Univerzita Pardubice

Fakulta chemicko-technologicka

Mobilita rizikovych prvka v piidnim a vodnim prostiedi v okoli t€Zby manganu

Jan Gebrt

Bakalai'ska prace

2022



Univerzita Pardubice

Fakulta chemicko-technologicka
Akademicky rok: 2021/2022

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a pifjmeni:  Jan Gebrt

Osobni &islo: C19155

Studijni program: B0588A130001 Chemie a technologie ochrany Zivotniho prostredi

Téma préce: Mobilita rizikovyich prvki v pidnim a vodnim prostiedi v okoli tézby
manganu

Zadévajicf katedra:  Ustav environmentalniho a chemického inenyrstvi

Zasady pro vypracovani

1. Vypracuijte literarni resersi zaméFenou na geofaktory, které ovliviiuji mobilitu a biodostupnost prvki
v fivotnim prostiedi. Dale se zaméfte na postupy vzorkovéni Zivotniho prostredi a pifipravy realnych
vzorkl k chemické analyze.

2. V ramci experimentalni &asti préce navrhnéte vzorkovaci plan studované oblasti, odeberte
vzorky a analyzujte je na obsah vybranych rizikovjch prvki. Vysledky diskutujte z hlediska mobility
prvka ze zdroje zneCistovani do okoli a z hlediska stavu staré ekologické zatéze.

3. Bakalai'skou praci zpracujte v souladu se Smérnici UPa ¢. 7/2019 ,Pravidla pro odevzdavani,
zvefejfiovéani a formalni Gpravu zévérecnych praci® v platném znéni.



Rozsah pracovni zpravy:
Rozsah grafickych praci:
Forma zpracovani bakalarské prace: tiSténa

Seznam doporucené literatury:

Vedouci bakalarské prace: Ing. Katefina Hrda, Ph.D.
Ustav environmentélniho a chemického inZenyrstvi

Konzultant bakalarské prace: Ing. Dominika Josefova
Ustav environmentalniho a chemického inZenyrstvi

Datum zadani bakalarské prace: 25. Gnora 2022
Termin odevzdani bakalatské prace: 1. éervence 2022

LLS:

prof. Ing. Petr Kalenda, CSc. prof. Ing. Petr Mikulasek, CSc.
dékan vedouci katedry

V Pardubicich dne 25. tinora 2022



Prohlasuji:

Tuto praci jsem vypracoval samostatn€. VesSkeré literarni prameny a informace, které jsem
v praci vyuzil, jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byl jsem seznamen s tim, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze zakona
¢. 121/2000 Sb., autorsky zakon, zejména se skuteCnosti, ze Univerzita Pardubice ma pravo
na uzavreni licencni smlouvy o uziti této prace jako Skolniho dila podle § 60 odst. 1 autorského
zakona, a s tim, ze pokud dojde k uziti této prace mnou nebo bude poskytnuta licence o uziti
jinému subjektu, je Univerzita Pardubice opravnéna ode mne pozadovat pfiméreny piispévek
na thradu naklada, které na vytvoreni dila vynalozila, a to podle okolnosti az do jejich skutecné

vyse.

Souhlasim s prezencnim zpfistupnénim své prace v Univerzitni knihovneg.

V Pardubicich dne 28.6.2022

Jan Gebrt



Podékovani

Dé&kuji pani Ing. Katefin€ Hrdé, Ph.D., za odborné vedeni préace, konzultace, cenné rady
a doporuceni, které mi byly pfi psani zavérecné bakalatské prace velkym prinosem. Déle bych
chtél podekovat pani laborantce Dagmar Kopicové za jeji pomoc pii experimentalni ¢asti. Také
bych chtél jeste podékovat pani doc. Ing. Anné KrejCové, Ph.D ., a pani Ing. Dominice Josefové

za jejich podporu a odborné doporuceni pii zpracovani této kvalifikacni prace.



ANOTACE

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout a realizovat experiment, ve kterém byla hodnocena
mobilita vybranych rizikovych prvka v prostfedi staré ekologické zatéze, pomoci analyzy
obsahu téchto prvki ve vzorcich vod a pud. Teoreticka ¢ast prace je soustfedéna na tématiku
vlastnosti a efekta ,t€zkych kova“. Dale je popsana historie a charakteristika studovaného
prostiedi. A posledni Cast reSerSe je vénovana standardnim postupim odbéru, pfipravy a
analyzy vzorku slozek Zivotniho prostiedi. V experimentalni ¢asti 1ze nalézt pouzité postupy
odbéru, piipravy a analyzy vzorka. Vysledky byly zpracovany do map zobrazujicich mobilitu

prvku ve studovaném prostiedi.

KLIiCOVA SLOVA

tézké kovy, mobilita, zivotni prostiedi, vzorky

TITLE

Mobility of risk elements in soil and water environments in the vicinity of manganese mining

ANNOTATION

The aim of this bachelor's thesis was to design and implement an experiment in which the
mobility of selected risk elements in the environment of old ecological load was evaluated,
using the analysis of the content of these elements in water and soil samples. The theoretical
part of the work is focused on the properties and effects of "heavy metals". The history and
characteristics of the studied environment are also described. And the last part of the research
is devoted to standard procedures for sampling, preparation and analysis of samples of
environmental components. In the experimental part you can find the used procedures of
sampling, preparation and analysis of samples. The results were processed into maps showing

the mobility of elements in the studied environment.
KEYWORDS

heavy metals, mobility, environment, samples
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0 UVOD

Antropogenni Cinnost je témeéf vzdy spojena s negativnim plUsobenim na zivotni prostredi.
Oblasti prumyslu jako vyroba chemikalii, petrochemicky pramysl, tézebni innost, metalurgie,
energetika a odpadové hospodatstvi mohou svoji ¢innosti v zivotnim prostiedi zvySovat obsah
zneCistujicich latek a rizikovych prvka. Latky s toxickymi u€inky jako organicka rozpoustédla,
tézké kovy a kyselé exhalaty mohou znecistit pidni, vodni i atmosférické prostiedi a pretrvavat
v ném mnoho let. V dusledku latkovych cykla pak tyto latky mohou prestupovat do rostlin,
zvitat i clovéka. Kontaminanty jsou, pokud neexistuje jina moznost zpracovani, bezné ukladany
do vyhrazeného prostoru. Kvili potencialnimu nebezpeci tniku uloZenych kontaminantd je
tfeba priibézné€ monitorovat stav na uzemi vyhrazeného prostoru a na jeho hranicich s okolnim
prostfedi. Pokud ale situace potencialniho tniku mé zavazné nasledky nebo monitoringem
hranici vyhrazeného Gizemi je naméfen trend indikujici zhorSujici se stav, je tfeba preventivne
analyzovat, jak by se dané latky, v pfipad€ uniku z vyhrazeného prostoru, v okolnim Zivotnim
prostiedi pohybovali. Z tohoto hlediska by meéla byt témto latkam a postuptim, jak jejich
potencialni mobilitu v daném prostiedi analyzovat, vénovana zvySend pozornost, pievazné tedy

v mistech pobliz lidskych obydli a zemédé&lskych ploch.

Mangan je nedilnou soucasti moderniho priamyslu. Je pouzivan v oblastech jako vyroba oceli,
vyroba barviv a k produkci manganistanu draselného, oxidac¢niho ¢inidla bézné vyuzivaného
ve zdravotnictvi, v chemickém pramyslu a pyrotechnice. Dal$im podstatnym vyuzitim, které
v dnesni dobé& zvysuje poptavku po manganu, je vyroba galvanickych ¢lanku, které mohou byt
vyuzivany napf. v elektromobilech. Vzhledem k ekonomickému potencidlu nevyuzitych

rudnych lozisek existuje snaha najit a vytézit jakakoli nova loziska.

