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1. Kontaminace pid v Ceské republice rizikovymi prvky

Kontaminace jd sefadi spolu s vodni aétrnou erozi, zaboremud, degradaci {ay,
Ubytkem organické hmoty a acidifikaci k proies které nefiznivé ovliviuji produkeni a
ekologické funkce fdy. Na kontaminacijd se podili celéada anorganickych i organickych
latek, jejichz zdrojem mohou byt jednakirpzené procesy a jednak antropogenni aktivita.
Rizikové prvky pochézejici z antropogerdiminosti pati mezi nefasgjSi a nejdéle psobici
kontaminanty Zivotniho pragtdi. Pokud se dostanou dady, pretrvavaji v ni tisice let, a je
velmi obtizné eliminovat jejich dinky na rostliny a na guni drodnost (Alloway, 1990).
Povolené limity obsah rizikovych prviki pro pidy jsou uvedeny v naSich legislativnich
predpisech (Vyhlaska. 13/1994 Sb. a vyhlaSka 382/2001 Sb.) a definuji Groyzneisteni
nasSich @id. Obsahy rizikovych prukv padach, které byly dlouhodéhvystaveny vysokému
zatizeni, ¢asto tyto limity pevySuji a mohou mit negativnicidky jak na biologické a
fyzikélné-chemické procesy vugach, tak se mohou dostavat do potravinovigigzce a
negativié pasobit na zdravélovéka.

V Ceské republice se nachazfkalik oblasti vyznaujicich se zvySenym obsahem
rizikovych prvki v pidé az na hodnoty, kdy hrozi reélné riziko kontaminzeetdélské
produkce, a tedy i ohrozeni zdravi lidi. Mezi alilgostizené vysokou kontaminadidy
zpasobenou pedevsim dini ¢innosti pati Kutnd Hora. Hlavnim zdrojem kontaminacédp
rizikovymi prvky, grevazrt se jedna o As, Cd, Pb a Zn, jetravani zbytk rudnin¢i hutnich
strusek starych hald. Zdroji kontaminace jsou takdy, a to nejen vodyuhi, které na
n¢kterych mistech samovalrvytékaji na povrch, ale i vody prosakujici starymaldami se
sulfidickymi rudninami a podzemni i povrchové vogyroblém je také odkali&t které
obsahuje obrovské mnozstvi kontamiriakteré se mohou diky povrchové vadbstavat do
okolni krajiny; Bilek, 1982). Malec (1999) uvadie ha pozemcich v okoli Kutné Hory je
evidovano celkem 64 starych i ng8ich hald o i#zném stupni zachovani. VSechny
dohromady zaujimaji plochu 689 326.m

Vysoka urové atmosférické depozicergvazrt lithogennich prvik je v oblastech
s vysokou koncentraci€zebniho, hutniho a metalurgickéhoimyslu. NejhorsSi situace je
v severniciCechach, kde na tzemi, kteiéi asi 10 % UzemCR, se realizujeifiblizné 80 %
celkové ¥zby hréedého uhli a #tSina vytZzeného uhli se zde i spaluje. Nejvyrgerse
na kontaminaci jpdy podili Cr, dale Cd, Pb a nejn¥éNi a Zn, a to zejména na lokalitach

v oblasti Zatce, Chomutova a Sokolova {fkeva et al., 1995). Na&siné sledovanych mist



jsou vSak obsahy rizikovych pritkobsazenych viué prozatim v rozsahu, ktery ngsahuje
povolené limity (Vostal, Mutinsky, 1995).

Mezi nejvice poskozené oblagiR pati Piibramsko, kde ke kontaminaci oblasti do$lo
predevsim atmosférickou depozici rizikovych piyti téZb¢ a zpracovani olova. NejstarSim
pisemnym dokladem o existenci huti ndbPamsku je listina z roku 1311. &by a vyroby
sttibra se vyvinula postugnvyroba olova, do roku 1973 jéStz domacich oladnych
koncentral a poté vyhradhz olownych odpad, zejména automobilovych baterii. Mezi léty
1970 a 1982 produkoval zavod emise v mnozstvi rd@@iaz 400 t Pb to¢ (Rieuwerts et
al., 1999). Na peatku 80. let minulého stoleti sec¢ato vice pohlizet na ochranu Zivotniho
prostedi. Byl postaven 160 m vysoky komin s kvalitnimluddvacim z&zenim. V letech
1983 — 1989 doslo ke snizeni emisi na 15 — 36t.(Blieuwerts et al., 1999, Kalat al.,
1991).

Modelova studie prokazala, Ze vtéto oblasievjada severozapadni prend
vzduchu, a tak se nejvysSi koncentrace olova vygkjihovychodrg od komina kovohut
(Jaiour, 2000). Nejvyraz®Si kontaminace i je patrnd do vzdalenosti 1,5 km od zdroje.
Obsahy zde jsou extréemrvysoké a pekrauji veSkeré limity (Boivka et al., 1996;
Rieuwerts a Farago, 1996; Dubec et al., 1998stBZe oblast s nejvyssi kontaminaidyse
nachazi ve s#mu prevladajicich wtri, byly nalezeny dalSi zdroje kontaminace Zn, Cdua C
v pud¢é, a to gedevSim k erozi nachylné haldy hutniho materiatuosané mimo zavod
(Rieuwerts et al., 1999).

Dulni a hutni¢innosti v této oblasti maji séasré vliv na zastoupeni dalSich piivk
v padé, predevsim As, Cd a Zn. Vysoky obsah rizikovych firvkpidé je umocrn i jejich
zvySenym obsahem v geologickém podloZi. K¢doezprostedniho okoli zdroje zr&teni
(Kovohug Pribram, a. s.) se vyskytuje vySSi koncentragktarych nezadoucich prik
i v naplaveninach v povodi Litavky, kde byly fiwtjSich dobach sousdiny proplachovny
rud. Kontaminovanaima se vyskytuje zejména v mistech starych ekolggltiSkod, nab
v okoli Kovohuti Ribram je kontaminovano cca 4 000 ha 2déétské pidy olovem, kadmiem
a arsenem (http://www.env.cz/ZZP_Regio_01/02_dited?04). Rieuwerts et al. (1999)
odebrali midni vzorky na 61 lokalitachi®bramského regionu a data obsaizikovych prviki
zpracovali do grafickych map zna#ajicich rozsah kontaminace oblasti. Na lesnigtigeh,
vzhledem k vysokému obsahu organické hmoty, naferinoty obsah> 50 000 mg Pb.kg
> 20 000 mg Zn.kg, > 50 mg Cd.kd. Hutnickaginnost je v soasné dob omezena pouze

na recyklaci sekundarnich okwch surovin, zejména ¥gzenych olotnych akumulatar a



jeji parametry odpovidaji evropskym normam a jéj¢ wma okolni Zivotniho prosedi je

zanedbatelnyhttp://www.kovopb.cz/cz/historie_i.html#hist _huttvi).

2. Mobilita rizikovych prvk @ v piadé

Schwartz et al. (2001) uv§d Ze p@ijem kowva rostlinou neni lineagh zavisly
na celkovém obsahu kovu wgE, nybrz na jeho iistupnosti. Hlavni chemické
a mineralogické charakteristikyagy, které ovliviuji mobilitu prvki a jejich transport, jsou
pH, redox potencial, kationtova v¢#nma kapacita, kvantita a kvalita organické hmokdd
a jilovych minerdl, stupé provzdussni pady (Alloway 1990; Wenzel et al. 1999; Tlustos,
1999; Kabata-Pendias a Pendias, 2001) a mikrobidktivita (Petrangeli et al., 2001;
Muhlbachova a Tlusto$, 2006). Mobilita pfvik padé klesa v psadi Cd> Ni > Zn > Cu > Pb
(Hornburg a Brimmer, 1993).

Redox potencial a hodnota pH pati mezi nejvyznamjsi faktory regulace
rozpustnosti aifistupnosti rizikovych prvk rostlinam. Vliv redox potencialu a hodnoty pH na
pristupnost prvik rostlindm je uveden v tabulce 1 (Kabata-Pendi@sralias, 2001).

