.000 0.500 1.000 1.500
[ Zoom J[ Overdaw | Cd uglL

o

Obrazek 16 Kalibra¢ni kiivka pro stanoveni kadmia [Zdroj: Vlastni].

Pfirozeny obsah kadmia v ptidé je 0,2-1,5 mg.kg.[77]
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7.1.1 Stanoveni kadmia v pisku

Naméieny obsah kadmia v pisku Ize vidét na grafu 1. Ve vzorku H4, ktery byl ode-
bran z piskovisté na misté. 49°03'02.8"N 17°28'48.0"E bylo naméfeno 0,054 ug.I"' kadmia,
jedna se o nejvyssi namétenou hodnotu. Ve vzorcich H2, H3, H7 a H8 byla namétena hod-
nota kadmia pod mezi detekce pouzité¢ho pfistroje — pozice piskovisté nema vliv na kon-

centraci kadmia.

Cd [ug.I'']
0,06
0,054
0,05 0,048
0,042
0,04 [ ]
0,031
0,03 [ ] 0,027
0,024 —
0,02 0,016
0,013
0,01 0,008
0 0 0 0 0,001
0 — — — — S == L | |

H1I H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 HI10 H11 H12 H13 H14

Graf 1 Obsah kadmia ve vzorcich pisku [Zdroj: Vlastni].

Mezni hodnota kadmia v pisku stanovena v ptiloze ¢. 14 k vyhlaSce €. 238/2011Sb.
je 0,5 mg.kg! (Tabulka ¢. 11). Po pievedeni jednotek je nejvyssi hodnota kadmia
v piskovisti 0.000054 mg.kg!, viechna piskovisté spliiuji danou limitni hodnotu kadmia.
Preventivni ¢innost vymény pisku v piskovisti dana vyhlaskou je tedy dostate¢na pro

kvalitu pisku v souvislosti s obsahem kadmia.

7.1.2 Stanoveni kadmia v padé

Naméieny obsah kadmia v ptid€ Ize vidét na Grafu 2. Ve vzorku pldy P3, ktery byl
odebran z mista 49°03'10.6"N 17°28'10.5"E byla namétena nejvyssi hodnota kadmia a to
0,09 ug.l!. Vzorek byl odebran v blizkosti Zelezni¢ni zastivky a firmy DFK Cab, s.r.o.
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vyskytovalo pod mezi detekce pouzitého pfistroje.
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Graf 2 Obsah kadmia ve vzorcich pid [Zdroj: Vlastni].

Limitni hodnota kadmia v ptidé¢ dané vyhlaskou ¢&. 153/2016 Sb. je 0,4 mg.kg™! (Tabul-
ka &. 12), po prevedeni jednotek je mnou zméfena hodnota 0,00009 mg.kg!. Lze konstato-

vat, ze se v pud¢ kadmium témé&f nevyskytuje a je zanedbatelné.

Mirn¢ zvySené hodnoty kadmia v mistech P1 az P6 mohou byt zptisobené automobilo-
vou a nédkladni dopravou. Vzorky P7 a P8, které byly odebrany z mist vzdalenych cca 100
metrd od sebe, vykazuji opacnou zavislost. Odbér vzorku P7 prob¢hl cca 2 metry od silnice
a vzorku P8 cca 3 metry od silnice, ov§em ve vzorku P7 je devatenactkrat vice kadmia nez
ve vzorku P8. Jelikoz oba vzorky byly odebrany od stejné vozovky, ale v rizné vzdalenosti
od této silnice, je zde pravdépodobné zavislost pouze na vzdéalenosti od mista znec€iSténi

(silnice &. 55).
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7.2 Stanoveni olova (Pb)

Na obrazku ¢. 17 lze vidét Kalibracni kiivku olova a v tabulce ¢. 11 nastavené para-
metry pii méfeni. Koncentrace roztokti standardi byly nastaveny dle doporuc¢enych hodnot

v softwaru SpectrAA Pro. Koncentrace byly nésledujici:
- Standard 1 - 15 pg.I"!
- Standard 2 — 30 pg.1!