Vzhledem k vySe uvedenému bylo cilem této prace zhodnotit mobilitu vybranych rizikovych
prvku z lokality odkalisté starého téZzebniho odpadu z t€zby manganu u Chvaletic do nejblizsiho
okoli pomoci analyzy téchto prvka ve vzorcich vod a pud. A na zakladé vysledku analyzy se

pokusit odhadnout zdvaznost zne€isténi t€zkymi kovy na izemi odkalisté a v jeho okoli.
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1 TEORETICKA CAST

Bakalat'ska prace je zaméfena na posouzeni mobility vybranych rizikovych prvki v okoli staré
ekologické zatéze. V teoretické Casti prace je tedy pozornost vénovana: vlastnostem a ucinkim
rizikovych prvki, vlastnostem Zzivotniho prostiedi ovliviiuyjicich mobilitu a biodostupnost
prvkl, charakteristice studovaného prostiedi a pfipravé vzorkd zivotniho prostiedi
pro kvalitativni a kvantitativni analyzu. Pro studium a pochopeni mobility prvkid v zivotnim
prostfedi jsou vySe uvedené informace nezbytné, a proto byly zpracovany detailngji

v nasledujicich kapitolach.

1.1 Rizikové prvky
Rizikovymi prvky v této praci myslime prvky periodické tabulky nalezené ve studovaném
prostredi, které mohou mit negativni vliv na zivotni prostfedi, na pfitomné ekosystémy nebo

na Clovéka. Velkou soucasti této Siroké definice je skupina té€zkych kovu.

Termin t€zké kovy nema piesnou definici, nicméné€ jako t€zké kovy jsou b&€zn€ oznaCovany
kovy, které maji hustotu presahujici 5 g/cm®. Obecné lze t&7ké kovy identifikovat na zakladé
jejich fyzikalnich vlastnosti, chemické reaktivity a hlavné fyziologickych a toxickych ucinku
na 7ivé organismy. Casto uvadénymi zastupci t&zkych kovl jsou: rtut (Hg), olovo (Pb),
kadmium (Cd), méd (Cu), nikl (N1), chrom (Cr), zelezo (Fe), mangan (Mn), zinek (Zn) a kobalt
(Co). Polokovy jako arzén (As), selen (Se), bor (B) a antimon (Sb) jsou také Casto zafazovany
do této skupiny kvili svému toxickému plsobeni. Castymi vlastnostmi uvadénych zastupcl
jsou vysokd rozpustnost ve vodé, toxicita a schopnost bioakumulace. U né&kterych byly

prokazany i karcinogenni uc¢inky [1] [2] [3].

V této praci jsme se rozhodli sledovat nasledujici prvky: kadmium (Cd), olovo (Pb), arsen (As),
zelezo (Fe), mangan (Mn), hot¢ik (Mg), Chrom (Cr), Nikl (Ni), Zinek (Zn) a Mé&d" (Cu).
Duvody pro studium této skupiny prvka jsou jejich vlastnosti a ucinek na zivé organismy,
historicky vyskyt ve studovaném prostfedi a moznost uvolnéni do prostiedi byvalou tézebni

¢innosti.
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1.1.1 Kadmium

Kadmium je mekky, stiibrnomodry kov zarazovany do skupiny t€zkych kovii. Ma velmi dlouhy
biologicky poloc¢as (15-30 let), predevsim kvuli jeho nizké rychlosti vyluCovani a schopnosti
bioakumulovat se v krvi, ledvinach a jatrech. Nadmeérna expozice kadmiu a jeho slouCeninam
je spojena s negativnimi u€inky akutni a chronické toxicity. Potencialni ptiznaky akutni otravy
z vdechovani kadmiového prachu nebo vypart zahrnuji bolesti hlavy a hrudi, kasel, horecky
a slabost. V pfipadé poziti soli kadmia pak dochdzi k poruchdm traviciho traktu, bolestem
hlavy, svalové kieCim, zavratim a télesnym kfe¢im. Chronické vdechovani maze zpusobit
plicni dusnost nebo chronickou bronchitidu. Potencialni toxické u€inky v disledku chronické
nadmérné expozice vdechovanim nebo pozitim jsou anémie, poskozeni ledvin, osteomalacie
a osteoporoza. Onemocnéni ,,Itai-itai je onemocnéni skeletu spojené s poruchou ledvin
zpusobenou kadmiem a je pripisovano vysokému peroralnimu piijmu kadmia v potraveé a vode.
Vyznacuje se progresivni demineralizaci kosti s bolestivymi klouby a kostmi. Kadmium a jeho
slouCeniny jsou také uvedeny jako lidské karcinogeny. Pozorované zmény DNA, jako dusledky
otravy v experimentalnich modelech sav€ich bunéénych kultur, vysSich rostlin a intaktnich
zvitat, zahrnuji snizenou piesnost syntézy DNA, opravy mikrobialni DNA, genové mutace

a chromozomalni abnormality [1] [4].

Kadmium je obecné vSudypfitomné v zivotnim prostiedi. Vyskytuje se témér ve vSech pudach,
povrchovych vodach a rostlinach, a je povazovano za potencialni hrozbu pro voln¢ zijici druhy
zvéfe. V puadach se kadmium vyskytuje v riznych formach. Nachazi se v mineralech,
organickych slou¢eninach, ve struktufe silikati (tzv. rezidualni frakce), okludované na oxidy
Zeleza a manganu, ve vyménné formé a ve vodorozpustném stavu jako soucast ptidniho roztoku.
V silnych oxidacnich podminkach je kadmium schopno tvofit stalé mineraly a hromadit se
ve fosfatech a biogennich usazeninach. Nejcetn€jsi, nejstabilngjsi a nejvice mobilni formou

kadmia je ion Cd*" [1] [5].

1.1.2 Olovo
Olovo je modrobily, stfibfity, Sedy kov vyznacujici se vysokou lesklosti a reakci na vzduch,
kdy po vystaveni dochazi k rychlému zmatnéni povrchu. Je velmi mékky a tvarny, snadno se
tavi, odléva a dale zpracovava. Je nejCast€ji uvadénym zastupcem skupiny tézkych kovu.
Toxické ucinky otravy olovem jsou rtzné, je vSak prokazano, ze déti jsou v porovnani

s dospélymi nachylngjsi k otrave olovem v dasledku vyssi absorpce v gastrointestinalnim traktu
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a permeabilnéj§i hematoencefalické bariéfe. Mezi nejCastéjsi neurotoxické ucCinky expozice
olovu jsou poruchy chovani, u€eni a koncentrace a snizena intelektualni kapacita. V ptipadé
chronické expozice olovu, mizeme prevazn€ u dospélych pozorovat vysoky krevni tlak,
poskozeni reprodukCnich organd, anémii, periferni neuropatii, poskozeni mozku

(napt. encefalopatie), onemocnéni ledvin vCetné nevolnosti, zvraceni, anorexie a malatnosti [1]
[6]1[7].

Olovo patii mezi nejrozSifen€jsi z t€zkych kovl, nachazi se prakticky ve vSech slozkach
piirody. Olovo ma vysokou afinitu ke tvorbé komplexa s nerozpustnymi huminovymi latkami,
coz vede k fixaci a imobilizaci tohoto prvku v humusovych vrstvach pudy. Vaze se prevazné

na jilové minerdly, oxidy manganu, hydroxidy Zeleza a hliniku a organickou hmotu [5].

1.1.3 Arsen
Arsen je ocelove az tmave Sedy, leskly, kiehky polokov. V malych koncentracich se piirozené
vyskytuje po celém svété. Je stabilni na suchém vzduchu. Pti vystaveni vlhkému vzduchu ztraci
lesk, povrch oxiduje a vytvaii ¢ernou modifikaci arsenu. Arsen je obecné toxicky pro rostliny
1 zvifata a anorganické soli arsenu jsou prokazanymi karcinogeny u lidi. Toxické u€inky arsenu
na lidské zdravi sahaji od koznich 1€zi po rakovinu mozku, jater, ledvin a zaludku. Nicméné
ackoli je arsen pro Cloveéka karcinogenni, dikazy pro arsenem indukovanou karcinogenitu
u jinych savct jsou vzacné. Paradoxné existuji také ditkazy o tom, Ze arsen je nutri¢n€ nezbytny
nebo alespori prospesny ve velmi nizkych koncentracich tzv. esencialni. Negativni UCinky
zpusobené nedostatkem arsenu jako je Spatny rast a inhibovana schopnost reprodukce byly
zaznamenany u savct krmenych stravou obsahujici méné nez 0,05 mg As/kg, ale nikoli u savca

krmenych stravou dosahujici alesponi 0,35 mg As/kg. [1][8] [9].