Koncentrace fistupnych podil je u &tSiny rizikovych prvki nizsi v gidnim roztoku
alkalickych a neutralnichugl, nez u lehkych kyselychugd pfi stejném celkovém obsahu
(Wenzel et al, 1999). Christensen (1989) sledolialpH na sorpci kadmia vimé a zjistil,
Ze vintervalu pH od 4 do 7,7 séi manistu pH o jednotku zvySila sorpce Cd aikrat
(obrazek 1).

Prvky jsou pevdji vazany v €zkych neutralnich i alkalickychaplach a mohou byt
pomalu gijimany rostlinami. Lehké oy jsou zdrojem snadno dostupnych &koWa €chto
padach niize snadiji dochazet ke ztratam (Wenzel et al., 199%rnozens a rendziny maji
niz8i podil mobilni frakce Pb a Zn nez podzoly ankiZent s nizkym pH (Makovnikova,
2000). Obeca plati, ze pi identické koncentraci Cd a Pb (ale i Mn, Zn, Cao&terych
dalSich prvk) v piadé jejich obsah v pletivech rostlin se vusgtajici hodnotou pH klesa
(Mahler a Bingham, 1980). Sanders et al. (1986}tiliji Ze koncentrace Zn v jilku
péstovaném na hlinitojilovitédulé byla @iblizné trikrat vyssi pi pH 5,8 nez fi pH 7,2.



Tabulka 1: Vliv pudnich podminek naifstupnost prvik (Kabata-Pendias a Pendias, 2001)

piristupnost
puadni podminky pH snadna stedni
oxidaéni <3 |[Cd, Zn, Co, Cu, Ni | Mn, Hg, V
oxidaéni >5 |Cd, Zn Mo, Se, Sr, Te, V
oxida¢ni (+Fe) >5 | zadny Cd, Zn
redukéni >5 | Se, Mo, As Cd, Zn, Cu, Mn, Pb, br
redukéni (+ H,S) >5 | zadny Mn, Sr

Tiller et al. (1984) uvadi, Ze znena pH z 5 na 7 vyraZrovlivnila obsah gistupného
Cd a Zn v fidé. U Cd byl zjiS&n pokles ze 75 % na 15 % a u Zn z 50 % na Si%iypného
mnozstvi. Také Puls et al (1991) zjistili, Ze stoasim pH [@dy se zvySuje sorpcegrevsim
u kadmia v porovnani s olovem. Tlusto$ et al. (3006adji, Zze @i zmeéné hodnoty pH
kontaminované fdy z 5,7 na 7,3 poklesl mobilni podil zinku & o 70 %, kadmia o0 50 %
a olova o0 20 %. istupny obsah Cd viplé se zvySuje $ poklesu hodnoty pH pod 6,5, Zn
pod 5,3 a Pb pod 4 (Hornburg a Brimmer, 1993).
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Obrazek 1: Sorgni izotermy Cd @ ruaznych hodnotach pH (upraveno dle Christensena,)1989



V piipact arsenu byl naopak zji&t vysSi gijem rostlinou z idy sokasrg se
vzristem hodnoty pH. Masscheleyn et al. (1991) zjjskié za oxidénich podminek bylo
zmeénou pH z 5 na 8 stanoveno udnim roztoku 3kréat vice rozpustného As adéreskery
byl ve forms As’. V redukénich a alkalickych podminkéch se vyskytovedv@zr ve forms
As"" a jeho koncentrace byla niz$i nez v kyselém fedét

Vzhledem k tomu, Ze byla prokazana ochranna uUlafganiku ged fytotoxickymi
acinky nékterych rizikovych prvk, doporduje se jako &inné agromeliami opateni
sniZujici kontaminaci rostlin Uprava pHiqy na hodnotu > 6,5, a targdevSim vapinim
a omezenim pouzivani okyselujicich hnojiv. Pozitiviiv vapréni na omezenifmu Cd
a Zn rostlinami prokazali i Libben a Sauerbeck (398 je &inné pro imobilizaci vSech
stopovych prvl, jejichz mobilni formy negativhkoreluji s pH fidy (PodleSakova et al.,
1998).

Vliv redox potencialu je vyznamny pedevsSim udch rizikovych prvki, které se v
pudé mohou vyskytovat ve vice nez jednom oxidian stupni (Fe, Mn, As, Cu, Hg, a Pb).
Uvolnéni sorbovaného mnozstvi vySe uvedenych prdo pidniho roztoku fi zmeéng
redoxnich podminek vgolé maze zmisobit redukce oxill Zeleza a manganu. Prvky jsou
zpravidla mén rozpustné za vysSiho oxittdho stups (McBride, 1989). Reddy a Patrick
(1977) @i svych pokusech zjistili, Zeffpem Cd rostlinou roste s rostouci hodnotou redox
potencialu a klesajici hodnotou phidy. Ri nizkém redox potencialu dochazi k vysrazeni
CdS. Také sorpce Cd na oxo-hydroxidy Fe a Mn jenagimym faktorem regulace
koncentrace Cd viginim roztoku g nizkém redox potencialu a vysSim plidy. Naopak
rozpustnost Pb vilé klesala s rostoucim redox potencialem a pH. Zviyenz 5 na 8 nize
vést k vysrazeni Pb jako Pb(QHa PbCQ, a tak k poklesu jeho koncentrace idpim
roztoku.

Organické latky se podileji jak na procesech vedoucich ke snkmmdentrace prvk
v roztoku nespecifickowi specifickou sorpci, tak i na tvafbrozpustnych cheléf které
naopak chrani prvkyipd adsorpci nebo vysrazenim (TlustoS$, 1999). Ocgartimota v pdé
je tvarena latkami humusové a nehumusové povahy. Humuslov&y pati mezi stabilni

a tvai je huminy, huminové kyseliny a fulvokyseliny. Majeloufadu funknich skupin,

z nichz pedevsim kombinace SHa OH umoi#iuje tvorbu komplek siadou kationi

(Kabata-Pendias a Pendias, 2001; Valla et al., 1988minové Kkyseliny funguji
imobilizacng, zatimco fulvokyseliny a ostatni nizkomolekulaorganické latky mohou s
kovy tvait rozpustné komplexy (Wenzel et al., 1999). Nelpd Tyler a Mc Bride (1982)
zjistili v sérii nadobovych pokus Ze gidavek huminové kyseliny snizoval aktivitu Cd



v roztoku, a tim i jeho iflem rostlinami. Rozpustnostagni organické hmoty se zvysSuje
s rostoucim pH, coZz ma vliv na stabilitu komplexskladajicich se z humusu a kovu.
Huminové kyseliny jsouip neutralni a kyseléduini reakci nerozpustné a mohou téisjpivat

k zadrzovani rizikovych pruk v padé a snizeni mnozstvi kév v padnim roztoku.
Fulvokyseliny i jejich komplexy jsou naopak rozmusti @i kyselé reakci a mohou tedy
zvySovat mobilitu prvl, které se na & poutaji (Bofivka a Drabek, 2002). rRlavek
huminovych kyselin do zivného roztoku redukovaijgmm Cd rostlinami (Tyler, McBride,
1982; Cabrera a Young, 1988).

Adsorpce kationti rizikovych prvka zavisi na hustétnegativnich nabéjna povrchu
pudnich koloidi, ktera je ovlivina hodnotou pH prasdi. Nekteré kationty vS8ak mohou mit
vySSi vytsiovaci silu neZ ostatni a mohou byt selektivdzany na sotmi mista. Navic
témto prvkim konkuruji @i obsazovaniéchto sorgnich mist mnohem vice zastoupené ionty,
jako Ca a Mg (Tlustos, 1999). Adsorpie@lesorpce Cd a Zn ukazal&ts$i senzitivitu wci pH
nez Pb (Kramer a Konig, 1982; Wenzel et al., 1996schenreiter a Horak, 2000). Bylo
zZjisténo, Ze mnozstvi adsorbovaného kadmiaisté téngi: linearré s rostoucim pH, ifemz
tento proces je reverzibilni. Obeécse darici, Ze tento princip plati proétsinu kationd
(Adriano, 2001). Kationtova vy#émna kapacita ovliuje pijem rizikovych prvki jednak
piimo — mnozstvim a silou vazebnych mist pro prvkpud€ a jednak nefmo -
ovliviiovanim dalSichjmnich vlastnosti.

