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Uvod

V méstskych ptidach se hromadi nejriiznéjsi kontaminanty, pochazejici z primyslovych
emisi, zplodin automobilovych motord, emisi topnych systémt, atd. Méstské pudy se tak
stavaji jakymsi indikatorem Urovné zne€iSténi méstského prostiedi. Zvétravajici pudy ve
meéstech se vyznamné podileji na tvorbé prachu, jehoz castice obsahuji produkty
kontaminace a dlouhodob¢ zasobuji méstské ovzdusi. Jedna se pievazné o stopové prvky a
organické slouceniny uhliku, které se hromadi v povrchové vrstvé piid a po uvolnéni se
stavaji soucasti prasného aerosolu. Systematickym vzorkovanim pud lze zjistit koncentrace
jednotlivych Skodlivin a jejich plosné rozsifeni. Ziskané udaje mohou poslouzit pfi
pfipravé Uzemnich planli, ocenovani pozemktl, piipadné pro opatfeni na odstranéni
Skodlivych vlivh ¢ zdroji  kontaminace.Vzhledem k pomérné vysokému podilu
zemédé€lskych piid v méstském aredlu stoji za ivahu jejich vyuziti 1 pro zeméd¢€lské ucely.

Zjistovani zdravotniho rizika vyplyvajiciho ze znecisténych méstskych pid je slozity a
zdlouhavy proces, ktery navic neposkytuje jednozna¢né udaje. Musi brat v avahu délku
expozice obyvatelstva Skodlivindm, ktera by méla zahrnovat délku pobytu v rizikovém
prostfedi, zdravotni stav zkoumanych osob, atmosferické poméry a U€inky dalSich
rizikovych faktorii. Z tohoto diivodu nejsou zatim vypracovany limitni koncentrace
Skodlivin v méstskych ptidach nikde ve svéteé presto, ze méstské prostiedi s vysokou
koncentraci obyvatelstva, pramyslu a dopravy ptredstavuje mimotadné rizikovou soucast
zivotniho prostiedi.

Informace uvedené v piedlozeném elaboratu byly ziskany v obdobi 1993 — 1996 pii
realizaci projektu geochemického mapovani hlavniho mésta, ktery byl podpoten
Ministerstvem zivotniho prostiedi a ktery vypracoval v Ceském geologickém ustavu autor
elaboratu.
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1. Geografické udaje

Uzemi Prahy se nachazi v geomorfologické provincii Ceské vysodiny, patfi do
Poberounské soustavy a podsoustavy Prazské plosiny (Czudek et al. 1972). V mirn¢
zvlnéném povrchu tohoto ttvaru je nejvyraznéjSim geomorfologickym prvkem udoli feky
Vltavy, prochazejici zjihu na sever téméf linearné s charakteristickou holeSovickou
smy¢kou. Spole¢né se svymi pritoky zleva Sareckym a Dalejskym potokem a na jihu
castecné 1 Berounkou a jejim piitokem Radotinskym potokem a zprava Rokytkou,
Boticem, Kunratickym a LibuSskym potokem piedstavuje zahloubené partie relié¢fu
ovliviiujici pohyb vzdusnych mas a ukladani atmosférického spadu. Primérnd nadmotska
vyska Gizemi na levém biehu Vltavy je kolem 320 m s nejvyS$imi misty na Kopaniné (391
m n.m.) a Bilé¢ hote (380m n.m.) a nejnize polozenym bodem u hladiny Vltavy na severni
hranici mésta (175 m n.m.). Uzemi na pravém biehu ma primérou vysku o néco mensi
(kolem 250 m n.m).