Arsen patii mezi bézné se vyskytujici prvky. Vyskytuje ve vzduchu, ve vodach, v pudé
a prakticky ve v8ech zivych tkanich. Arsen je vSudypfitomny v zivotnim prostfedi a bézné je
spojovan s kyselym odvodfiovanim hornin. Do vzduchu se uvoliiuje vulkanickou cCinnosti,

zvétravanim mineralt a rud obsahujicich arsen a komer¢nimi nebo primyslovymi procesy [9].
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1.1.4 Zelezo
Zelezo je druhym nejrozsiten&j$im kovem v zemské kiie, z niz tvoii cca 5 %. Elementarni
zelezo se v prirodé vyskytuje jenom ztidka, ¢astéji se vyskytuje v jednom z jeho dvou stabilnich

oxida¢nich stavli (Fe*" nebo Fe*"), vétsinou jako soucast soli a minerald [1].

Zelezo je esencialnim prvkem. Je zasadni pro oxidaén&-redukéni procesy u lidi a pii transportu
kysliku. Zelezo je slozkou mnoha esencialnich proteind, jako jsou hemoglobin, rtizné
cytochromy, proteiny Fe-sira, Fe-aktivované enzymy a proteiny pro skladovani a transport
seleza. Zelezo se tedy podili na mnoha rozhodujicich procesech v t&le, napf. pienos kysliku
z plic do tkani a transmembranovy pienos elektront. Zelezo je také ddilezité pro zdravy imunitni
systém a nervovou soustavu. Jidlo je hlavnim zdrojem Zzeleza v b&zné populaci. Jedinym
zdrojem hemového zeleza jsou zivoci$né tkdn€, zatimco mezi zdroje nehemového zeleza patii
napf.: obiloviny, semena lusténin, ovoce, zelenina a mlécné vyrobky. Bézna denni spotieba
zeleza pochazejiciho z potravy se pohybuje v oblasti 10-14 mg. Pitnd voda s obsahem

0,3 mg/l pispiva k dennimu piijmu cca 0,6 mg, coz je cca 2-8 % doporucené denni davky [1].

Nejcastéjsim problémem piijmu Zeleza u lidi je anémie zpusobena pravé jeho nedostatkem.
Priznaky spojené s nedostatkem Zeleza jsou inava, malatnost a celkovy pocit chybéjici energie.
Vétsina z nich ma puvod v nedostatku transportovaného kysliku do tkani. Kromeé toho muze
dojit ke snizené aktivit€¢ imunitniho systému, jelikoz zelezo je nezbytné pro spravnou funkci
enzymu v imunitnich burikach a signalnich drahach. Kojenci s nedostatkem Zeleza mohou trpét
opozdénym motorickym zranim, kognitivni dysfunkeci, naruSenym rastem, celkovou slabosti
a snizenou funkci stfev. Negativni nasledky spojené s nedostatkem Zeleza jsou Castéjsi nez ty
spojené s jeho nadmérnou konzumaci. Akutni otravy zelezem se vyskytuji vétsinou nahodné,
napt.: kdyz dité pozije velké mnozstvi pilulek obsahujici vyssi koncentrace zZeleza. Nasleduji
obvykle pak bézné pfiznaky jako silné zvraceni, prijem a bolesti bficha, ale muze dojit
i na vazné nasledky. Pokud se Zelezo v tkénich bioakumuluje v dostateCnych koncentracich
muze dojit k zanétu spojivek, choroiditide ¢i retinitidé. Chronicka intoxikace zelezem je Casto
spojena s genetickymi a metabolickymi onemocnénimi, opakovanymi krevnimi transfuzemi
nebo nadmérnym pifjmem. Cast lidské populace je roéné diagnostikovana symptomy pietizeni
zelezem nebo hemochromatozou. Ptiznaky hemochromatdézy mohou zahrnovat: chronickou
unavu, artritidu, srde¢ni onemocnéni, cirhdzu, rakovinu, cukrovku, onemocnéni §titné zZlazy,
impotenci a sterilitu. Primérna letalni davka zeleza je 200-250 mg/kg télesné hmotnosti,
ale smrt nastala uz pfi poziti nizkych déavek, a to uz pii 40 mg/kg t€lesné hmotnosti. Vysoka

hladina zeleza v pitné vod¢ byla identifikovana jako katalyzator oxida¢niho stresu, stimulant
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rastu bakterii a muze zvySit pravdépodobnost autoimunitnich onemocnéni u geneticky
predisponovanych jedinci. Zelezo je spojovano s oxidativnimi volnymi radikaly, a proto miize
byt faktorem pro urychlené starnuti. Pacienti s Alzheimerovou nebo Parkinsonovou chorobou
maji Casto zvySeny obsah zeleza v mozku. Je ale nepravdépodobné, ze by pfijem
0,4-1 mg/kg télesné hmotnosti za den mél u zdravych osob jakékoliv nezaddouci ucinky.
Nejcastéji je nadmérna koncentrace zeleza v téle zpusobena nedostatky mechanismu
pro bunécnou sekreci a télesné vyluCovani. Nadbytek v butikach vede ke vzniku labilniho
neboli reaktivniho zeleza, které se pravdépodobné podili na indukci oxidacniho poskozeni
zivotn¢ dulezitych bunéfnych slozek. Zatimco akumulace Zeleza v téle muze Casem vést

k neurodegenerativnim procesum a rychlejsimu starnuti [1].

1.1.5 Mangan
Mangan je prechodny kov s chemickymi vlastnosti podobnymi zelezu, ale na rozdil od n¢j mé
tfi v pfirodé se vyskytujici stabilni oxida¢ni stavy: Mn?", Mn*" a Mn*". V plidé se vétsinou

vyskytuje ve formé oxida a hydroxidu a je jednim z nejrozsifenéjSich kova [1] [9].

Mangan je nezbytny prvek pro vSechny organismy. Podili se na enzymatickych systémech
apusobi jako enzymovy kofaktor. Je dualezitou slouCeninou pro enzymy zapojené
do metabolismu sacharidi, aminokyselin, proteind, lipidi a sterol a oxidativni fosforylace
generujici bunéénou energii ve formé& adenosintrifosfatu (ATP). Mangan se podili na funkci
mnoha organovych systému a je potiebny pro normalni funkce imunitniho systému, regulaci
krevniho cukru, produkci bunétné energie, reprodukci, traveni a rust kosti. Mangan
spolupracuje s vitaminem K na podpote srazeni krve. Ma dilezité antioxida¢ni vlastnosti jako
souCast superoxiddismutazy, ktera je jednim =z hlavnich obrannych mechanismi téla
proti Skodlivym volnym radikaliim. Dalsi funkce manganu v lidském téle jsou pfi stavbeé kosti
a pojivové tkan€. Hlavnim zdrojem manganu v bézné populaci jsou potraviny, jako: ofechy,
obiloviny, ovoce, lusténiny, Caj, listova zelenina a nékteré maso a ryby bohaté na mangan.
Denni spotifeba manganu pochazejiciho z potravin se pohybuje v oblasti 0,7-0,9 mg/den a muaze
byt jesté vyssi u vegetariant a u lidi s Castou konzumaci ¢aje. Mezi kojenymi a uméle krmenymi
détmi do 6 mésict veéku existuji rozdily v piijmu manganu v dusledku raznych koncentraci
manganu v matefském mléce a kojenecké vyziveé. Matefské mléko obsahuje v praméru
3,5-7,5 ng/l manganu a kojenecka vyziva az stokrat vic. Po zavedeni pevné stravy se