Kiekens a Camerlynck (1982) prokazali, Ze vySSip&ur kapacita na éékych
jilovitych padach ma za nasledek nizstijpm prviki rostlinami ve srovnani sigami
piitymi. Proto zapraveni materiéls vysokou sofni kapacitou na kontaminovanych
lokalitach, mize byt metodou pro sniZeniijmu téchto prvki rostlinami.

Tabulka 2 shrnuje pevnosti vazby pitvk pidé (Blume, 1994). Je z ni patrné, Ze nejnizsi
afinitu k vazbam maji Cd, Ni, Co a Zn. Prvky jsoevgji vazany organickou hmotou a
sesquioxidy nez jilovymicasticemi. Pevnost vazby zavisiedevSim na {mni reakci

(stupnice: 1 — velmi slab& vazba, 5 — velmi sitaaba).

Tabulka 2. Pevnost vazby vybranych rizikovych piv8lume, 1994)

prvek pevnost vazby pevwdzba
humus jil sesquioxidy| nad pH p¥i Eh 7 (mV)
Zn 2 3 3 5,5 0 az -200
Cd 4 2 3 6,0 0 az -200
Pb 5 4 5 4 0 az -200
Cu 5 3 4 4,5 0 az -200
Ni 3-4 2 3 9,5 0 az -300




Mobilita a biologickd dostupnost As wige jsou dany souborem chemickych,
fyzikalnich a biologickych vlastnosti, a to zejméptd, redox potencialem,aidnim druhem,
obsahem organické hmoty, sesquigxidihlicitani a interakci As s ostatnimi prvky, rfap
fosforem. Hnojeni fdy fosforem zvySuje pohyblivost arsenu, protoZze wgeésni
z adsorpnich mist, a zaroweje mezi &€mito prvky antagonisticky vztahiipjejich prijmu
rostlinami (Lombi et al., 2000). ®né organické a anorganické formy arsenu se |Sidy
riiznou mobilitou a toxicitou. AS je stabilni v zasaditychipach. Je vice rozpustny, mobilni
a také vice toxicky nez XsJe dominantni formou veistins zasaditych podminkach. Age
negastjsi formou v aerobnim praswdi (Sadiq et al.,, 1983; McGeehan a Naylor, 1994;
Lombi et al., 2000). V z4sade ale mobilita As v fdé¢ ve srovnani s mobi#simi prvky,
jako jsou kadmium nebo zinek, velmi nizka (Brouwetral., 2004).

ProtoZze mobilita As, narozdil ocgtéiny ostatnich rizikovych prek se zvysujici se
hodnotou pH fidy roste, nize byt vyznamé zvySena vapimim pidy (Jones et al., 1997;
Brandstetter et al., 2000).aéni reakce ovlistuje maximalni sorpci arsenu v jednotlivych
oxidanich stupnich. ASje nejvice sorbovanippH 4, a to ve form H,AsOy, zatimco A8
ma své sorni maximum pi pH 7 jako HAsO; (O"Neill, 1990). Migrace As v pragdi je
omezena silnou sorpci na jilové mineraly, hydradgxihlavreé Fe a Mn) a organickou hmotu
prokazanou mobilitou a transferem do rostlin.

Kadmium se v fadach nachazi v nizkych koncentracich a v geologitlkstrukturach
doprovazi hlavé zinek a olovo (Friberg et al., 1986). Vysoké olysalzikovych prvii se
nachazeji v pdach néstskych aglomeraci, v blizkostildich hald a Upraven rud. S klesajici
hodnotou pH fdy silre stoupa rozpustnost a mobilita Cd. Nejpohyivje @i pH 4,4 — 5,5.
O jeho pijatelnosti rozhoduje zejména rozpustnost CdC®admium je sorbovano
(imobilizovano) jilovymi mineraly a mnohem vice humovymi kyselinami (HK). K sorpci
dochazi p pH > 6 (Kabata-Pendias a Pendias, 2001). Proi8a& s fulvokyselinami (FK)
tvori rozpustné chelaty, je mobilita Cd ug¢ dana porrem HK:FK (BeneS$, 1994).
Ve srovnani s ostatnimi rizikovymi prvky je mokaliCd v @idé¢ mnohem vysSi (Alloway,
1990).

Prevladaji-li v midé oxidatni podminky, ma kadmium tendenci fitanalo pohyblivé
sloweniny (Bene§, 1994). Zafipmnosti sirafh dochazi B vysSi hodnat pH pidy
k vysrazeni kadmia, a tim ke sniZzeni jeho rozpwssir(®@enes, 1987). ZvySeny obsah Cd
snizuje schopnost mikroorganignnozkladat organickou hmotu, dochazi k poSkozéminp

mikroflory. Ma rovreéz negativni vliv na fixaci vzdusného N, brzdi mieraci.



Alloway (1990) uvadi, Ze fitomnost Cu, Se, Mn a Ca wg sniZuje pijem Cd
rostlinami vzdjemnou kompeticéahto prvki. Také Zn ma $ nizkych koncentracich Cd
v padé antagonisticky vliv naifjem kadmia rostlinami, alefipvysokych koncentracich Cd je
jeho pisobeni synergické nebo nema zadny vliv.

Vysoké obsahy Pb viplé sniZuji biologickou aktivitu fd. Negasgji se olovo v dé
vyskytuje ve fornt galenitu (PbS). Krogbszrgjsiho oxid&niho stupt P se v ikterych
mineralech vyskytuje i jako Bh ty jsou v8ak ve vadnerozpustné. fitozeny obsah olova
VvV pad¢ zavisi na mataé hornig. Behem zvtravani jsou sulfidy olova oxidovany a olovo je
dale schopné twd uhlicitany a také se vazat s jilovymi mineraly, na Fa) Nydroxidy
a na organickou hmotou. Formy olova, které setdty glostavaji z grmyslovych emisi, jsou
predevsim oxidy, sulfidy a sirany (Kabata-Pendiasrdias, 2001).

V pudé je olovo velmi malo mobilni a patk nejmér mobilnim prvikim vibec. Je
dohkfe adsorbovano jilovou frakci a humusem (Benes, ;1824toSova, 1995). Olovo ma
vysokou afinitu ke tvor® komplexi s nerozpustnymi huminovymi latkami, coz vedé p
kontaminaci fdy k fixaci a imobilizaci tohoto prvku v humusovydgkvrchnich) vrstvach
(Kozak, 1991), a to zejména u lesnichdp(Kabata-Pendias a Pendias, 2001; LeStan a
Finzgar, 2005). Makovnikova (2000) uvadi, Zze 40 Bava v pidé¢ je vazano organicky,
piicemz tato sorpce Pb je p&y8i neZ jilovymi mineraly. Fulvokyseliny mohou napolovo
chelatizovat a zvySovat jeho pohyblivost 4dp a pijatelnost rostlinam (Vostal a Penk,
1989). Vzhledem k jiz zmbvané nizké mobikt olova ma kontaminacead timto prvkem
vétSinou trvaly charakter. Jeho rozpustnosizenbyt snizovana vapnim. Ridy s vysokym
pH podporuji vysrazeni olova ve foknmydroxidi, fosfati nebo uhkitani a také tvorbu
Pb-organickych komplex (Kabata-Pendias a Pendias, 2001). Mobilita olovi#enbyt
zvySena tvorbou chelatovych komplexProto jsou fi remediacich studovany aplikace
syntetickych cheldét do pid (nag. EDTA — kyselina ethylendiamintetraoctova, nebo
biodegradabilni EDDS — kyselina ethylendiamindisn&ed), které sice zvysi rozpustnost
kovi a jejich gjem rostlinami, zarovevSak vykazuji nebezpekontaminace spodnich vod
(Gr¢man et al., 2001; Kos et al., 2003).