Praha se rozklada na plose 496,4 km?. Jeji periferni &ast zahrnuje i byvalé samostané obce
se znatnym podilem zemédélské pldy. Méstsky intravilan tvoii zastavéné casti,
primyslové zony i parkové plochy a komunikace. Pocet obyvatel hlavniho mésta je 1,214
584, hustota obyvatel na 1 km” je 2448. Podle idajii z1.1998 je Gizemi mésta rozd&leno
nésledovné (km?):

Zemédelska pada 203,9
Lesni piida 47,9
Vodni plochy 10,6
Zastavéné plochy 50,3
Ostatni plochy 183,7
Celkem 496,4

Zdroj: Institut méstské informatiky hl. mésta Prahy
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2. Struéna geologicka a geochemicka charakteristika horninového prostredi

Urcujicim strukturnim prvkem geologické stavby tizemi hlavniho mésta je tzv. hlavni
barrandienskd synklindla. Jeji osa prochazi od obce Ofech na JZ okraji mésta pies
Hlubocepy, Podoli, VrSovice a StraSnice do Klanovic na SV okraji mésta, kde se postupné
noii do hloubky. Jeji horniny tvofi celé izemi mésta s vyjimkou severu a severovychodu,
kde jsou piekryty platformnimi sedimenty kiidy a kvartéru. V jadru synklindly vychazeji
na povrch horniny spodniho paleozoika. Jsou to devonské biidlice a prachovce srbského
souvrstvi, chote¢ské vapence a tiebotovské vapence. Dalejské bridlice, vapence a rohovce
zlichovského souvrstvi jsou nejlépe vyvinuty v udoli Dalejského potoka az po jeho usti do
Vltavy. V jejich pokracovani na pravém biehu Vlitavy v Podoli a okoli Pankrace jsou uz
jenom vychozy véapenci, vapnitych a graptolitovych bfidlic s vlozkami diabasi, které patti
k siluru. Na ob¢ strany od osni ¢asti k severovychodu i k jithozapadu vystupuji vice nebo
méné symetricky star$i horniny ordoviku — piskovce a prachovce kosovského souvrstvi,
bridlice a prachovce bohdaleckého a zahofanského souvrstvi, droby a prachovce
letenského souvrstvi. Okrajové nebo kiidelné c¢asti synklinaly tvoii kiemence, jilové
btidlice a droby, piskovce, tufity a silicity libeniského, klabavského a milinského souvrstvi.
Jihovychodni ¢ast izemi uzaviraji prachovce a slepence, droby a rohovce, které patii do
tzv. stéchovické skupiny svrchniho proterozoika. Vrstevni sled ordovika za linii Prazského
zlomu, prochazejiciho ptes Motol, Staré mésto do Hloubétina a dale na SV, se opakuje
smérem k severozapadu jeste jednou az po pokryvné utvary kvartéru. Piekryvajici horniny
kiidy, vystupujici hlavné v nejvychodnéjsi ¢asti izemi zapadné od Klanovic, predstavuji
jilovce, prachovce, piskovce a slepence peruckého souvrstvi svrchniho cenomanu. Mladsi
kiidové sedimenty vystupuji ve vétSich nebo menSich ostrivcich na Bievnové a dalSich
vysepolozenych tzemich (Vidoule). Tvofi je vapnité jilovce a slinovce. Severni ¢ast izemi
od Hostivic pfes Suchdol, Déblice, Lethany az po Horni Podernice piekryvaji eolické
sedimenty — sprase a sprasové hliny kvartéru. Dokonaly ptrehled geologické situace na
uzemi Prahy poskytuje Kovanda (1996).

Data o obsahu sledovanych stopovych prvki v geologickych jednotkach na tzemi mésta
nejsou k dispozici. Podle tidaju z jinych oblasti a podobnych typti hornin jak barrandienu,
tak i platformniho pokryvu, jsou horniny tvofici geologické podlozi izemi hlavniho mésta
na stopové prvky chudé. Napf. jilovce, prachovce, piskovce cenomanu obsahuji 3,5-4,7
ppm olova, 4-15 ppm stroncia, 3-4 ppm zinku, 0,5 ppm arsenu a 3-5 ppm chromu. (Cadek,
1994). Sprase a vaté pisky mohou obsahovat zvysené obsahy zirkonu, ktery se nachazi ve
stejnojmenném minerdlu tézké frakce, stroncium ve vépnitych sedimentech a rubidium
v mistech, kde je vétsi koncentrace slid. Pfinos stopovych prvkli z horninového podlozi do
méstskych pud je zanedbatelny.
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3. Charakteristika méstskych pud