metabolicky ptispévek pfijmu manganu z mléka snizuje [1] [9].
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Nedostatek manganu u lidi se zda byt vzacny, jelikoZ mangan je pfitomen v mnoha bé&znych
potravinach. Zaveéry studii naznacuji, ze nizsi hladina manganu v matetské krvi je spojena
s retardaci intrauterinniho rastu plodu a nizsi porodni hmotnosti. Nedostatek piijmu manganu
také zpusobuje zachvatovou aktivitu, vede ke Spatné tvorbé kosti, zhorSuje plodnost
a zapricinuje vznik vyvojovych vad plodu. U lidi s nedostatkem manganu se mize také projevit
pfechodna dermatitida, hypocholesterolémie a zvySené hladiny jaternich enzymu. Jelikoz
mangan je zakladnim stopovym prvkem v lidském téle, jeho nedostatek muze zpusobit
zdravotni u€inky jako je tloustka, intolerance glukozy, zvySené srazeni krve, kozni problémy,
snizena hladina cholesterolu, poruchy kosti, vrozené vady, zmény barvy vlast a neurologické
ptiznaky. Negativni ucinky nadbyte¢né koncentrace manganu v téle se projevuji predevsim
v dychacim traktu a v mozku. Pfiznaky otravy manganem jsou halucinace, zapomnétlivost
a poSkozeni nervii. Mangan muze také zpusobit parkinsonismus, plicni embolii a bronchitidu.
Béznymi symptomy nadbytku manganu jsou: schizofrenie, otupé€lost, slabé svaly, bolesti hlavy
a nespavost. Studie ve kterych byli pokusnymi organismy inhalovany vysoké koncentrace
slouCenin manganu prokazaly vyskyt syndromu znamého jako ,,manganismus®, coz je soubor
neurologickych pfiznakti a symptomu, které jsou velmi podobné Parkinsonové chorobé
(USEPA 2004). Je charakterizovan slabosti, nechutenstvim, bolesti svald, apatii, pomalou feéi,
monotdénnim ténem hlasu, vyrazem oblieje bez emoci a pomalymi neobratnymi pohyby
koncetin. Mangan také ovliviiuje plice, jatra a kardiovaskularni systém a vyvolava reproduk¢ni
a fetalni toxicitu. Mechanismus neurodegenerativniho poskozeni specifického pro vybrané
s dal$imi esencialnimi stopovymi prvky, vCetné zeleza, zinku, médi a hliniku. Moznym
mechanismem toxicity manganu muze také byt naruSeni homeostazy zeleza a valen¢niho stavu
manganu. Studie na kulturach buné€k prokézaly zvySeni pfijmu bunécného zeleza, kdyz byly
kultivované buriky vystaveny slouenindim manganu. Nadmérna akumulace zeleza v neuronech

muze nasledné zpusobit bunéény oxidacni stres, ktery vede k poskozeni neuront [1] [10].

1.1.6 Horcik
Hoi¢ik je esencialni prvek zarazeny do skupiny alkalickych kovl. Je osmym nejrozsifenéjsim
prvkem v zemské kiafe a devatym ve znamém vesmiru. Z hlediska hmotnosti je hoic¢ik také
jedenactym nejrozsitenéjsim prvkem, v lidském téle. Jeho ionty jsou nezbytné pro vsechny zivé
bunky, kde hraji hlavni roli v dilezitych makromolekulach, jako je ATP, DNA a RNA. Hoi¢ik

je kofaktorem pro priblizné 300 enzymu a je dulezity pro metabolismus sacharidd, spravnou
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funkci nervovych vzrucht srdce, cév, svala a kosti. Slouceniny hoi¢iku se pouzivaji v 1ékafstvi
jako b&zna laxativa, antacidida a v tad€ situaci jako soucast terapie, kdy je vyzadovana
stabilizace abnormalni nervové excitace a kieCe krevnich cév. Hoi¢ik je zékladni slozkou
zdravé lidské stravy. Mezi vyznamné zdroje patii napt.: celozrnné pecivo, ofechy, lusténiny,

zelenina a hoi¢ik obsahujici napoje (mineralni vody apod.) [1] [11] [12].

Ackoli zavazné pripady nedostatku hoi¢iku nejsou v populaci bézné, hypomagnezémie, neboli
piipady nedostatecné konzumace hoiCiku, je Casto pozorovana u zen a u pacientd
hospitalizovanych na jednotkach intenzivni péce. Mezi mozné pti€iny hypomagnezémie patii
snizeny pfijem zpusobeny hladovénim, intravenézni terapie bez suplementace hoicikem
a zhorSena absorpce v dusledku chronického prijmu nebo malabsorpcnich syndromt. Nizké
hladiny hotc¢iku u lidi byly spojeny s rozvojem fady lidskych onemocnéni, jako je astma,
cukrovka a osteoporoza. Hoi¢ik také hraje vyznamnou roli v prevenci mrtvice a srde¢niho
infarktu, kde jeho nedostatkem si prebyte¢né zvySujeme riziko vzniku zivotu ohrozujicich

situaci [1][11][12].

1.1.7 Chrom

Chrom je ocelové Sedy a leskly kov bez zietelného zapachu ¢i chuti. Chrom je jako prvek
zatazovan do skupiny potencialn€ esencialnich kovi, pfirozen€ se totiz vyskytuje jak
v horninach, ptidé a sopetném prachu, tak i v zivych organismech. U lidi je nezbytny
pro normalni funkci inzulinu a ovliviyje tak metabolismus sacharidu, lipida a bilkovin. Bézné
se nachazi ve formach Cr’" a Cr®', kde vétsina negativnich efektl chromu je pfifazovana
Sestimocnému mocenstvi Cr®". Chrom je v této formé prokazanym lidskym karcinogenem,
prevazné prostiednictvim inhalace a existuji i dostatecné dikazy pro jeho pfi¢innou souvislost
s rakovinou plic a nosni dutiny u lidi. Mezi dal$i negativni U€inky Sestimocného chromu patii
mutagenita, zprostiedkovana tvorbou vysoce reaktivnich meziproduktl chréomu Cr’* a Cr*,
reaktivnich forem kysliku a Cr’*, ktery ale vznika pii intracelularni redukci Sestimocného
chromu. Tyto volné radikaly, které se tvofi beéhem procesu redukce, mohou piimo reagovat
s DNA, coz vede k oxidativnimu poskozeni, aduktim Cr-DNA, zlomUm v fetézci dusikatych
bazi a chromozomalnim odchylkam. Slou€eniny chromu jako kyselina chromova a chromanové
soli drazdi nechranéné tkané. Toxické Ucinky v dusledku nadmérné expozice témto solim
mohou zahrnovat dermatitidu, kozni viedy, zanét nosu, perforace nosni prepazky, léze

na ledvinach, jatrech a svalové vrstve srdce [1] [7] [9] [13] [14].
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1.1.8 Nikl
Nikl je tvrdy, tvarny, tazny kov, ktery je zafazovan do skupiny tézkych kovu. Nikl, jako prvek,
se na Zemi vyskytuje ve velkém mnozstvi, ale vétSina je nedostupn€ uzamcena v roztaveném
jadru nasi planety. Nikl Ize tedy bézné ve vSech pudach naméfit v primérné koncentraci cca
20 ppm. Obcas muze ale dochazet k jeho emisim z magmatu zemské kary, napf. kourové emise
do atmosféry zpusobené sopeCnou aktivitou. A dalsi velka ¢ast je rozpusténa na moiském dné
(cca 8 miliard tun). Nikl nepatii mezi esencialni kovy, a zatimco je souc¢asti bézn¢ pfitomnych
enzyml jako: ureaza, hydrogendza, methylkoenzym M reduktaza a oxid uhelnaty
dehydrogenaza, tyto enzymy se vyskytuji pouze u jistych mikroorganisma a rostlin. U lidského

metabolismu nebyla prokdzana jeho prospesnost ¢i vyuziti [1] [14].

Mezi primarni cile peroralni toxicity niklu patii pfevazné€ imunitni systém, reprodukéni systém
a vyvijejici se plod. NejCastéji ale hlasenym nepfiznivym zdravotnim disledkem nadmeérné
expozice niklu je kontaktni dermatitida. Specificky, alergenni kontaktni dermatitida, kde
po expozici citlivého jedince 1 stopovym mnozstvim niklu, dojde k vyraseni bolestivé svédivé
vyrazky a puchyfa. Priblizné 10-20 % svétové populace je citlivé na nikl. Alergie je dale
spojena s astmatem a pneumonitidou. SlouCeniny niklu jsou také potvrzenymi lidskymi
karcinogeny. Studie dospély k zaveru, ze nadmérna expozice niklovému prachu v rafineriich
ma za nasledek vznik nadora plic a nosni dutiny, coz vedlo EPA ke klasifikaci niklového prachu

a subsulfidovych sloucenin niklu jako lidské karcinogeny [1] [15].