- Standard 3 — 45 pg.I"!

Tabulka 13 Parametry nastaveni pro méfeni Pb [Zdroj: Vlastni].

Prvek I [mA] Sifka Stérbiny [nm] Vinova délka [nm]

Pb 10 1 217

Kalibrac¢ni kiivka na Obrazku 17 vyjadiuje zavislost absorbance na koncentraci lat-
ky v roztoku, ptes které prochdzi monochromatické zareni. Metoda kalibracni kiivky slouzi
ke kvantitativnimu hodnoceni vzorku — k ur¢eni neznamé koncentrace latky ve vzorku,

v tomto piipadé olova.

Abs Sec_ New Rational - Cal. Set 1

0741
0.60
0.407
0.207
0.00)
T __ 0.500 1.000 1500

Obrazek 17 Kalibra¢ni kiivka pro stanoveni olova [Zdroj: Vlastni].

Pfirozeny obsah olova v pidé je 2 — 300 mg.kg™!.[77]

7.2.1 Stanoveni olova v pisku

Naméteny obsah olova v pisku 1ze vidét na Grafu 3. Ve vzorku H10 byla naméfena

nejvyssi hodnota olova v pisku, vzorek byl odebran z mista 49°04'00.1"N 17°28'08.5"E,
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cv w7

ve vzorku byla naméfena ve vzorku H14, ktery byl odebran z mista 49°03'56.9"N
17°28'56.9"E, ktery byl odebran z mista, kde jsou pouze rodinné domy.

Pb [ug.l]
20 18,321
18 16,326 ]
16 [
14 12,369
12 10,368 ]
. 9,359 o
10 8,361 8,362
8 6,365
_ 5,36
o 4,236
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2,361
2 I §
(0] S i i | i —— — L i | I = L =1
H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 HI0 H11 H12 H13 H14

Graf 3 Obsah olova ve vzorcich pisku [Zdroj: Vlastni].

Mezni hodnota olova v pisku je stanovena v priloze ¢. 14 k vyhlasce ¢. 238/2011Sb.
je 60 mg.kg! (Tabulka ¢. 14). Po pievedeni je nejvys$si hodnota olova v piskovisti
0.018321 mgkg!, viechna piskovisté splituji danou limitni hodnotu olova. Preventivni
¢innost vymény pisku v piskovisti dana vyhlaSkou je tedy dostateCna pro kvalitu

pisku v souvislosti s obsahem olova.

Vzorky odebrané z mist H1, HIO a H11 vykazuji mirn€ zvySeny obsah olova,
pfisuzuji to blizkosti velmi frekventovanych silnic (H1 — silnice ¢. 05014 — cca 10 m, H10

— silnice €. 55 — cca 100 m, H11 — silnice €. 55 — cca 100 m)

7.2.2 Stanoveni olova v pudé

Nameéteny obsah olova v pidé lze vidét na Grafu 4. Ve vzorku P4 byla naméfena

nejvyssi hodnota olova v pudé€, vzorek byl odebran z mista 49°03'25.2"N 17°28'00.2"E,

v

nota byla naméiena ve vzorku P8, ktery byl odebran z mista 49°04'29.6"N 17°2723.4"E

v blizkosti odbérového mista vede frekventovana silnice ¢. 55 (2 m).
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Graf 4 Obsah olova ve vzorcich pid [Zdroj: Vlastni].

Limitni hodnota kadmia v pidé dané vyhlaskou ¢. 153/2016 Sb. je 55 mg.kg! (Ta-
bulka &. 15), po pievedeni jednotek je mnou nejvyssi zmétena hodnota 0,027940 mg.kg™!.

Mohu fici, Ze se v pidé€ olovo téméf nevyskytuje a je zanedbatelné.