Pestré slozeni pudniho podlozi se odrazi i ve slozeni pidniho pokryvu. Proto se
v podrobnégjsich mapach neuvadéji ptidni jednotky, ale tzv. ptidni asociace, kde je oznaceni
provedeno podle vedouci slozky (Kralik et al, 1984). Naptiklad nivni piidy (fluvisols) se
nalézaji v aluvidlni nivé Vltavy a jejich pfitokti. Padni profil je znacné hluboky,
stratigraficky nevyrazné clenény. Zrnitostni sloZeni je stfedné té€zké. Vedle vlastnich
typickych nivnich ptd se zejména u mensich tokl uplatnuji i nivni pady glejové, u nichz je
spodni cast profilu ovlivnéna glejovym procesem v dusledku zvySené hladiny aluvidlni
vody. Glejové pudy (gleysols) se vyvinuly na deluviofluvidlnich sedimentech
v morfologicky nevyraznych depresich. Pievladaji stitedné tézké ptidy s vysokym obsahem
organickych latek. Kromé typickych gleji se vyskytuji 1 luzni pidy glejové s hlubokymi
humoéznimi horizonty. Regosoly (regosols) se utvafeji na pliocénnich fluvialnich a
limnickych piscich svlozkami jili. Obsah organickych latek je nizky. Arenosoly
(arenosols) jsou znacné rozSifené v sv. Casti Uzemi. Jsou vyvinuty na pleistocénnich a
lokalné 1 neogénnich fluvidlnich piscich a pisCitych $tércich, misty se nachazeji i navaté
pisky. Padni profily jsou zpravidla extrémné lehkého zrnitostniho slozeni, vétSinou
s nizkym obsahem humusu.

Zvlastni podminky, jimz jsou méstské pudy ve své historii vystaveny, vedly odborniky
k vyclenéni specialniho pedotypu antropogennich pad. Jak uvadéji Suchara I. a Sucharova
J. (1995), vedou k tomu jejich vlastnosti, které jsou podobné ve vSech méstech, jako
napiiklad hromadéni organické hmoty v povrchové vrstvé, variabilita pidotvornych
substratl, zvySena alkalizace, eutrofizace, snizend moznost provzdusnéni a infiltrace vody
vlivem utuzeni povrchu a zménéna biologicka aktivita.

V souvislosti s vice nez tisiciletou historii lidské ¢innosti na zkoumaném uzemi, predevsim
v méstském intravilanu, lze pfedpokladat, ze vliv geologického podlozi na soucasny pidni
pokryv je znaéné€ naruSen. Podlozi soucasného pldniho pokryvu tvoii ve znané mife
antropogenni ulozeniny rizného stafi i pivodu. Pochézeji ptedevsim z rliznych stavebnich
uprav, kam patfi vystavba obytnych budov, méstskych opevnéni ve stiedovéku a jejich
nasledna likvidace, tpravy koryta Vltavy a obou néabiezi a nakonec vystavba novych
sidlist’ a komunikacnich systémi. V souvislosti s administrativni Gpravou, kterd zahrnula
do prazské aglomerace tadu sousedicich osad a vesnic, pfipadla méstu 1 znacnd cCast
zemédelské puady. Zde je souvislost mezi ptidou a podlozim zfejma, avSak jak jiz bylo
uvedeno, neptedstavuji podlozni horniny vyznamnéjsi zdroj stopovych prvki. Zatimco
v prvnim pfipadé tj. méstského intravilanu se jedna predevs§im o riziko kontaminace
méstského ovzdusi a jen okrajov€, napt. v zahradkarskych koloniich, lze uvazovat i o
riziku pro péstovani ovoce, ¢i zemédelskych plodin, ve druhém — tj. perifernich ¢astech
méstského tzemi lze uvazovat o riziku spojeném s vyuzivanim pid pro potravinaiské
ucely na prvnim miste.
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4. Odbér a priprava vzorkt