1.1.9 Zinek
Zinek je jednim z nejbéznéjsich kovi, ktery se na Zemi vyskytuje. Zinek lze nalézt v atmosfére,
v pud€, ve vodé i v bé€zn€ konzumovanych potravinach typicky v rozsahu koncentraci cca
20-200 ppm. Ve své elementarni forme€ je to modrobily, leskly, nereaktivni kov, ve své
praskové formé ale je zinek siln€ vybusny a je schopen vzplanout pii skladovani na vlhkych
mistech. Zinek je prakticky netoxicky pro zivé organismy a slouceniny zinku jsou casto
pouzivany farmaceutickym pramyslem jako pfisady do béznych produktu, jako jsou vitaminové
doplnky, opalovaci krémy, deodoranty, produkty proti akné a Sampony proti lupim. Tato
netoxicita je zpusobena tim, ze se zinek neuklada v téle a jeho nadmeérny pfijem ma za nasledek
snizenou absorpci a zvySené vyluCovani. Akutni toxicita je u lidi vzacna, ale maze k ni dojit
pozitim nadmérného mnozstvi zineCnatych soli bézné ve formé emetik nebo dopliikil stravy.

Obvykle nasledné dochazi k jeho vyzvraceni. Studie prokézaly, Ze pozivani nebo podani i velmi
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velkého mnozstvi zinku a vSech jeho slouCenin nemé zadné dlouhodobé neptiznivé nasledky
[1].

Zinek je stopovy prvek nezbytny pro bunécnou proliferaci a diferenciaci. Je strukturalni slozkou
mnoha enzymu a proteint, véetné metabolickych enzyma, transkripnich faktorti a buné¢nych
signalnich proteinil. Zinek je dillezitym prvkem pro prevenci tvorby volnych radikalti, ochranu
biologickych struktur pfed poSkozenim a pro fizeni imunitni funkce. Nedostatek zinku zvy$uje
hladinu peroxidace lipidii v mitochondrialnich a mikrozoméalnich membranach a osmotickou
kiehkost membran erytrocyti. Dale zpusobuje zhorSenou hemostazu v dasledku defektni
agregace krevnich desticek, snizeni po¢tu T-bun€k a odpovédi T-lymfocyti. Nedostatek zinku
také zpusobuje zpomaleni rastu, anorexii, opozdéné sexualni dospivani, anémii z nedostatku

Zeleza a zmeény chuti [1].

1.1.10 Méd’
Med je Cervenohnédy prechodny kov, ktery je sice stabilni ve své kovové formé, ale je schopen
tvorit jednomocné a dvojmocné kationty. Pfirozené se vyskytuje v horninach, v pade, ve vodé,

v sedimentech a v nizkych hladinach i ve vzduchu. Primérna koncentrace v zemské kufe je cca

50 ppm [1].

Med je esencialnim prvkem a je nezbytna pro zdravi vSech zivych organismu vcetné lidi.
Nachézi a koncentruje se hlavné v jaternich burikach, svalové tkani a kostech. Vyskytuje se
prevazne€ ve formé organickych komplexd, z nichZ mnohé jsou metaloproteiny, které ma;ji
enzymatickou funkci. Enzymy médi se ucCastni raznych metabolickych reakci, jako je napf.
zpracovani kysliku béhem bunééného dychani a vyuziti ziskané energie. Méd se snadno
vstiebava v zaludku a tenkém stfeveé, a po splnéni nutriCnich pozadavkd existuje nékolik
mechanismi, které zabrafiuji nadmérné absorpci. Ackoli homeostaza hraje dulezitou roli
v prevenci toxicity medi, expozice nadmérnému mnozstvi mize mit za nasledek fadu
nepfiznivych zdravotnich G¢inkt. Jednim z nejCastéji hlasenych nepfiznivych zdravotnich
ucinkd jsou gastrointestinalni potize, jako nevolnost, zvraceni a bolesti bficha. Tyto pozorované
ucinky obvykle nejsou trvalé a nebyly spojeny s jinymi zdravotnimi ucinky. Jedinci, kteti
ale dlouhodobé pozivaji velké davky meédi, mohou mit zavazngjsi dusledky, jako
gastrointestinalni krvaceni, hematurii, intravaskularni hemolyzu, methemoglobinémii, akutni
renalni selhani a snizené vylucovani moc€i. Mezi nejzédvazné€j§i ulinky toxicity meédi patii

poskozeni jater, které jsou vysledkem akumulace meédi v jatrech. Zavazné duasledky, jako je
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nekroza, fibroza a abnormalni biomarkery svédcici o poskozeni jater. Ackoli tyto ptiznaky jsou
casto vysledkem genetickych poruch, které poskozuji schopnost téla spravné metabolizovat

med [1] [7] [14].

1.2 Faktory ovliviiujici mobilitu a biodostupnost prvki

Aby kontaminanty mohly pfedstavovat riziko pro organismy a zivotni prostiedi, musi mit

schopnost zpusobit poskozeni a byt dostupné pro uvolnéni do okolniho prostiedi [16].

Terminy , mobilita“ a , biodostupnost nemaji jednotné definice, ale mizeme si je shrnout
jako: mobilita — schopnost latek se pohybovat v prostiedi budto v dané slozce nebo mezi
slozkami, a biodostupnost — mnozstvi (koncentrace, frakce) chemické latky, které muze
vstoupit do interakce s zivymi organismy, byt jimi akumulovano, dosahnout receptor uvnitt

organismu a byt transformovano, degradovano, ¢i zpusobit nepfiznivé efekty [17].

Efekt téchto vlastnosti se li8i v zavislosti na tom, v jakém prostredi se vyskytujeme a o jaké
latky jde. V této kapitole budou probirany nejdulezitéjsi faktory zivotniho prostiedi, kterymi

1ze mobilitu a biodostupnost ovlivnit.

1.2.1 Faktory ovliviiujici mobilitu a biodostupnost rizikovych prvki
v pudnim prostiedi
1.2.1.1 pH
Hodnota pH je méfitkem aktivity vodikovych iontd v roztoku a je hlavnim hnacim motorem
mnoha procest, které ovliviiuji mobilitu a biodostupnost kovi. Vodikové ionty (H") nesou
jediny kladny néboj a jsou schopny tak ovliviiovat chemické reakce, v€etn€ srazeni, rozpousténi
a redoxnich reakci kovi. Mobilita, vyluhovani a biologicka dostupnost kovii jsou ovlivnény pH

[9].

Obecné plati, ze nizké pH (vysoka koncentrace vodikovych iontl) zvySuje rozpustnost kova,
protoze vodikové ionty soutézi s jinymi kladn€ nabitymi ionty o dostupna vymeénnd mista
na mineralech nebo pudach. Vyjimky tomuto obecnému pravidlu jsou: kovy molybden, vanad
a chrom a polokovy arsen a selen. V prostfedi s vysokym pH se vétSina kova stava méné
pohyblivymi a biologicky dostupnymi v disledku srazeni a tvorby komplexti se zaporné

nabitymi oxidy a hydroxidy [9].
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1.2.1.2  Redoxni vlastnosti
Kovy a polokovy se vyznacuji znacnou schopnosti ztracet elektrony. Atom kovu se stava
pozitivne nabitym, kdyz ztraci elektrony, zatimco atom nebo molekula, ktera ztracené elektrony
ziska se stava zaporné nabitou. Posun elektron mezi atomy je zakladnim chemicky procesem
zvanym oxida¢né-redukéni reakce, tzv. redoxni reakce. Béznou redoxni reakci je napt.: oxidace
zeleza za vzniku rzi. Pfi této chemické reakci ztraceji atomy Zeleza tii elektrony, stavaji se
kladng nabitym iontem Fe**, zatimco kyslik tyto elektrony izoluje a stava se zaporné nabitym
oxidem O%. Vyslednou molekulou je oxid Zelezity Fe2O3. Podobny vztah funguje u viech kovi,
dulezité je mit na védomi, ze v iontové formé jsou atomy kovi mnohem rozpustnéjsi, a tak tedy

i vice mobilni. Par faktord je spojeno s oxida¢né-redukCnimi vlastnostmi prostiedi [9].