Zinek se v jdé vyskytuje gevazré v jednoduchych sulfidech, ale také v silikatech
substituci za MY. Zvstrdvanim zinenatych minerdl, zvlast v kyselych a oxidénich
podminkach, se zvySujefiptupnost Zn rostlinam. Zinek je snadno adsorbowdmeralni
a organickou sloZzkoutgly, a je tak ve &3iné pad akumulovan v povrchovém horizontu.
Obsah jilovych minerél| hydratovanych oxitla hodnota pH nejvice oviwji rozpustnost Zn

v padé. Snadno mobilni aifstupny je v kyselych lehkych mineralniclidach (Kabata-
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Pendias a Pendias, 2001). Mobilita Zn s&r@a snizovat jiz p pH pady > 4,5 (Balik et al.,
1998). V kyselém pro&tdi vznika vysoce polarizovany Zn ktery se fi zvySovani pH
v blizkosti neutralni hodnoty srézi ve slatwzpustny Zn(OH) DalSim zvySovanim pH se
tvoii malo rozpustné zigeatany vapenaté. Imobilizace probiha neggilm pudach bohatych
na Ca a P (Benes, 1994), v delprovzduséné pidé s obsahem sl@enin siry, v fidach se
zvySenym mnozstvim silikata hydratovanych oxid To miZe byt gicinou deficitu zinku
vrostling. Je poutan také organickou hmotou, ale konstarahilisy téchto slodenin je
pongrné nizka (Kabata-Pendias a Pendias, 2001).

V pudé je zinek vazanigvazre s hydroxidy Fe a Al (14 — 38 % celkového Znid)
a jilovymi mineraly (24 — 63 %), zatimco jeho snadnobilizovatelna frakce a organické
komplexy tvai 1 — 20 % a 1,5 — 2,3 % (Kabata-Pendias a Perzi@4,).

3. Prijem a transport rizikovych prvk @ rostlinou

Rostlina, jako sotast potravniho fettzce, pedstavuje progednika mezi
kontaminovanou jdou a moznym ohrozenim zdraovéka (Gupta a Gupta, 1998). Obsah
rizikovych prviki v rostline koreluje s jeho mobilnim podilem wvige (Haq et al. 1980;
Briummer et al., 1986; Lombi et al., 1998).

O tom, zda rizikovy prvek zgaly vstoupi do rostliny, nerozhoduji jefigni vlastnosti,
ale i rostlina sama. Chemické slozeni rostlin dité&imiry odrazi slozeniistového média.
Pristupnost rizikovych prvk rostlinam je dana jejich vazbou nadmi sloZzky. Rostliny
nejsnaze fijimaji z padniho roztoku ionty nebo chelaty, goprganické slokeniny. Rijem
prvku a jeho transformace v rostline ovlivnén enzymatickymi procesy, koncentraci
a formou vyskytu, projevem nedostatku a toxicitgntovou kompetici a interakci. Z
literarnich udaj Ize obecy urit poradi rizikovych prvk podle biopistupnosti pro rostliny,
avSak toto ptadi mize mit izné odchylky podle {sobeni dalSich faktér Toto pdadi
uvackji nap. Harrison a Chirgawi (1989): Zn > Cd > Ni > Cr b @¢kdy Cd > Zn). Rostliny
zpravidla gijimaji nejvice Zivin a ostatnich latek #emy, k gijmu vSak mohou slouZit i
ostatnicasti rostlin, zejména listy.

Pro @ijem rizikovych prvk kofeny rostlin je nezbytné, aby byly né&jk uvolreny
do pidniho roztoku jako volné disociované ionty neboprgstné anorganické a organicke

komplexy (Adriano, 2001). Misto, kde dochazi ke taditu pidy s kdeny rostlin a které
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vyznamré ovliviiuje grijem rostlinou, je rhizosféra. Rhizosférou je na@ya tenka vrstva
pudy ve vzdalenosti gkolika milimetti od kaeni, jejiz vlastnosti jsou ovliwny korenovou
aktivitou. Vlastnosti rhizosféry se vyraziiSi od okolni fidy a hranice mezi nimi je velice
obtizné jednozrimé stanovit (Gobran et al., 2001).

Do rhizosféry rostliny uvaluji zejména oduielé buky veetre lyzati, slizovitych
latek s vysokou molekulovou hmotnostitdpazrie polysacharidy a polygalakturonova
kyselina) a organické latky s nizkou molekulovouotmosti (cukry, organické kyseliny,
aminokyseliny a fenolické latky) (Marschner a Romdhel996). Tyto kéenovée exudaty
ovliviwji v rhizosfée rozpustnost pruka jejich gijem do rostlin neffmo pes jejich vliv na
pH, aktivitu mikroorganism a fyzikalni vlastnosti, nebotijmno prostednictvim chelat,
srazeninki oxidatné reduknimi reakcemi iont s exudaty (Lombi et al., 2001). Produkce
téchto latek se zvysSujetipdeficitu nekterého z esencialnich prvky rostline (Awad et al.,
1994), ale utity typ exudal muaze vytvdenim komplexu s prvkem jehatigm rostlinou
redukovat (Hill et al., 2002).

Kotrenovy gijem rizikového prvku rize byt pasivni i aktivni (metabolicky) a je
v pozitivni korelaci s jeho ffstupnym mnozstvim na povrchu fkoi. Koncentrace pruk
na povrchu kieni je ovlivréna i aktivitou mykorrhizy, ktera ma také schoprmggistupiovat
prvky rostlinam (Salisbury a Ross, 1992). To, zdamldu rizikové prvky rostlinou snaze
piijimany, rozhoduje mimo jiné i morfologicka stavkarene. Rostliny s velkym gtem
jemnych kdenovych viaken akumuluji kovy lépe nez rostlinyékalika silnymi kaeny (Das
et al., 1997).

Mimokofenovy gijem, a to hlavé prostednictvim listi, miZze byt vyznamnym
v kontaminaci rostlin imisemi néipu olova. Rizikové prvky ifjaté listy mohou byt dale
transportovany do dalSich pleti¢etré korene (Kabata-Pendias a Pendias, 2001). Harrison
a Chirgawi (1989) sestavili padi prvku podle jejichiffjmu z atmosféry: Pb > Cr > Ni > Zn =
Cd. Podil @gijmu z atmosféry fevidda u malo pohyblivych prik jako je Pb a Hg, zatimco
u Cd je dominantni ifjiem z mdy. Sédka (1998) pi svych pokusech zjistil, Zefi{gem Pb
kukurici byl étytikrat vySsi a trvalymi travnimi porosty (TTP) téhdvakrat vysSi z atmosféry
nez z @dy, piijem Cd tikrat vysSi kukiici a TTP giblizné stejny a pijem Zn byl ctyfikrat
vysSi kukdtici a 1,3krat TTP z atmosfeéry.

Mezi prvky akropetatnsnadno pohyblivé padtnag. Zn, Cd, Mo, a proto velké&ast
Cd pijatého rostlinou je nalezena v nadzemnédistech rostliny (Reddy a Patrick, 1977),
¢imz mize snadno dojit ke kontaminaci pozivatelnyélti rostlin. Ni, Co, Cu jsou v rostén

pohyblivé stedre a nap. Cr, Pb a Hg péit k nejmér pohyblivym prviKim (Alloway, 1990).
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Hodnota pH a redox potencial maji vliv n&j@m Pb a ovliviuji i transport tohoto prvku
z kareni. P¥i nizkém redox potencialu a vysoké hodnpt je Pb pedevSim akumulovano
v kofenech. Dochézi k tvogbPb — komplex v korenech nebo v transportnich cestach, a tim
k omezeni jeho mobility.

V rostlinach, které nejsou akumuléatory rizikovygtvki, je jejich obsah v nadzemni
biomase wtSinou niZSi nez v kenech. Naproti tomu hyperakumulétory obvykle traksji
rizikové prvky do nadzemni biomasy (Baker et aDO@. Jakmile ionty pruk vstoupi
do kaene, mohou vém byt zabudovany nebo dale transportovany. Tramgpeka probiha
predevsSim xylémem, coz znamena, Ze ionty miskgnat endodermis. V endodermalnich
bunkach kdene se nachazi nepermeabilni bariéra, zvana Caspamuzky, a tak kovové
ionty mohou do xylému vstoupit pouze symplastickyalschner, 1995). Tento Usek
transportu je pravgbodobré limitujicim faktorem v translokaci iodit rizikovych prvki
do nadzemnichasti rostlin (Wenzel et al., 1999B).