Vzorky P4 a P6, které byly odebrany na ktizovatce dvou velmi frekventovanych silnic,
vykazuji nejvyssi hodnotu olova, ale vzorky P7 a P8, které byly odebrany taktéZ u velmi
odebrany pfiblizné ve stejné vzdalenosti od silnic. Silni¢ni doprava tedy nema velky vliv na
obsah olova v pid¢ a musi se zde vyskytovat jiny, a¢ minimalni zdroj olova, nebo se jedna
o pfirodni pozadi obsahu olova v ptid€. Tuto hypotézu mohou potvrdit vzorky P1 a P17.
Vzorek P1 byl odebran u velmi frekventované silnice ES0 ve vzdalenosti cca 5 m a vzorek
P14 byl odebran v rekreacni ¢asti mésta v ptid€ mezi stromy. OvSem rozdil olova v téchto

dvou vzorcich se pfili§ nelisi.

7.3 Stanoveni chromu (Cr)

Na obrazku ¢. 18 lze vidét Kalibraéni kiivku chromu a v tabulce €. 12 nastavené pa-
rametry pii méfeni. Koncentrace roztokil standardli byly nastaveny dle doporuc¢enych hod-

not v softwaru SpectrAA Pro. Koncentrace byly nasledujici:
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- Standard 1 —4 pg.I"!
- Standard 2 — 8 pg.l!

- Standard 3 — 12 pg.I"!

Tabulka 16 Parametry nastaveni pro méieni Cr [Zdroj: Vlastni].

Prvek I [mA] Siika $térbiny [nm] Vinova délka [nm]

Cr 7 0,5 429

Kalibrac¢ni kiivka na Obrazku 18 vyjadiuje zavislost absorbance na koncentraci lat-
ky v roztoku, ptes n€jz prochazi monochromatické zafeni. Metoda kalibraéni kiivky slouzi
ke kvantitativnimu hodnoceni vzorku — k ur¢eni neznamé koncentrace latky ve vzorku,

v tomto ptipad¢ chromu.

Apz Sec New Rational - Cal. Set 1
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Obrazek 18 Kalibraé¢ni kiivka pro stanoveni chromu [Zdroj: Vlastni].

Pfirozeny obsah chromu v piidé je 5 - 120 mg.kg™'.[77]

7.3.1 Stanoveni chromu v pisku

Nameéteny obsah chromu v pisku Ize vidét na Grafu 5. Ve vzorku H11 byla namére-
na nejvyssi hodnota chromu v pisku, vzorek byl odebran zmista 49°04'00.1"N
17°28'08.5"E, které je vzdaleno cca 100 metri od frekventované silnice ¢islo 55. Chrom
pod mezi detekce pouzitého piistroje, byl naméfen na sedmi mistech (piskovistich). Téchto
7 piskovist’ se nachazi ve vzdalenych lokalitdch od silnic ¢i jinych moznych zdroji znecis-
téni.
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Graf 5 Obsah chromu ve vzorcich pisku [Zdroj: Vlastni].

Mezni hodnota chromu v pisku je stanovena v ptfiloze ¢. 14 k vyhldSce ¢.
238/2011Sb. je 100 mg.kg! (Tabulka ¢. 17). Po pievedeni je nejvys$si hodnota chromu
v piskovisti 0.00054 mgkg!, viechna piskovisté spliiuji danou limitni hodnotu olova.
Preventivni ¢innost vymény pisku v piskovisti dana vyhlaskou je tedy dostate¢na pro

kvalitu pisku v souvislosti s obsahem chromu.

Vzorky odebrané z mist H1, H2, H10 a H11 vykazuji mirné zvySeny obsah chromu,
pfisuzuji to blizkosti velmi frekventovanych silnic (H1 — silnice ¢. 05014 — cca 10 m, H2 —
silnice ¢. 05014 — cca 50 m, H10 — silnice ¢. 55 —cca 100 m, H11 — silnice ¢. 55 — cca 100

m)

7.3.2 Stanoveni chromu v ptadé

Nameéteny obsah chromu v plid¢ 1ze vidét na Grafu 6. Ve vzorku P3 byla naméfena
nejvyssi hodnota chromu v piidé€, vzorek byl odebran z mista 49°03'10.6"N 17°28'10.5"E,
které je vzdaleno cca 10 metri od Zelezni¢nich koleji a cca 50 m od firmem
DFK Cab, s. r. 0 a Slovacké vodarny a kanalizace a. s. Nejniz§i hodnota byla naméfena ve
vzorku P7, ktery byl odebran z mista 49°04'21.0"N 17°27'33.4"E v blizkosti odbérového

mista vede silnice €. 55 (2 m).
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Graf 6 Obsah chromu ve vzorcich ptud [Zdroj: Vlastni].