Redoxni potencial nebo oxidacné-redukéni potencial (ORP) je mirou schopnosti slouceniny ¢i
prostiedi darovat elektrony pfi reakci. Mezi pH, redoxnim potencidlem a mobilitou kovi je
ovéfeny vztah. Za podminek nizkého pH a kladné hodnoty ORP — Eeq0x — je uptfednostiiovano
okyseleni. Za kyselych podminek maji atomy tendenci uvolnit ionty, a vétSina kovu se stava
mobilngj§i a biodostupnéjsi. Zatimco za podminek vyssiho pH, a stale kladné hodnoty ORP
se kovy Casto srazeji jako oxidy a hydroxidy, coz snizuje jejich biodostupnost a mobilitu.
Pti zapornych hodnotach E.qx jsou v prostiedi redukéni podminky a vét§ina kovu tvori sulfidy,

jejich mobilita je zde omezena [9].

Oxidac¢ni stav je teoreticka hodnota naboje, ktery atom udrzuje, a kolik elektront teoreticky
chybi nebo je prebytecnych. Obecné by se dal oxidacni stav oznacit za vychylku od nulového
stavu, kdy atom ma v obalu presné tolik elektront, kolik ma protont v jadie. Oxidacni stav nam
urCuje, jak jsou elektrony piidélené mezi atomy v oxidacné-redukénich reakcich. Jisté kovy
(napf. zelezo a mangan) muzou existovat v nékolika oxidacnich stavech, a proto se mohou
ucastnit vice redoxnich reakci. Elektronegativita je schopnost atomu pfitahovat vazebné
elektrony. Prvky s vysokou elektronegativitou maji tendenci ziskavat elektrony, a naopak prvky
s nizkou elektronegativitou elektrony snadno ztraceji. Schopnost elektrony snadno odevzdavat
se zase nazyva elektropozitivita. VétSina kovll je na strané s nizkou elektronegativitou,
a proto se snadno ionizuji do kladn€ nabité formy. Elektronegativita tedy urCuje typ chemickych

reakci a chemickych vazeb, které urcité kovy vytvori [9].

1.2.1.3  Pudni vlastnosti

Slozeni pudy je vyznamnym faktorem ovlivilujicim mobilitu prvka z nékolika hledisek.
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Prvnim hlediskem je iontovymeénna kapacita. lontova vymeéna je reverzibilni chemicka reakce,
pii které se ion z roztoku vymeéni za podobné nabity ion ptipojeny na pevny povrch, v tomto
piipadé integrované ionty v pudé. lontovyména je také oznaCovana jako sorpéni proces.
Iontovymeénna kapacita nam pouze oznacuje kolik iontt je afektované mnozstvi pady schopno
vymenit, nez dojde k tzv. zahlceni iontoméni¢e a nevyménéné ionty se zacnou hromadit
v prostedi. Pfitomnost povrchovych naboji nebo ionti na pudnich Casticich, zejména jilech,
vede ke zvySeni iontovymeénna kapacity, coz umozfiuje témto Casticim fungovat jako
iontomé&nide vyménou povrchovych iontd H, Na', K", Ca?", Mg*", OH", CI', NOs™ a SO4*
s iontovymi kontaminanty z pudniho roztoku nebo podzemni vody. Proces iontové vymény je
konkurenceschopny a velmi zavisi na hodnoté pidniho pH a iontové sile roztoku. Jak
ionizovatelné organické kontaminanty, tak t€zké kovy se mohou ucastnit iontové vyménnych
reakci s povrchy pudy. Kvuli jejich pH zavislym povrchovym nabojum tvoii oxidové mineraly

nejdualezitéjsi sorpcni domény pro tézkeé kovy v pudach a podpovrchovych materialech [18].

Dal$im hlediskem jsou sorpcni vlastnosti. Sorpci lze popsat jako proces prenosu hmoty, jehoz
vysledkem je migrace kontaminanti z tekuté faze na prilehly pevny povrch, rozhrani nebo
druhou tekutou fazi. Chemicky potencial rozpusténé latky zistava nezménén v kazdé fazi
a pfedpoklada se, ze rozpusténd latka se fidi Henryho zakonem. Termin sorpce zahrnuje
absorp¢ni a adsorpCni procesy. Absorpce popisuje mezifazové rozpousténi molekul rozpusténé
latky, které je vysledkem jejich uplného promichani v prabéhu faze sorbentu. K takovému
rozpousténi nebo rozdélovani rozpusténé latky muze dojit mezi fazemi plyn-plyn,
plyn-kapalina, kapalina-kapalina, plyn-pevna latka nebo kapalina-pevna faze. Adsorpce je
povrchovy jev a oznacuje prenos hmoty rozpusténé latky z kapaliny na povrch pevné latky nebo
jeji akumulaci na rozhrani mezi dvéma fazemi. Adsorpéni procesy jsou dale klasifikovany mezi
fyzikalni sorpce, pokud interakce latka-sorbent primarn€ probihaji prostfednictvim slabych
Van der Waalsovych sil, nebo chemisorpce, pokud mezi latkou a povrchem sorbentu dochazi
k tvorbé v porovnani siln€jsi chemické vazby. Sorpéni procesy mohou ovliviiovat mobilitu
a biologickou rozlozitelnost polutantd v pudé a prostiedi podzemnich vod prostiednictvim

komplexnich kombinaci absorpCnich a adsorpnich reakci s ptidnimi slozkami [18].

Komplexace neboli reakce jejimz vysledkem je tvorba komplexnich slou€enin, je dal§im velice
vyznamnym faktorem. Komplexaci muzeme shrnout jako reakce mezi danym iontem
a tzv. ligandem. Ligand ndm zde predstavuje ion nebo molekulu, kterd je navazana na centralni
kovovy kation pies koordinaéni kovalentni vazbu a sidli v koordinacni sféte komplexu. lontova

speciace a stabilita komplext maji potencial vyznamné ovlivnit osud kovovych kontaminanta
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v zivotnim prostfedi. Stabilita komplexu je funkci typu vytvoreného komplexu, poctu
zahrnutych kovt a liganda a vlastnosti iontovych slozek, jako jsou jejich poloméry, valence,
polarizovatelnost a elektronegativita. Stabilita komplexu je také ovlivnéna poctem vazeb mezi
centralnim kovovym iontem a komplexotvornym ligandem. Ligandy jako oxalat, uhlicitan,
citrat a ethylendiamintetraacetat (EDTA), které tvoti vicenasobné vazby s centralnim kovovym
kationtem, poskytuji polydentatni komplexy, které jsou stabilngjsi nez monodentatni komplexy
vytvorené s ligandy, jako jsou chloridy, acetaty a laktaty. Mobilita a biologicka dostupnost
kovovych iontd v pudnich systémech je silné ovlivnéna jejich tendenci tvofit komplexy

s karboxylovymi nebo fenolickymi slozkami piidni organické hmoty [18].

1.2.2 Faktory ovliviiujici mobilitu a biodostupnost rizikovych prvku ve
vodnim prostredi

Chovani kovi ve vodném prostiedi je ovlivilovano slozitymi vazbami biologickych
a geochemickych procest, které probihaji jak v mikroskopickém, tak v makroskopickém
mefitku. Pomoci znalosti z pidni a vodni geochemie muzeme ur€it, ze chovani kovu
ve vodnych systémech je fizeno: reakcemi probihajici v suspenzi, pH, iontovou silou, redoxnim
potencialem, tvrdosti vody, typem a koncentraci prvka v roztoku, povrchem pevnych latek,
sorpCnimi reakcemi, pritomnosti organické hmoty aj. Popsat vSechny tyto vlivy by bylo
nad rozmér této Bc. prace, popiSeme tedy pouze ty nejdulezitéjsi a pokusime se vyhnout

faktorim, pro které plati stejna pravidla a ktera jiz byla popsana v podkapitole 1.2.1 [19] [20].