Mobilita kovi v rostlindch je ovliviina pH, oxidané-redulkénim stavem, kompetici
ionta, hydrolyzou, chelataci, polymeraci a tvorbou npustnych soli (fosfaty, oxalaty)
(Kabata-Pendias a Pendias, 2001). Jelikozdné sény xylému maji vysokou kationtovou
vymeénnou kapacitu, je pohyb kovovych idrznasnd omezen. Kovové ionty, jako nagPlf”,
CU?* a Cd*, musi soutzit pii kationtové vyngné s mnohem vyssim nadbytkem’Ca Md’”,
které jsou sila elektrostaticky vdzany na mista wmy (Ross a Kaye, 1994). Kovoveé
komplexy bez naboje, jako je mapCd-citrat jsou transportovany efektéyintranspir&nim
tokem (Senden et al., 1992).

4. Obsah rizikovych prvki v rostliné

V zavislosti na druhu rostliny existuji ¥ipnu rizikovych prvki z pidy rozdily az
nékolika fadi. Fyziologické reakce a mechanismy tolerance jseliviiovany druhem
rostliny. Rada autal se zabyvala odvozenim schopnosti jednotlivych wrubstlin
akumulovat rizikové prvkygasto sotiasré s odvozenim akumulace pro jednotlivé organy
rostlin. Ziskané udaje jsouikézité z hlediska hygieny potravin a krmiv, a pre® ¢tSina
praci zabyva hlavnimi zeftélskymi plodinami nebo na druhé stéanrostlinami
s extrémnimi schopnostmi akumulace. U otazky tokasle v rostlia 1ze obecn uvést,

Ze nejvySsSi koncentrace rizikovych pivise nachazi v kenech, dale ve vegetativnich
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organech a nejnizSi koncentrace jsou stanovovaggnerativnich organech (Sauerbeck a
Lubben, 1996). Neni to vSak absolutni pravidlo.

Borivka et al. (1997) sledovali fiem Cd, Pb a Zn rostlinami naugéch
kontaminovanych atmosférickou depozici. Z olisalkoienech a v nadzemni biomase zjistili,
Ze mobilita prvk v rostlinach klesa v gadi Zn > Cd > Pb. Obsah Zn v nadzemni biomase
reprezentoval 40 % jeho obsahu ve&wech, zatimco u Cd a Pb byl pouze 13 a 7,5 %zKEni
mobilit¢ Cd, Pb a Hg v rostlinach a jejich akumulaci v z&p@ kdenech rostlin s3dci i prace
Kralovce a Slavika (1997), kienalezli obsahy 3krat vysSi wipad® Cd a 10krat vysSi u Pb
v korenech pastevniho porostu oproti pici.

V riznych vyvojovych stadiich rostlin jsou zj@g/any fizné obsahy rizikovych prvkv
pletivech. Obeck obsah rizikovych prvk v pletivech s ¥kem mirr¢ vznista, ale mohou se
vyskytnout i opané trendy. Kromd metabolickych zrién v priibéhu starnuti jsou téz vlivnym
faktorem zndny v procentu susiny. Velkym rizikem je, pokud dazhk transportu rizikového
prvku az do orgdnuréenych k potravingkym Eelaim. Wang et al. (2003) zjistili, Ze ryZe
péstovana na jmach s vysokym obsahem rizikovych piviCd, Cr, Zn), kontaminovanych
antropogennicinnosti, kumuluje ¥4 z celkového obsahu prvik biomase prav v zrnu.
Kulturni rostliny se vyznauji raznou schopnosti fjimat a akumulovat v pletivech
nadzemnich orgdirizikove prvky.

Wang et al. (2006) zjistili, Ze listovd zeleninauaiuluje v nadzemni biomase,
ve srovnani s plodovou zeleninou, vice Cd a Pbaraver potvrdili, Ze Cd je snhadji
prijimano a transportovano do nadzemnéésti rostlin nez Pb. Horak (1976) ve své préaci
publikuje, Ze zrno pSenice akumuluje 2krat vice v@dsrovnani s janenem, zitem nebo
ovsem. K podobnému z&w dosli i Puschenreiter a Horak (2000), kdy v zpSenice nalezli
36 pug Cd.kg" a v zrnu Zita 1319 Cd.kg". To, Ze pSeniceifjlima rizikové prvky snadkji nez
jiné obiloviny, potvrzuji ve své praci i Azimi et §2004). Také &které druhy rodiBrassica
akumuluji ve své biomase vysoké obsahy rizikovyotkip (Broadley et al., 2001; Angelova
et al., 2004). Jednou z nich je taBeassica juncea (hoicice sareptska) (Blaylock et al., 1997)
aBrassica oleracea (brukev zelna) (Gisbert et al., 2006).

Kriteriem, kterym Ize hodnotit schopnosstiim odebirat z fdy rizikové prvky
a transportovat je do nadzemnidsti, je transferfaktor (Tf), ktery udava p&mobsahu prvku
v rostline a celkového obsahu prvku ugg. Hodnotu transferfaktoru oviiwje i sama
rostlina. Byly popséany druhy tzv. hyperakumulatdteré se vyznaiji schopnosti rychlého
pirevodu prvk z kaeni do nadzemnichtésti a jejich extrénih vysokym hromaghim

v pletivech (Chaney et al., 1997).
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TlustoS et al. (1998) prokazali, Zze hodnoty Tf osjsovlivreény jen gstovanou
rostlinou, gipadré jeji ¢asti, ale i obsahem prvku viqE. S rostouci akumutai schopnosti
jednotlivych ¢asti rostlin stoupa i Tf a je vramci jednéidy vhodnym U(dajem
charakterizujicim danou rostlinu. Hodnota Tf plogdiusak neposkytuje informaci o Zmach
obsahu prvku u jednotlivychtd. Na pidé s celko¥ nejnizSim obsahem byly hodnotychf
nejvyssi a na joé kontaminované naopak nejnizSTaké Libben (1993) stanovil Tf
u raiznych druli rostlin na nekontaminovanyctigéch pro Cd, Cr, Cu, Ni, Pb a Zn aZz o0 50 %
vysSi nez natmach kontaminovanych. Také Wang et al. (2006) zaenali pokles hodnoty
Tf s rostouci hodnotou celkového obsahu Cd a Piv. p

Na mdach s nizsi urovni kontaminace rizikovymi prvkynjezi obsahem prikv padé
a jejich obsahem v rostlindch linearni zavislogelfigar et al., 1981; King, 1988). Hamon et
al. (1999) uvadi, Ze gijem Cd Sestitznymi druhy rostlin je v zavislosti na jeho obsahu
v pidé linearni, pokud je koncentrace tohoto prvkuiddp< 4 mg.kg". Ffi obsahu Cd v jpde
> 5 mg.kg" je pijem prvku rostlinou na jeho obsahu & jiz nezavisly.