Limitni hodnota chromu v pidé dané vyhlaskou ¢. 153/2016 Sb. je 55 mg.kg™! (Tabul-
ka &. 18), po pievedeni jednotek je mnou nejvyssi zméfend hodnota 0.00476 mg.kg'!. Mo-

hu fici, Ze se v ptid€ chrom témét nevyskytuje a je zanedbatelny.

Vzorky P3 a P14 vykazuji nejvyssi hodnoty chromu v pidé. Vzorek P3 byl odebran
v blizkosti zelezni¢ni stanice a firem DFK a SVKUH. Vzorek P14 byl odebran v rekreacni
lokalité Sadské vysina, kde se bezprostfedné nenachazi zdroje znecisténi (Sadska vysina je
narodni kulturni pamatka, které je v jihovychodni ¢asti mésta Uherské Hradisté, okoli pre-
vysuje o cca 80 m). Ostatni vzorky vykazuji velmi podobné hodnoty 1 ptesto, Ze byly ode-
brany na odliSnych mistech. Zdroje namétené¢ho chromu v pidé€ je pravdépodobné pftiroze-

né pfirodni pozadi a chrom byl naméfen jen diky kvalitnimu vybaveni laboratofe CPS.

7.4 Stanoveni médi (Cu)

Na obrazku €. 19 lze vidét Kalibracni kiivku médi a v tabulce €. 13 nastavené para-
metry pfi méfeni. Koncentrace roztokll standardii byly nastaveny dle doporucenych hodnot

v softwaru SpectrAA Pro. Koncentrace byly néasledujici:
- Standard 1 — 15 pg.I’!

- Standard 2 — 30 pg.I!
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Tabulka 19 Parametry nastaveni pro méteni Cu [Zdroj: Vlastni].

Prvek I [mA] Sifka $térbiny [nm] Vinova délka [nm]

Cu 4 0,2 217,9

Kalibrac¢ni kiivka na Obrazku 19 vyjadiuje zavislost absorbance na koncentraci lat-
ky v roztoku, pfes néjz prochazi monochromatické zareni. Metoda kalibra¢ni kiivky slouzi
ke kvantitativnimu hodnoceni vzorku — k ur¢eni neznamé koncentrace latky ve vzorku,

v tomto ptipadé médi.

Abs Sec Newr Rational - Cal. 5et 3
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Obrazek 19 Kalibra¢ni kiivka pro stanoveni médi [Zdroj: Vlastni].

Piirozeny obsah médi v piidé je 55-70 mg.kg™'.[76]

7.4.1 Stanoveni médi v pisku

Nameéteny obsah médi v pisku lze vidét na Grafu 7. Ve vzorku HI byla naméfena
nejvyssi hodnota médi v pisku, vzorek byl odebran z mista 49°02'25.0"N 17°30'09.2"E,
které je vzdaleno cca 10 metra od frekventované silnice ¢. 05014. Hodnoty pod mez detek-
ce priistroje byly naméfeny na ctyfech mistech (piskovistich) a dvé hodnoty bliZici se
k mezi detekce pouzitého piistroje (H10, H11). Téchto Sest piskovist’ se nachazi ve vzdale-

nych lokalitach od silnic ¢i jinych moZnych zdroj znecisténi.
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Graf 7 Obsah médi ve vzorcich pisku [Zdroj: Vlastni].

Mezni hodnota médi v pisku je stanovena v pfiloze ¢. 14 k vyhlasce €. 238/2011Sb.
je 100 mg.kg! (Tabulka ¢. 20). Po pievedeni je nejvys$si hodnota chromu v piskovisti
0,00598 mg.kg!, vSechna piskovisté spliiuji danou limitni hodnotu olova. Preventivni
¢innost vymény pisku v piskovisti dana vyhlaskou je tedy dostateéna pro kvalitu

pisku v souvislosti s obsahem médi.