1.2.2.1  Tvrdost vody
Vy$3i tvrdost vody je obecné spojena s niz§i toxicitou kovl. Ionty Ca?" a Mg?* ve formé
uhli¢itant kompetitivné konkuruji jinym iontim dvojmocnych kovu o vazebna mista receptort
v zivych organismech a tedy blokuji tak vstup potencialné nebezpecnych kova do bunék. Ton
vapniku zaroven snizuje iontovou propustnost zaber prave tim, ze se vaze na jejich povrch,
¢imz v nich iniciuje kladny naboj, ktery odporuje ostatnim kationtim. Tvrdost vody je dale
spojena s faktory, jako je alkalita a rozpusSténa organicka hmota, které, maji dalezity vliv

na snizovani mobility a biodostupnosti tézkych kova [20].

1.2.2.2  Velikost ¢astic
Z duvodu vyssi alkality, a tak i vetsi srazlivosti, se ve sladkovodnim prostiedi tvoii agregaty
kovl o riznych velikostech. Muzeme je tedy rozdélit na tfi frakce: a) rozpusténé, b) koloidni

a c) Casticové. V rozpusténé forme jsou kovy nejmobilné&jsi, biologicky nejdostupnéjsi a jsou
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obecné tedy nejvice nebezpeCnou frakci. Cast téchto rozpusténych kovovych ionti se vsak
muze navazat na sediment adsorpci, iontovyménou s jilovymi mineraly nebo tvorbou komplext
s napt. organickou hmotou. Néasledn¢ se tak stavaji méné biologicky dostupné a tedy i méne

nebezpecné [20].

V formé koloidi mohou byt kovy méné i vice nebezpecné, v zavislosti na jejich rozpustnosti
a na pritomnosti ostatnich kovi. V pfipad€ vétsi rozpustnosti jsou vice biologicky dostupné
a nasledn€ 1 vice nebezpecné pro zivé organismy. Kdyz jsou ale méné rozpustné, nejsou pfimo
dostupné pro mikroorganismy, a tak klesé 1 jejich toxicita. Koloidy jsou velice G€inné ve vazbé
na stopové kovy. Tato interakce teoreticky snizuje koncentraci volnych molekul a tedy 1 jejich
toxicitu. Muze ale zaroven i navysit jejich biologickou dostupnost pro konkrétni organismy,

napf. organismy ziskavajici potravu filtratnim aparatem [20].

Kovy navazané na vétsi Castice se postupem Casu koncentruji v sedimentech. Vét§i Castice
nejsou obecné pro biotu dostupné, ale modifikace v chemickém slozeni vody, napt. zvySena
salinita, reduk¢ni podminky, nizké pH a pfitomnost komplexnich organickych sloucenin mohou

zpusobit jejich uvolnéni zpét do systému piipadné i ve vice dostupné forme [20].

1.2.2.3  Obsah organické hmoty
Organické molekuly v Zivotnim prostifedi mohou byt dvojiho pivodu: a) antropogenniho
(napt. detergenty, mydla a povrchové aktivni latky) nebo b) ptirozeného (ve form¢ huminovych
kyselin a fulvokyselin). Organické ionty pusobi tedy jako ligandy pro kovové komplexy.
Snizuji tak koncentraci volnych kovovych kationtd a jejich biologickou dostupnost. Dochazi
k tomu nejen procesem komplexace, ale také adsorpénimi a iontovyménnymi reakcemi,
za vzniku koordinacnich slou€enin. Koordinacni slouCeniny jsou bézn€ méne toxické
v porovnani sionty volného kovu, protoze maji vyssi molekulové hmotnosti a nejsou tedy
schopny prochazet bunéénou membranou. Huminové latky ve vode obsahuji vazebné skupiny,
ve kterych mohou byt kovy distribuovany mezi rozpustnou a pevnou fazi. Stabilita vodnich
huminovych komplexta s kovy je urCena fadou faktort, napf.: potem atomu ligandu, povahou
a koncentraci kovovych iontd, charakteristikou vodnich huminovych latek, pH, dobou
komplexace, moznou fotodegradaci apod. Tato stabilita je klicovym faktorem urcujicim

transportni mechanismus, komplexaci, biologickou dostupnost a aktivitu kovt v prostiedi [20].
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Obrazek 1: Schéma zachycujici vliv faktorii na mobilitu kovil v Zivotnim prostiedi a nasledna rizika

1.3 Charakteristika lokality studované v ramci bakalarské prace

Bakalarské prace se tyka staré ekologické zatéze a jejiho okoli, ktera se nachazi v oblasti
Chvaletic. Zbyla odkalisté tézebniho odpadu, ktera tvoti starou ekologickou zatéz, se nachazeji
cca 70 km vychodné od Prahy a cca 20 km zapadné€ od Pardubic. Ve zminéné oblasti se
nachazeji 3 haldy s celkovou plochou cca 1,03 km? (resp. cca 0,3264 km?; 0,3932 km?;
0,3132 km?). Primérna hloubka hald je mezi 10-30 m s vyslednym celkovym objemem cca
17 791 400 m? (resp. cca 6 720 300 m?; 8 035 200 m?; 3 035 900 m?). Oblast hlusiny se nachazi
mezi Ctyfmi blizkymi mésty: Chvaleticemi (zapad — Z), Hornickou c¢tvrti (jih —J), Selmicemi
(sever — S) a Trnavkou (vychod — V). Okolni prostiedi je tvofeno vyb&skem Zeleznych hor,
ktery sestava z chvaletického masivu neboli chvaletické zuly, v jejimz nadlozi lezi chvaleticka

skupina a jejimz podlozim je podhoranské krystalinikum [21] [22].

28



Selmice

Recéany
nad Labem

Trnavka

CHVALETICE

i
HORNICKA
CTVRT

0 400 800 1200
Obraizek 2: Mapa studované lokality a okolniho prostiedi [23]

1.3.1 Historie studované lokality
Tézba zelezné rudy z blizkého okoli je zaznamenana jiz od sttedovéku. Postupny rozvoj t€zby
nerostu spada do 19. stoleti. Nejprve se vyuzivaly rudy blizko zemského povrchu, které vznikali

oxidact sulfidickych biidlic [24].

V letech 1945-1954 probihal v oblasti mezi Chvaleticemi a Zdechovicemi nerostny pruzkum,
ktery odhalil rozsdhlou rudni mineralizaci. V pozd¢jSich letech byla zahajena tézba
sulfidickych bridlic. PouZzivaly se jako zdroj siry pro vyrobu kyseliny sirové a dalSich produkta
potfebnych pro rozvijejici se chemicky prumysl. Tézbu a Upravu nerostli provozovala
spole¢nost Chvaletické pyritové manganorudné doly ve velkém povrchovém dole o délce
2500 m, §ifce S00 m a cca 150 m do hloubky. Jako vedlej$i produkt se t€zily i manganové rudy,
ale jejich zpracovani v tehdejsi dobé nebylo realizovatelné kvili ekonomickym divodim.
Odpad z tézby se skladoval na obrovskych hromadach mezi zeleznici a fekou Labe. Ty byly

a stale jsou evidovany jako potencialni loziska manganu [24].

Po objeveni velkych lozisek siry v Polsku byla, v roce 1975, tézba ukoncena a zdevastované
uzemi bylo vyuzito pro stavbu uhelné elektrarny Chvaletice. Povrchovy dul se proménil

v odkaliste a byl zaplnén popilkem [24].

Sidelni struktura oblasti byla vyrazné ovlivnéna tézebni Cinnosti. Pivodni podhorské obce
Chvaletice a TelCice zanikly. Obec Chvaletice byla z vétsi Casti zbofena az na jeji kostel, ktery

byl ponechéan na okraji povrchového dolu. Pro horniky byla posléze postavena Hornicka ¢tvrt'.
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TelCice se staly mistem velkého sidlisté, jehoz infrastruktura byla vybudovéna v ramci

zdlouhavého procesu dobrovolnictvim mistniho obyvatelstva [24].