Také ze sledovani TlustoSe et al. (1998) vyplynde, obsah prvku v rostkn
nesleduje pesreé narist obsahu daného prvku uqg. Padesatinasobny rozdil mezi celkovymi
obsahy Cd u dvoutg vedl k maximala pétadvacetinasobnému rozdilu v koncentracich Cd
v rostlinach (keeny Spenatu, bulviedkvicek). Nejmég citlivy na zménu obsahu Cd viié
byl fazol, u kterého se obsah zvySil pouze sedmkrat

Obsaharsenu v kulturnich rostlinach je obeémizky i v gripac, Ze rostliny rostou
na kontaminovanédgolé. NizSi obsahy As bylyipjeho srovnatelném obsahu udg nalezeny
u rostlin rostoucich na jilovitychipach s vysokym obsahem jilovych minéral Fe/Al oxidi
nez na lehkych pégych padach (Alloway, 1990). O'Neill (1990) uvadi odliSmyijem
raznych forem As kieny fazole. Maximalni ifjlem byl zjiS€n po aplikaci arsetnanu >
arsenitanu > monometylarsénanu a nejmensi po aplikaci dimetylarg¢eanu. Zvysené
koncentrace As maji vliv na sniZzeni absorpékterych mikroprvk jako B, Cu, Mn a Zn
rostlinami Carbonell-Barrachina et al., 199Za normalni hladinu obsahu As v rostlinach je
povaZzovano 0,01 — 1 mg.kg obsahy 3 — 10 mg.Rgnohou byt jiZ fytotoxické. Toxicky vliv
na rostliny se projevuje Zloutnutim a vadnutimiligtddbarvenim kieni, plazmolyzou bugk
a redukciiistu (Alloway, 1990; Kabata-Pendias a Pendias, 2001)

Kadmium je rostlinami pijimano gevazmie koreny. Rostlina reaguje naifpmnost
rozpustnych forem Cd tvorbou a uiolanim specifickych k@novych exuddt (Helmke,
1999), tim dochazi k chelataci Ko €mito organickymi kyselinami a zvySuje se difazni

gradient a urychlujefjem prviki (Mullins a Sommers, 1986) riiem kadmia kéeny rostlin
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je v linearni zavislosti na koncentraci volného tiorCc* v Zivném roztoku (Greger a
Lindberg, 1986; Domazlicka a Opatrny, 1989). Bylpgpén také mimokenovy fFijem
kadmia prosednictvim povrchu list (Hovmand et al., 1983). Uviitrostlinnych bugk
zpasobuji ionty Cd inaktivaci esencialniho metabolisniroto jsou rostlinou vytiany
fytochelatyny, které se vazi s €dtim sniZi jeho toxicitu a transportuji ho do vakikde
dochazi k jeho dalSi inaktivaci (Welsch a Norvéd®99). Vazba kadmia na pektiny nebo
polysacharidy by mohla do d¢ité miry gedstavovat bariéru vstupu do cytoplasmy dsua
redukovat tak jeho toxickéipobeni (Cutler a Rains, 1974). NejvySSim obsahemmla se
obsah maji semena.éidina literarnich udéj se shoduje na 60 — 88 % retenci kadmia v
kofenech rostlin (Rauser, 1986; Mench et al., 198%sfoE et al., 1998).iPzvySeném
obsahu Cd v pletivech rostlin dochazi k retardastu, posSkozeni Keni, chlorézam lisi a
cerveno-hgdym skvrnam na listech a ZilnatirDale dochazi k inhibici fotosyntézy, poruseni
transpirace a fixace CQa znmendm permeability buignych membran. ftomnost kadmia
v padé negativeé ovliviuje kliceni rostlin (An, 2004). Ve své podstajsou rostliny
rezervoarem kadmia na jeho ¢epotravnimiettzcem do dla zvirat a lidi (Kabata-Pendias a
Pendias, 2001). Stupeolerance rostlin ke kadmiu a mira schopnostiagmvek akumulovat
zavisi na rostlinném druhu (Kloke et al., 1984)n&® (1993) uvadi, Z&ipem Cd je zavisly
na druhu rostliny, stupni zatizeniiqy a délce expozice. Vysokyiem Cd potvrzuje u
jetelovin a trav. Nejvice Cd akumuluji listové zeley a kdenové zeleniny. Kukice pati

k plodinam, které ddle snasi vysoké koncentrace Cd. Citlivé plodiny jsoja, Spenat, tabak
(Benes, 1993).

Olovo nepati ani mezi esencialni, ani jinak rostlinam pré&spé prvky. V literatie je
popisovano jako prvek toxicky, a to ugpbeni na fotosyntézu, respiraci, mitbzuigem
vody. Inhibice respirace a fotosyntézy nastavaijizbbsahu 1 mg.k§ Pb v mitochondriich.
Subletalni koncentrace olova vyvolavaji bobtnamgjaael, vakuolizaci cytoplazmy, drastické
ultrastrukturalni deformace thylakdich zneény v mitochondriich (Domazlicka, 1991). Bylo
prokazano antagonické&gobeni Pb s Ca, P a S. Vyznamna je interakce Rl prGtoze Pb
muze napodobit fyziologické vlastnosti Ca a inhibotzkt rekteré enzymy (Kabata—Pendias a
Pendias, 2001). Akumulace olova rostlinami je neéepy vzacna vzhledem k ochiptse
kterou tento prvek tvd v rhizosfée nerozpustné sulfaty, a tim se snizuje mozijem a
transport do rostlin (Baker a Brooks, 1989). Olgeoz pidy prijimano kaeny v lineérni
zavislosti na jeho koncentraci wgnim roztoku. R ptijmu prevazuje pijem extracelularni,

tedy pohyb pasivni, zaloZeny na iontové ¥ha tvorld komplexi s ligandy buscné seény
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(Domazlicka, 1991). Vzhledem k nizké mokiliblova v gidé¢ se ukazuje vyznamnym
mimokarenovy ijem, zejména ve zistenych oblastech. ifem olova mimokéenow
(listy) byl vyznamny zejména v dobach olovnatychnziai kolem silnic a dalnic
(Domazlicka, 1991), ale atmosférickastice jsou i v saiasnosti olovem kontaminovany, a
prispivaji tak foliarnimu fijmu Pb rostlinami. Hecl (1991) uvadi, Ze obsah f&l&rnim
pifjmem miZe dosahnout 100 — 500 mg:kgusiny rostlin. Nejcitli#jsi na atmosférickou
depozici olova je listova zelenina (Harrison a Gawi, 1989). Pokud fevazuje keéenovy
piijem, je olovo nejvic kumulovano praw korenech a translokace do nadzemniakti je
minimalni. Pokud ovSemipvazuje pijem mimokdenovy, klesa obsah olova v jednotlivych
¢astech rostliny v padi nadzemniésti rostliny > kodeny > plody (Domazlicka, 1991).
Hlavni vliv na akumulaci olova v kenovych pletivech ma tvorba Pb difosfaOlovo je
ukladano ve forma jeho srazenin a krystalkpodél bugénych stén korene (Kabata—Pendias a
Pendias, 2001). Rostlinyfgstoze mohou obsahovat i pgnmé zna&né mnozZstvi olovaiasto
intoxikaci olovem nesignalizuji ani zZmou habitu, ani snizenim vynosu (Domazlicka, 1991,
Eltrop et al., 1991).

Zinek je prvkem, ktery hraje v systémuidga — rostlina dvoji roli. Je esencialni pro
rast a vyvoj rostliny, ale ve vysokych koncentraciofize pisobit fytotoxicky. Esencialita
spaiva ve specifické biochemické roli, kde nie byt nahrazen jinym prvkem tak, aby
nedoSlo k naruSeniistu, nebo metabolismu (Kabata-Pendias, Pendiad,) 209soky obsah
Zn v pidé ma nepiznivy vliv na gijem Fe, Mn a Cu a ftize zpisobit deficit &chto
mikroprvki v rostlinach (Olsen, 1972; Imtiaz et al., 2003ps&ina gijima zinek ve forms
Zn**, pripadré v hydratovanych forméch a jako chelaty. Koncentzatku v listovém pletivu
Ize piblizng klasifikovat do interval: pokud jeho obsah v pletivech klesne pod 10 niy.kg
rostliny trpi jeho nedostatkem; 10 — 25 mg‘ksusiny je obsah nedostétg; 26 — 150 mg.
kg’ je obsah normalni; 151 — 400 mgkgusiny je obsah nadnormalni a vice neZ 400 mg.
kg susiny je obsah toxicky (Alloway et al., 1990). i8Bm(1996) uvadi jako toxickou
koncentraci jiz 200 — 300 mg Znkgusiny. Zinek je v rostlinach dupiimym komponentem
metaloenzym nebo se &astni fyziologickych pochadjako funkeni, strukturalnii regulani
faktor velkého mnozstvi enzyim K nejdilezit¢jSim sefadi RNA a DNA polymeraza,
dehydrogenaza, aldolaza, isomeraza atd. Dikytd funkcim je zinek zapojen do
metabolismu bilkovin. Déle je zinek pebny nap. pro syntézu tryptofanut(stovy hormon)

a podili se téz na tvotkchloroplast (Alloway, 1990). Ovliviuje permeabilitu membran, a
tak stabilizuje bu&iné slodeniny. Stimuluje rezistenci rostlin k suchu a hgriakterialnim

a houbovym chorobam (Kabata-Pendias a Pendias,).20§%oka koncentrace mobilniho
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fosforu v pidé maze omezit fijem zinku rostlinami (Alloway, 1990). Deficit segpevuje
chlor6zami, zakrslymuastem, drobnymi listy. Citlivymi druhy na nedostaték jsou chmel,
len, obiloviny, kukiice, luskoviny, vina réva (Kabata-Pendias a Pendi@81). Symptomy
toxicity jsou chlorézy a nekrozy listovych vrchalk Projev toxicity zavisi na druhu a
genotypu rostlin a jejichustové fazi. Citlivou skupinou jsou obiloviny a Sgér{(Kabata-
Pendias a Pendias, 2001).