Vzorky byly odebirany z povrchové vrstvy piid do hloubky 20 cm specialnim pidnim
vrtakem do plastikovych pytld. Hloubka odbért vychazi z praktického ptredpokladu, ze
v pfipad¢ kontaminace na velkych plochach, je moZzné uzemi asanovat ekonomicky
unosnym zpusobem odstranénim povrchové vrstvy pfiblizné do této hloubky. MnozZstvi
odebraného materialu bylo cca 3 kg. Hustota odbérd byla 1 vzorek na 1 km®. Vzorky byly
sesypové tj. jeden vzorek se skladal ze Ctyr ¢asti, odebranych ze Ctyi kvadrantt kazdého
¢tverecniho km. Tato hustota umoziuje ziskat dostate¢né podrobné informace o rozsahu
kontaminace. Pfiprava vzorkli zahrnovala suseni vzorkli pti pokojové teploté a oddé€leni
frakce —0,15 mm sitovanim na umélohmotném sité€ za sucha v mnozstvi minimaln¢ 200 g.

5. Analytické postupy

Vybér analytickych metod byl podfizen skale chemickych prvki, povazovanych ze
zdravotniho hlediska za rizikové. Cilem bylo stanoveni celkového obsahu sledovanych
prvki ve vzorku metodou rentgen fluorescencéni analyzy (XRF). Vzhledem k malé
citlivosti pfi stanoveni nékterych prvki byla rovnéz pouzita metoda atomové absorpéni
spektrometrie (AAS), kde po rozkladu v kyselindch, kromé stanoveni v plameni, bylo
pouzito u n€kterych prvki citlivéjsich postupti (grafitova kyveta GFAAS, metoda generace
hydridd HGAAS a metoda studenych par CVAAS).

Pro zjisténi zpiisobu vazby nékterych prvki byla u vybranych vzorkli provedena jejich
speciace postupnou extrakei metodou Tessiera (u Cd, Co, Cu, Ni, Pb a Zn).

Vsechny analyzy byly provedeny v laboratotich Ceského geologického ustavu. Na zakladé

analytickych vysledki byly sestaveny mapy rozsifeni jednotlivych prvkii na uzemi
hlavniho mésta, které jsou uvedeny nize.

6. Formy vazby nékterych stopovych prvka v méstskych padach

Vysledky studia speciace n¢kterych prvki jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

slou¢eniny (zastoupeni v %)
typ vazby/prvek Cd Co Cu Ni Pb Zn
vyménitelné ionty | 8 —48 1-4 0-1 0-1 1-10 0,5-20
karbonaty 9-21 1-6 0-2 0-6 2-19 4-7
oxidy Fe a Mn 29-170 34-55 617 18 —38 48 — 60 50-71
organické latky 3-10 2-12 42 - 65 9-17 12 -22 8-13
silikdtovy zbytek | 3 -10 31-55 31-44 52-170 8-25 9-28
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Z uvedené tabulky vyplyva, ze Cd se nachazi predev§im ve formé vazané na oxidy Fe a
Mn, dale ve form¢ vymeénitelnych iontl a ¢aste¢né je vazano na karbonaty. U Ni a Co
ptrevladaji prevladaji dvé formy vazby — na oxidy Fe a Mn a v nerozpustném zbytku. Cu je
vazana prevazné na organickou hmotu a na nerozpustny zbytek. Mensi ¢ast se vaze na
oxidy Fe a Mn. Pb se vaze predevsim na oxidy Fe a Mn, ale téz na organickou hmotu a jen
v malém podilu na nerozpustny zbytek. Zn ptevlada ve vazbé na Fe a Mn.

Namétené hodnoty pH piid na Gizemi prazské aglomerace se pohybuji od 3,28 do 7,75.
Nizké hodnoty (okolo 3) jsou souvisleji lokalizovany v obvodu €. 7, dale ve Vokovicich,
na Jiznim M¢ésté, Komoranech a Klanovicich. V téchto mistech je tieba ocekavat zvySenou
pohyblivost zejména kovovych kontaminantii