Vzorky odebrané z mist H1 a H3 vykazuji mirn€ zvyseny obsah médi, vzorek H1 byl
odebran z mista cca 10 m vzdaleném od silnice €. 05014, ale vzorek H3 byl odebran
z mista vzdaleném od moZnosti znecisténi, a 1 pres to vykazuje mirn¢ zvySenou hodnotu

médi — pravdépodobné se jedna o pfirodni pozadi obsah médi v pisku.

7.4.2 Stanoveni médi v pudé

Nameéfeny obsah mé&di v ptidé€ lze vidét na Grafu 8. Ve vzorku P1 byla naméfena

nejvyssi hodnota médi v padé, vzorek byl odebran z mista 49°02'29.1"N 17°30'09.7"E,

cvwr

nameétena ve vzorku P35, ktery byl odebran z mista 49°03'29.5"N 17°2727.1"E — prtiimyslo-
va zéna v Uherském Hradisti — hodnota médi ve vzorku byla pod mez detekce pouzitého

pristroje,
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Graf 8 Obsah médi ve vzorcich ptid [Zdroj: Vlastni].

Limitni hodnota médi v pidé dané vyhlaskou ¢. 153/2016 Sb., je 45 mg.kg™! (Tabulka
¢. 21), po pievedeni jednotek je mnou nejvyssi zméfend hodnota 0.01165 mg.kg!. Mohu
fici, ze se v pidé méd’ téméf nevyskytuje a je zanedbatelna.

Vysledky méfeni jsou rovnomérné. Vzorky odebrané z mist par metrii vzdalenych
od silnic, nebo primyslovych zon nejsou pfili§ odlisné od téch, které byly odebrané
z obytnych oblasti. Me&d’ obsazena v pud¢, je tak pravdépodobné dand pouze piirodnim

pozadim pudy.
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8 ZAVER
Tato diplomova prace je zaméfena na vyskyt nebezpecnych polutantii v piid€ a pisko-

vistich (pisku) v Uherském Hradisti. Jedna se o méd’, chrom, olovo a kadmium. Odbér

vzorki probéhl 4. 3. 2018.

Pro tuto praci bylo vybrano 14 mist, odkud byly odebrany vzorky pisku a 14 mist
odkud byly odebrany vzorky ptidy. Odbérové mista byla vybrana rovnomérmné se snahou
odebrat vzorky z mist, kde hrozi potencionalni zneciSténi a zaroven i z mist, kde by
k znecisténi nemélo dochazet. Vzorky ptidy i pisku byly mineralizovany v Luc¢avce kralov-

ské a poté analyzovany atomovym absorpénim spektrometrem.

Limitni hodnoty stanovené vyhlaskou ¢. 153/2016 Sb. o stanoveni podrobnosti ochra-
ny kvality zeméd¢lské pidy a vyhlaSkou €. 238/2011 Sb. o stanoveni hygienickych poza-
davkd na koupalisté, sauny a hygienické limity pisku v piskovistich venkovnich hracich
ploch, nebyly prekroceny v Zaidném vzorku pudy ani pisku, hodnoty sledovanych polu-
tantd byly v nékterych vzorcich detekovatelné pouze diky citlivosti pfistroje Agillent Duo
240FS/240Z — kvantitativnim limitim v Centru polymernich systémi. Ochrana zdravi déti

hrajicich se na piskovistich je dostatecnd v rdmci mnou sledovanych polutanti.

Kovy jsou v Zivotnim prostiedi doslova vsudyptitomné. Clovék kovy nestvofil, ani je
nemiize chemicky destruovat, mize vSak vyznamné pfispét k jejich zvySeni mobilité
v Zivotnim prostfedi a zejména k jejich zvySené kumulaci v urcitych mistech zemského
ekosystému. Sledovani a hodnoceni jejich obsahu v pidé€, vodé€ 1 vzduchu se tudiz stava

stale vyznamnéjsi disciplinou.
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SEZNPAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

pH Potential of hydrogen - potenciél vodiku.
MZP Ministerstvo zivotniho prostredi.