5. Charakteristika zatizeni vybrané lokality rizikovymi prvky, jejich p Fistupnost

rostlinam a mira rizika transferu sledovanych prvkia do potravinovéhoretézce

Miru ohrozZeni zesuélské produkce ¢stované v kontaminované oblasticheme
dokumentovat na konkrétnimiikladu jiz zmhovaného Hbramska. Jiz idve zde bylo
pozorovano, Ze zvySeny obsah olova v ovzduSi a alaga rizikovych prvik v pidach a
rostlinach méa negativni vliv na vysi a kvalitu zaflské produkce (Vrubel et al., 1996).
V ramci naSeho vyzkumu jsme se této lokalitvnsZ intenzivié vénovali (Sichorova et al.,
2004, Sichorova 2007). V okoli KovolutPtibram v katastralnim Gzemi obce Lhota u
Pribrami bylo, na zewudélské pidé obhospodiované ZD Sadek, odebrano 12#dpich
vzorka. Odkérova mista byla volena tak, aby odpovidala nejvietizenym pozemnim
v okoli kominu kovohut tak, jak byly kategorizovany firmou Ekotoxa Opava.0. Cilem
tohoto monitoringu bylo ziskat digitdéln ozn&ené plochy o fesr definovanych
agrochemickych vlastnostech a obsahu rizikovyckigriteré budou v dalSich letech slouZzit
k monitoringu biologické akumulace rizikovych pivks rostlinAch a budou vyuZivany ke
studiu heterogenity zdgsteéni jednotlivych pozemk Kazdé odérové misto bylo vymezeno
kruhem o pitméru 6 m a jeho $éd byl digital a mechanicky za#étien. Kazdy vzorek se
skladal z 10 déiich vzorki odebiranych do hloubky 60 cm, rékehych do ti vrstev 0 — 20
(vrstva A), 20 — 40 (vrstva B), 40 — 60 (vrstva €). Ve vSech vzorcich byly stanoveny
zakladni agrochemické charakteristiky (Cox., hodnpH, kationtova vymnna kapacita
(Tabulka 3). Celkové obsahy sledovanych jprukpidach byly zpracovany do podoby
digitalnich map (Obrazky 2-5).
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Tabulka 3. Zakladni dni charakteristiky souboruignich vzork

pH Cox (%) KVK (mmol.kg %)
pudni vrstva A B C A B C A C
minimum 4,62 4,31 4,25 0,79 0,26 0,15 98,0 55,0
maximum 7,25 7,18 7,21 4,03 3,40 2,25 271 385
arit. pramer 5,95 591 5,55 1,76 0,99 0,49 155 14p
median 6,01 5,87 5,41 1,57 0,86 0,34 147 142

Celkové obsahy arsenu, kadmia, olova a zinkekrpeily v mnoha gipadech limitni
obsahy, a proto byly podrobenyikdadnému sledovani ve vSech sledovanych vrstvach.
Maximalni obsahy rizikovych prekv padé byly stanoveny v blizkosti komina, jednoZn&
hlavniho zdroje imisniho zgteni. Horizontalni i vertikalni rozleni obsahu prvk se
vyznamr liSilo zejména s ohledem na vlastnosti hodnocemgikového prvku. As, Cd i Pb
ukazaly jediné maximum na celém souboru ve svraheiv piady, koncentrované do
jednoho mista. U Zn byla stanovena maximé& dedno se krylo s maximy ostatnich ping
druhé, vyssi, bylo umigto vychod® od prvniho. Mnohem &sSi rozdily v celkovych
obsazich prvik byly ziskany pi hodnoceni vertikalni mobility. Olovo itps celko¥ nejvyssi
urovei znegisteni se hromadilo f@devSim ve svrchni vrstypudy a jeho vertikalni transport
byl minimalni s vyjimkou nejvice kontaminované Itikg kde doSlo k jeho pohybu do vrstvy
B. V nejhlubSi vrst¥ byly stanoveny jen velmi malé rozdily v obsahuvaloU ostatnich
prvka doSlo zejména na nejvice kontaminovanych plockgelfich posunu do nizSich vrstev
a nejzajima¥Si chovani bylo zjis&ho u As, jehoz maximum bylo v zapadnim sektoru
hodnoceni zpravidla stanoveno véedhim vrsté. Cd a Zn potvrdily i v naSem sledovani
mnohem vySsi vertikalni mobilitu. U obou pfvkoSlo k vyraz§Simu posunu do spodnich
vrstev, gedevSim v mistech s nejvySSim &8&nim, i kdyz i zde byl vertikalni pohyb
ovlivnén padnimi vlastnostmi. Provedené sledovani potvrdiengjvice postizena je plocha
severg od komina, ale kazdy ze sledovanych prukazuje specifickou horizontalni a
vertikalni distribuci, a proto jerdéba pistoupit specificky i k naslednym remeéidm
opatenim.

Hodnoty pH sledovanych vzarkpady se pohybovaly od 4,2 do 7,2 a v ramci jednoho
vzorku se vyznamins hloubkou profilu negnily, jen u rékterych od®rovych mist doslo
mezi vrstvou A a C k poklesu o jednotku. Obsah oxélelného uhliku, ktery se pohyboval u
vrstvy A v rozmezi 0,79 — 4,03 %e s hloubkou profilujdy snizoval. V pipac kationtové
vyménné kapacity nebylo moZno vysledovat zZadny jedn&rghatrend zmdny tohoto

parametru vzhledem k hloubcédmiho profilu.
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Obrézek 2. Digitalni mapa zrn celkového obsahu As (mg:Kgna sledované lokaditve

tiech vrstvach (A: 0-20 cm, B: 20-40 cm, C: 40-60 cm)
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Obrézek 3. Digitalni mapa zmn celkového obsahu Cd (mg:Rgna sledované lokaditve
tiech vrstvach (A: 0-20 cm, B: 20-40 cm, C: 40-60 cm)

21



2400
49.74
2200
2000
1800
49.73 1600
1400
1200
1000
49.72
800
600
400
49.71 200
0

13.96 13.965 13.97 13. 975 1398 13.985 13.99 13.995 14.005 14.01 14.015 -200
Pb vrstva A
49.74
49.73 1600
1400
49.72
49.71
13.96 13965 13.97 13.975 1398 13.985 13.99 13.995 14.005 14.01 14.015 -
Pb vrstva B
2400
49.74
2200
2000
1800
49.73 1600
1400
1200
1000
49.72
800
600
400
49.71 200
0
13.96 13.965 13.97 13.975 1398 13.985 13.99 13.995 14 14.005 14.01 14.015 -200
Pb vrstva C
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U jednotlivych plodin pstovanych na ornétdé, a také u rostlin z TTP byly
stanoveny obsahy pnikv nadzemni biomase. U kulturnich rostlin byly sie@ihy obsahy As,
Cd, Pb a Zn jak ¢astech utenych k potravingkym &elim, tedy v zrnu a semenech, tak
také ve slam téchto rostlin, kterad rive byt napiklad u kukdice ugena k silaZzovani a
zkrmeni hospod&kymi zviaty, nebo fipadr® k zaorani. U rostlin z trvalych travnich
porosfi, které jsou nadkterych lokalitadch uteny jako pastviny nebo k produkci senéze, byly
obsahy sledovanych prirkurceny zvlas v jedno@loznych a ve dvoutloZznych rostlinach.