7. Vysledky studia pod elektronovym mikroskopem

Podle vysledki mikroskopického studia v laboratoii Ceského geologického ustavu je
prevladajici soucasti vzorka horninovy detrit s kolisavou pfimési materialu antropogenniho
ptvodu, hlavné ulomkl strusek. V klastickém materidlu pievazuje kifemen, nejcastéji
v podobé izometrickych angularnich zrn kolisavé velikosti, vétSinou v rozmezi 10 — 40
um. Obvykle je doprovazen zrny Castecné alterovanych Zivcl stejného tvaru i velikosti.
Jako bézna akcesorie byl zjistén baueritizovany biotit s podstatnym zastoupenim Si, Al, K,
a Fe. V akcesorickém mnozstvi byly nalezeny typické tézké mineraly jako zirkon, monazit,
apatit, xenotim, rutil a titanit. Material antropogenniho ptivodu tvoii hlavné ulomky a Casto
téz kulovité Castice strusek, texturné zna¢né variabilnich s inkluzemi Zeleza nebo jeho
oxidu. Podstatnou slozkou strusek je Si, Al a Ca, v podfadném mnozstvi se vyskytuje Fe,
K, Ti, Mg a P. Vyznamnou slozkou antropogenniho materialu jsou ¢astice riznych kovi a
jejich oxidickych a vzacnéji sulfidickych sloucenin. Nejcasteji se vyskytuje zelezo, bud’
ryzi nebo s pfimési titanu a manganu. Vzacné byly zjiStény utlomky legovanych oceli
s ptimési vanadu a chromu. Cin a olovo se vyskytuji jednak v €isté formé a jednak ve
form¢ slitin Sn s Sb (pajka), Sn s Pb a Sb (broky) a Sn sPb a Cu (bronz). Arzén se
vyskytuje ve form¢ arzenida tézkych kovl Fe, Cu, Ni a Co. Zinek byl nalezen v oxidické
formé spolu s barytem, patrné jako soucast malifskych barev nebo specidlnich omitek.
Vzacné zeminy byly nalezeny pouze v klastickych tézkych mineralech: Ce, La a Nd
v monazitu, Y, Er, a Nd v xenotimu spolu s jeho hlavni slozkou. Mezi ojedinélé exotické
nalezy patii ryzi zlato se slabou pfimési médi a thorium v oxidické formé (thorianit).

Z uvedeného vyplyva, ze podstatna c¢ast kontaminanti v ptdach prazské aglomerace
pochézi z aerosolu a jejich distribuce je ovliviiovana povétrnostnimi podminkami a
morfologii terénu. Castice vétsich rozméri, které by mohly pochézet z blizkych zdroji, se
vyskytuji jen ojedinéle.
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Ohbr. 1. Obraz pldniho vzorku v energiové disperznim
analyzidtoru. Vzorck tvoli heterogenni &dstice niznd veli-
kosti a tvaru (Cernobily snimek vlevo nahofe). Rozdi
v chemickém sloZeni jednotlivych &dstic je zobrazen na
barevném snimku. Kromé pfirodniho materiilu— kiemene
{modry) a Fived (zelené) - jsou piitomny cizorodé édstice
Zeleza (Cervené) a olova (Flute). Kulatd &dstice je popilek,
jehoZ viraznd pestrobarevnost ukazuje znaéné nchomo-
genni slofent. Distribuce jednotlivich prvki ve veorku je
zndzoména na fyfech zmenienindch.

(Zvetieni 140x)

Snimky
mikroskopickych preparati
méstskych pud

Vaorky plidy jsou ¢ parku Stromovka,
Folo: . Kotrha

Obr. 2. Kovovd kulicka o prioméru 50 jim je sloFend z Fe,
Mn, Si, K. Predstavuje soucist popilku.
(Fvitfeni 630x)
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8. Zdroje znec€ist'ovani méstského prostredi

Prazské pady jsou nepietrzité zasobovany nejriznéjSimi kontaminanty pochdzejicimi
z tuhych emisi, jejichz produkce kazdoroéné dosahuje tisice tun. Podle zdkona o ochrané
ovzdusi pfed zneciStujicimi latkami se zdroje zne€iSténi déli na staciondrni a mobilni.
Stacionarni se rozliSuji podle tepelného vykonu, miry vlivu technologického procesu na
ovzdusi nebo rozsahu znecistovani. Zdroje emitujici do ovzdusi znecistujici latky jsou
celostatné sledovany v ramci tzv. Registru emisi zdroji znecistovani ovzdusi (REZZO).
Stacionarni zdroje jsou zahrnuty v dil¢ich souborech REZZO 1 — 3, mobilni v dil¢im
souboru REZZO 4. Vroce 1997 predstavovaly emise tuhych latek, pochdzejicich ze
stacionarnich zdrojii (REZZO 1 — 3) na tizemi hlavniho mésta, cca 7,4 tisic tun na 1 km® za
rok. Jejich trend mé od r. 1988 jednoznacéné klesajici tendenci. Mobilni zdroje znecistovani
(REZZO 4) rozhodujicim zplGsobem reprezentuje automobilovd doprava. Zatimco v 80.
letech ptibyvalo v Praze kazdoro¢né v priiméru 6000 osobnich automobild, v obdobi 1997
— 1999 se tento pocet zvysil na 13 000 automobill roéné. V roce 1997 ptipadal 1 osobni
viiz na 2 obyvatele (Solc et al. 1998).