LD50 Lethal dose — smrtelna davka.

cov Cisti¢ka odpadnich vod.

IQ Intelligence quotient — inteligen¢ni kvocient.

ICP —MS Inductively coupled plasma mass spektrometry - hmotnostni spektrometrie s

induk¢né vazanym plazmatem

ppm Parts per million - ¢astic na jeden milion.

SVKUH  Slovacké vodarny a kanalizace Uherské Hradiste.

GPS Global Positioning Systém — globalni polohovy systém.

ppb Parts per billion - ¢astic na jednu miliardu.

ppt Parts per quadrilion - ¢astic na jednu biliardu.

AAS Atomic absorption spectroscopy - atomova absorp¢ni spektrometrie

74



SEZNAM OBRAZKU

Obrézek 1 Emisni spektrum halogenoveé 1lampy [71]...c.coecvieriiiiiiniieiienieeieeeeeesee e 29
Obrazek 2 Emisni spektrum Zeleza [70]. ....ccooveeeoieeeiiieeieeeeeeete e e 29
Obrazek 3 Kamerovy snimek kyvety kratce pted atomizaci vzorku [Zdroj: Vlastni]. ........ 30
Obrazek 4 Probihajici atomizace vzorku v kyveté [Zdroj: VIastni]. .....ccceeevveeeiieecveennnnen. 31

Obrazek 5 Schématické uspotfaddani absorpcniho atomového spektrometru [44]. 1 —
zdroj svétla, 2 — atomizator, 3 — palivo, 4 — oxidant, 5 — vzorek, 6 —
monochromator, 7 — detektor, 8 — vyhodnocovaci zafizeni ...........cccecceevveeiienneennenn. 32

Obrézek 6 Schématicky ndkres ICP-MS [48]. ..ccuiiiiiiieee e 33

Obrazek 7 Schématicky nakres A) energo — disperzniho a B) vinové — disperzniho
SPEKITOMELIUL [S1] cuviiiiiiiiciie ettt e e e eeave e enaeeeaeeas 35

Obrazek 8 Mapa mésta Uherské Hradisté s ¢asti mésta Staré Mésto s vyznacenymi
zneciStovateli. (Obrazek Vlastni, Zdroj [12]) .ccceeeveeiienieeiieieeieeeeeee e 40

Obrazek 9 Mapa Uherského Hradist€¢ s vyznaCenymi misty odbéru pisku a pidy.

Cervend znacka znai piskovisté (pisek) a zelend znacka pidu (Obrazek

VIaStNi, ZAr0] [41]).eeeeieeiieeiieieeeie ettt ettt et ettt e et tae e beesteeenbeensaeennaens 42
Obrézek 10 Schéma odbérovych mist, X znaci misto odberu [Zdroj: Vlastni]. .................. 45
Obrazek 11 Rozmisténi odbérovych boda (X) na piskovisti nebo hfisti. [40] .................... 47
Obrézek 12 Mineralizovany vzorek P1 v Lucavce kralovské [Zdroj: Vlastni]. .................. 49
Obrazek 13 Mineralizovany vzorek H1 v Lucavce kralovské [Zdroj: Vlastni]................... 50

Obrazek 14 Rozlozeni jednotlivych mineralizovanych vzorkl pisku, piidy, standartu

a destilované vody na karuselu pfistroje Agillent Duo 240FS/240Z [Zdroj:

VIASTNI]. ettt ettt et e et e bt e et e e bt e st e e saeeenbeenneeenneen 52
Obrazek 15 Ptistroj Agillent Duo 240FS/240Z [Zdroj: VIastni]. ......cccceveerviiiniinienniennens 52
Obrazek 16 Kalibracni kiivka pro stanoveni kadmia [Zdroj: VIastni]. .....cccccceeeeneinennene 53
Obrazek 17 Kalibra¢ni kiivka pro stanoveni olova [Zdroj: Vlastni]. .......cccccvvvriievnieennnenn. 56
Obrézek 18 Kalibra¢ni kiivka pro stanoveni chromu [Zdroj: Vlastni]........c.cccceeviienirnnnen. 59
Obrazek 19 Kalibraé¢ni kiivka pro stanoveni médi [Zdroj: Vlastni]. ......cccceeevveveiieenveennnnen. 62

75


file:///C:/Users/horen/Desktop/Diplomová%20práce.doc%23_Toc513308813
file:///C:/Users/horen/Desktop/Diplomová%20práce.doc%23_Toc513308813
file:///C:/Users/horen/Desktop/Diplomová%20práce.doc%23_Toc513308813

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1 Pfehled hodnot indikatorti zne€isténi zemin. [73] ....ccccoeevvvieviiieecciieeeiee e, 13
Tabulka 2 Obsah maximalné piistupnych hodnot rizikovych prvka v ptdach
zatazenych do zemédélského piidniho fondu.[2] ......ccoveviieiiiniiiiiiie e 15
Tabulka 3 Preventivni hodnoty rizikovych prvka v pidach.[3] .....ccoeevviieiiiieeeeee, 15
Tabulka 4 Hygienické limity pro vybrané indikatory mikrobiologického a

parazitologického znecisténi pisku v piskovistich na venkovnich hracich

PLOCRACKH. [5] ettt et ettt et sae e ebeesaaeenneen 17
Tabulka 5 Hygienické limity vybranych chemickych prvki v piskovistich. [5] ................. 17
Tabulka 6 Porovnani jednotlivych méticich pristroji. [74]..cc.ccovvevireviierieeiiienieeieeere e 36
Tabulka 7 Primérné ro¢ni teploty z let 2015 a2 2016 v °C. [14] coooiieiieiiiieeeeeeeee 39
Tabulka 8 Popis odbérnych mist piidy a pisku [Zdroj: V1astni]. .......cccceeeveeviieniieciieniennnen. 43
Tabulka 9 Pocet odbérovych bodil v zavislosti na plose piskovisté. [40] ......ccceeeieeriennne 46
Tabulka 10 Parametry nastaveni pro mefeni Cd [Zdroj: V1astni].........ccccceevieriieriienieenenn. 53
Tabulka 11 Parametry nastaveni pro mefeni Pb [Zdroj: Vlastni]. ......cccoooeeviieniiiiiinennienn. 56
Tabulka 12 Parametry nastaveni pro mefeni Cr [Zdroj: V1astni]. ......c.cccceevienieeviienieennnn. 59
Tabulka 13 Parametry nastaveni pro méteni Cu [Zdroj: V1astni].......cccocevieiiniiniencnnene 62

76



SEZNAM GRAFU

Graf 1 Obsah kadmia ve vzorcich pisku [Zdroj: VIastni]........ccceeieeiienieeiieniieieeeieeieens 54
Graf 2 Obsah kadmia ve vzorcich pd [Zdroj: V1astni]. ......ccccoeevveeiiiieniiieieeeee e, 55
Graf 3 Obsah olova ve vzorcich pisku [Zdroj: VIastni]........cccoecveeiieviienieeiienieeieenieeiene 57
Graf 4 Obsah olova ve vzorcich pid [Zdroj: V1astni]. ......cccovveeiiieeiiiiieeeee e, 58
Graf 5 Obsah chromu ve vzorcich pisku [Zdroj: VIastni]. ......ccceviieiiienieiiieniiciieeieeee 60
Graf 6 Obsah chromu ve vzorcich pid [Zdroj: VIastni]. ......cccceeevveeciiienciiecieeeee e, 61
Graf 7 Obsah médi ve vzorcich pisku [Zdroj: V1astni]........cccceeeieiiieiiiiniiieiieieeeecieee 63
Graf 8 Obsah médi ve vzorcich piid [Zdroj: VIastni]. .....cceeveiiiiiiiiiiiieeceeee e 64

77