V praméru se obsah As v generativnich organech sledovamjotiin pohyboval
kolem hodnoty 0,05 mg.Kg Nejvy3si pimérné obsahy byly nalezeny v seméepky, a to
0,07 mg.kg'. Ve sland sledovanych plodin byly nalezeny obsahyad vy$si neZ v zrnu a
semenech, ipéemZ nejméda byl As kumulovan ve slaéntepky a v piméru dvojnasobny
obsah byl nalezen ve slénqecmene. Generativni organy jsou ob&gied vySSim obsahem
rizikovych prvki chrarény, a tak se u nich nist obsahu As vigé piiliS neprojevil. Vliv
rostouciho celkového obsahu Asidp se projevil aZ B vysokych hodnotach nad 90 mgkg
pudy, a to zejména naéstem obsahu As ve sl&nzrnu u j€mene.

Jina situace byla vifpac kadmia. V generativnictastech se Cd hromadilo zejména
v zrnu pSenice a dale v zrnéeene a semeiiepky. U kukutice a Zita byly obsahy Cd v zrnu
o polovinu nizSi. Nejménse Cd hromadilo v zrnu kukige. Pimérné obsahy Cd se u této
plodiny s naiistem celkového obsahu Cd &ds nentnily a pohybovaly se kolem hodnoty
0,06 mg.kg. AZ pi hodnotach celkovych obs&ahCd v pidé nad 4 mg.kg se obsah Cd
v zrnu kukdice zvysil v piméru o fad (0,2 mg.kg). Repka reagovala vyraznym zvySenim
obsahu Cd v generativnich organedfi Ipodnotach nad 2 mg.Kgobsahu Cd vimlé a
obilniny jiz nad 1 mg.kg. Vysoké patmérné obsahy Cd byly nalezeny ve starepky (1,4
mg.kg?) a sland kukurice (1 mg.kd). Tyto obsahy jsou ¢ad vy3si neZ u generativnich
organi uvedenych plodin. U obilnin setpnérné obsahy ve slatrpohybovaly v intervalu od
0,4 mg.kg" u Zita do 0,6 mg.k§u pSenice. Naist obsah Cd ve slans v zavislosti na néistu
jeho obsahu vzl se u ¥tSiny plodin projevil jiz i obsahu nad 1 mg.Kgpady. Pouze u
kukufice se pimérn& hodnota obsahu Cd ve skmvysila aZ pi hodnotach nad 4 mg Cd kg
pudy. Dvoudlozné rostliny z TTP obsahovaly ve své biomase k§sobsahy Cd, a to
v nekterych gripadech az d@ad vysSi nez rostliny jednéldzné. V ptiméru je obsah Cd u
dvoudtloZznych rostlin oproti jednadoZnym ¢tyiikrat vysSi. Pimérné obsahy Cd v biomase
jednodloznych rostlin byly i jednotlivych arovnich kontaminacéigy srovnatelné s obsahy

Cd ve slami pSenice.
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Olovo bylo nejvice kumulovano kukiai, témsi 1 mg.kg', a to aZ iikrat vice
ve srovnani nagklad s pSenici (0,3 mg.Ky. U tepky, Zita a jgmene byly pimérné obsahy
Pb v semeni a zrnu 0,4 mg-kg<ukutice také nejvice reagovala na zvyseni celkovéhatabs
Pb v mdé zvySenim obsahv zrnu, a to jiz fi hodnotach nad 300 mg Pbkgady. Také
obsahy Pb ve sl&frbyly nalezeny nejvyssi u kukive (7 mg.kg) a nejmén Pb ve slara je
akumulovano z obilnin zZitem a pSenici a také slarfepky, kdy k vyznamnému nistu
obsahu Pb ve slémiepky dochazi aZipobsazich nad 900 mg Pbkgidy. Fi téchto
hodnotach obsahu Pb vqE vzrostl obsah jeho obsah zejména ve sl&oukuiice, a to az
desetinasoloproti vzorkKim rostlin z méa kontaminovanych lokalit.

Pramérné obsahy Zn v generativnich organech kulturniddip byly srovnatelné a
pohybovaly se vintervalu 40 — 50 mg ZnkgS rostoucim obsahem Zn @ds se
hodnotach nad 400 mg Zn:kgidy zvysily obsahy v zrnu kukice a obilnin oproti obsaim
z lokalit s celkovym obsahem Zn vigi < 200 mg.kd v praméru o 20 mg Zn.kg. U semene
tepky, kde pouze 8 vzoikpochazelo z lokalit s obsahem Zn nad 200 niYj.kgjsou zniny
tolik vyrazné. Také ve slarbyly nalezené obsahy Zn vyrazwysSi nez v fipac ostatnich
prvki. V priméru nejmég je Zn kumulovan ve slanpsenice (27,4 mg.Kg a nejvice
slamou kukiice (98,8 mg.kg). U ostatnich plodin se obsahy pohybovaly kolem loogd0
mg Zn.kg'. U slamy se vliv zvySeni obsahu Zn &dp na nadst jeho obsahu v rostin
projevil vyznamgji, nez tomu bylo u generativnich organ

Obsahy sledovanych prirkv rostlinach byly porovnavany s legislativnimiegdpisy
upravujicimi obsahy prikv potravinach a krmivech. Limit stanovenytizeanim komise ES
466/2001 pro obsah Cd v obilninach¢emych potravingskym &elim byl prekraten na
lokalitaich s obsahem Cd vigis vy3S$im neZ 1 mg.KG§ coZ je, jak bylo uvedeno vyse, u
vétsiny odiErovych mist. Ve srovnani s obilninami byly nalezemymi nizké obsahy Cd u
kukurice, naopak v sememepky byly tyto obsahy az &ad vysSi i na mistech s obsahem Cd
pod 1 mg.kd pady. Fi obsazich Cd vimé nad 4 mg.kg byl u slamy kukiice piekraten
také limit 1 mg.kg pro krmiva rostlinnéhoivodu a rostliny zdchto pozemi neni vhodné
vyuzivat k silaZzovani. Na TTP ¢enych pro produkci krmiv nebo vyuzivanych jako past
pozemky je nutné co nejvice omezit podil dwdadnych rostlin, které ve své biomase
kumuluji nadlimitni obsah Cd ve vSech intervalebsahu Cd v fdé. Pozemky s obsahy nad
4 mg Cdkg pidy je kemto (telim, vzhledem kvysokym obsam Cd
i v jednocloznych rostlinach, nevhodné vyuZzivat.

Nafizenim komise ES 466/2001 ¢uje také limit pro obsah Pb v obilninach

a rostlinach rodBrassica. Zjisténé obsahy Pb v obilninach tento limitepySovaly ve vSech
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intervalech celkového obsahu Pb adp, jediné Zito vykazovalo fi obsazich Pb vijmé
do 140 mg.kgd obsahy nizsi. Také v semefepky byla limitni hodnota stanovena timto
naizenim u ¥tSiny vzorki prekroiena. Vysoké obsahy Pb byly z§isy u kukuice a z tohoto
divodu nelze kuktici v této oblasti, i pesto, Zze byl u ni zji8h ve srovnani s ostatnimi
plodinami nejnizsi obsah Cd, kgiovani k potravingkym (telim doporuit. Podle smirnice
2002/32/ES stanovuijici limity kontaminént/ krmivech je povolen maximalni obsah Pb
v jeémeni a kukiici jako krmnych surovindch 10 mg.kga nebyl v zrnu &hto plodin
piekracen.

Z hlediska obsahprvka v rostlinach nelze na sledované lokalifoporit péstovani
obilnin ani fepky pro potravin&ké vyuZziti. Tam, kde nejsou dosazeny extrémysokée
obsahy Cd a Pb, je mozné dopfiripéstovani jemene a kuktice jako krmnych surovin.
U pozemk s vysoce nadlimitnimi hodnotami obsahizikovych prvki, a to gedevsim
s obsahem kadmia nad 4 mg Cd‘&gplova nad 900 mg PbRgs piids, které neni vhodné
vyuZivat ani k produkci krmiv, je nutné vhodnou eshi@ni technologii snizit Grove
kontaminacegi stabiliza&nim opatenim omezit pohyblivost kontamindnt pide.
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