Kromé emisi z evidovanych zdroji znecistovani pochéazi ¢ast prachu i zjinych zdroju.
Jednéd se o Castice, vznikajici erozi ploch zbavenych vegeta¢niho pokryvu, povrchovou
tézbou nerostnych surovin, stavebni ¢innosti, emisemi z riznych technologickych procest,
pii spalovani fosilnich paliv, provozem na komunikacich, korozi kovovych konstrukci,
stteSnich krytin, erozi omitek, riiznych stavebnich konstrukei a j. Hodnoty tzv. prasné¢ho
spadu jsou monitorovany dlouha 1éta Hygienickou stanici hl. mésta Prahy. Podle jejich
Gidaji &inila primérna hodnota prasného spadu v roce 1997 6,25 g.m™ .mé&sic™.
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9. Nékteré zdravotni a hygienické aspekty zjiSténych udaju

Znecisténé mestské piidy lze hodnotit predevsim jako sekundarni zdroj znecistovani
méstského ovzdusi. V okrajovych castech s vysokym podilém zemédélskych pid nutno
brat v uvahu i potencialni vliv na potravinovy fetézec.

Plochy se zvySenymi koncentracemi rtznych kontaminantti se jednak stdvaji dalSim
zdrojem kontaminace ovzdusi a jednak ukazuji mista se zvySenym atmosferickym spadem.

v PGDACH ZAHRA’DLA’é'sx‘;Gf KOLONII
Na 8RezicH vLTAvy BYL RVSTEN OBSAY!
orova vySST ned WFO ppm (0,047 4)
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10. Méreni pidni reakce - pH

Mg¢fteni tzv. potencidlni piidni reakce v solném vyluhu 1M KCI bylo provedeno na celém
izemi prazské aglomerace. Hustota 1 méfeni na 1 km®. Na tizemi obvodu Prahy 7 byla
zmeéfena rovnéz aktivni pidni reakce ve vyluhu destilované vody. Méteni bylo provedeno
pfenosnym digitdlnim pH metrem holandské firmy Eijkelkamp. Vysledky méfeni
znézornuje mapa.

Geochemicka mapa Prahy
Statistické parametry
Pocet vzorku 463
Minimum 32
Maximum 8,67
Aritmeticky prumer 6,88
Median 7,09

Rozsah hodnot pH (3 — 8,5) nebyl zatim podrobngji prozkouman. Cast z nich souvisi
nepochybné s aktivitami priimyslovych podnikii. Nékteré, jako naptiklad vyraznd anomalie
na vychod¢ mésta v okoli Klanovic, nema viditelného ptivodce. VétSina nizkych hodnot
pH neni totozna s anomalnimi koncentracemi stopovych prvki. Vyjimkou je stfed mésta
v ohybu koryta Vltavy v HoleSovicich, kde jsou zkoncentrovany zvySené obsahy témeér
vSech sledovanych prvkl a anomalie chromu a manganu v jizni ¢asti mésta.

V mistech se snizenymi hodnotami pH lze ocekavat rychlejSi mobilizaci a migraci
v pudach usazenych stopovych prvkt. Téchto lokalit je zhruba pét — stied mésta (obvody
Praha 1 a 7), vjizni ¢asti mésta mezi Modfany a Komotany, dale tizemi Kréského lesa,
okoli Sareckého tidoli a v okoli Klanovic a Ujezda nad lesy.
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