Tézbou bylo negativné ovlivnéno 1 horninové a vodni prostiedi v §irokém okoli. Chemicky stav
podzemnich vod se zménil vlivem zvétravani hald hluSiny z loziska Chvaletice a lozisek
odkalist severné od uhelné elektrarny. Vysokou hodnotu mineralizace podzemnich vod
(10-150 g/1) ovliviiuje predevs§im zvySeny vyskyt hofe¢natych a siranovych iontt. Dale byly
prokazany i pomérné vysoké koncentrace chloridi, vapniku, zeleza a manganu. Typické jsou

1 velmi vysoké hodnoty oxida¢niho potencialu [24].

1.3.2 Geologicka charakteristika studované lokality
1.3.2.1  Prostiedi Zeleznych hor
Zelezné hory jsou jednim zgeologicky nejbohatsich prostiedi v Ceské republice.
Bylo zdokumentovano jiz 80 rliznych druhi minerald a mistné pfitomny mineral chvaleticit

(Mg, Mn)S04-6H>0), nalezeny v roce 1986, byl pojmenovan na pocest této lokace [24].

Obraizek 3: Geografické rozlozeni Zeleznych hor na mapé Ceské republiky [25]

Mezi dalsi vyskytujici se mineraly patfi mimo jiné: pyrit (FeSz), rodochrosit (MnCQO3), rodonit
(((Mn, Fe, Mg, Ca)Si0s), siderit (FeCOs3), ankerit (Ca(Fe, Mn, Mg)(CO3),) a kiemen (SiOs4).
Ke vzacnym mineralim naleZely: helvin (MnsBes(SiO4)3S), kutnohorit (Ca(Mn?", Mg,
Fe*)(CO3),) a tefroit (MnzSiO4). K zajimavym patiily i nerosty vzniklé povrchovym
zvétravanim kyza, predev§im sulfaty a fosfaty Zeleza a manganu jako: delvauxit
(CaFes(PO4,S04)(OH)s:(4-6)H20.), destinezit  (Fex(PO4)(SO4)(OH)-6H,0), melanterit

(FeSO4 7(H20)), vivianit (Fe3(PO4)2-8(H20) a pyroxmangit (Mn(Mn,Fe?*")s(Si7021))) [24].
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1.3.2.2  Prostredi hluSiny zbylé po téZebnim pramyslu
Loziska zeleznych a manganovych rud ve chvaletickém podlozi tvoii jeden horizont
v metasedimentarni stratigrafii s proménlivym zastoupenim karbonatovych a silikatovych
mineralt vyskytujicich se lateralné od zapadu na vychod. Zpracovanim nerosti b&hem
historickych tézebnich operaci se mletim a flotaci tyto nerosty zmensily a ¢aste¢né smisily.
Nasledné pomoci depozi¢nich procesi byly tyto mineralni Castice distribuovany po celém

odkalisti sedimentaci ze suspenze v hlusinové kasi [21].

Hlusinovy material se zvelké vétSiny sklada primarné z uhli¢itanovych (80 %)
a kemicitanovych (19 %) slouCenin manganu a zeleza. Sekundarné pfitomné slouceniny jsou

napt.: sulfidy, oxidy, boritany a apatity. Analyzou bylo identifikovano, ze hlavni lozisko

manganovych minerald bylo nejvice zastoupeno mineraly rodochrozitem (MnCQO3)
(viz Obrazek 4 — vlevo) a kutnohoritem (Ca(Mn?*, Mg, Fe*")(CO3),) (viz Obrazek 4 — vpravo)
[21].

Obraizek 4: Rodochrozit (vlevo) a Kutnohorit (vpravo) [26] [27]

Nejvice zastoupenymi kfemicitany jsou spessartin (Mn3Alx(Si04)3) (viz Obrazek S — vlevo),
rodonit ((Mn, Fe, Mg, Ca)Si0s) (viz Obrazek S — uprostied) a ve stopovém mnozstvi i sursassit

(Mn2?" Al3(Si04)(Si207)(OH)s (viz Obrazek 5 — vlevo) [21].

’ Wi

Obraizek 5: Spessartin (vlevo), Rodonit (uprostied) a Sursassit (vpravo) [28] [29] [30]
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Mezi poslednimi identifikovanymi mineraly jsou oxidy, jako napft.: pyrolusit, tzv. burel (MnO-)
(viz Obrazek 6 — vlevo), sulfidy, jako napt.: pyrit (FeSz) (viz Obrazek 6 — uprostied)

a boritany, jako napt.: kurchatovit (Ca(Mg, Mn*")[B20s]) (viz Obrazek 6 — vpravo) [21].
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Obraizek 6: Pyrolusit (vlevo), Pyrit (uprostied) a Kurchatovit (vpravo) [31] [32] [33]

1.4 Odbér vzorku a priprava vzorki k analyze

Mezi hlavni cile v analytické chemii patfi zajiSténi piesnych a vérohodnych vysledku
o studovaném analytu. Jednim z nejdualezit€jSich zpisobu jak lze kvalitu zajistit je spravnym
odbérem vzorku. Jelikoz odbér patii obvykle na pocCatek celého procesu analyzy, tak Spatnym
odbérem lze nejen znehodnotit spolehlivost vysledku, ale i potencialné zbyte¢né spotiebovavat
Cas a zdroje, pokud neni chyba odhalena v¢as. Proto jsou pro odbér vzorka tvofeny normy
a standardizované postupy zajistujici, ze k takto zbyteCnym chybam nedojde. Prikladem zde
mtzeme mit normy CSN ISO 5667 pro odbéry a analyzu vzorkd vod nebo normu CSN ISO
11464 pro odbéry a pripravu vzorku k analyze pid [34].

1.4.1 Odbér vzorku
Cilem odbéru je ziskéni tzv. reprezentativniho vzorku neboli aby odebrand &ast slozky
zivotniho prostedi, reprezentovala celé ¢i danou Cast studovaného prostredi. Pokud vzorek

nebude reprezentativni, nemaji vysledky analyzy vypovidaci hodnotu.

1.4.1.1  Odbér vzorku vod
Vzorky kapalin se obecné snadnéji odebiraji ve srovnani s ostatnimi slozkami Zzivotniho
prostfedi. Relativné jednoduchy postup pfi odbéru je umoznén chemickymi a fyzikalnimi
vlastnostmi kapalin, napt.: nachylnost vypliiovat cely objem vzorkovnice, rozdilna faze
od tuhych necistot a také absence potieby pouzit hrubé sily pro odbér vzorku. Ziskani

reprezentativnich vzorku je vSak obtizng€jsi. Hustota, rozpustnost, teplota, proudy a fada dalSich
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mechanismi zpusobuji zmeény ve sloZeni kapaliny s ohledem na ¢as i pozici. Pfesné vzorkovani
musi reagovat na tuto dynamiku a minimalizovat jeji vliv. Vzorkovani vod si muzeme rozdélit
do 4 skupin podle zdroje vody na: a) vodu atmosférickou, b) vodu povrchovou, ¢) vodu
podpovrchovou a d) vodu z antropogennich zdroja (pt.: odpadni voda, pitna voda, balena voda
apod.) [35].

Zasadni podminkou pfi volbé vzorkovacu je, aby vzorky nebyly pifi odbéru strukturné€ ani
chemicky pozménény €1 aby nedosSlo ke kontaminaci. Tuto podminku Ize splnit spravnou
konstrukci vzorkovace, jeho Cistotou apod. Dale je tfeba myslet na to, aby se nadoba
vzorkovace dostala k vzorkovanému médiu. Vrty a studny jsou bé&zn€ malého prameéru
a dosahuji velikych hloubek. Zatizeni uréena pro odbér podpovrchovych vod musi byt schopna
se témto podminkam pfizpusobit. Mezi nejpouzivanéjsi patii napf.: hloubkové trubkové

vzorkovace nebo peristaltické pumpy a Cerpadla [35].

A5\ e\ ‘\“l‘f' N
Obrazek 8: Trubkovy hloubkovy Obrazek 7: Teleskopicky vzorkovac pro
vzorkova¢ pro odbér podpovrchovych odbér povrchovych vod (foto: vlastni)

vod (foto: vlastni)

1.4.1.2  Odbér vzorku zemin
Odbeér vzorkl pevnych matric zahrnuje nékolik riznych typl, od zemédélskych zemin po kal
a sediment z dna vodnich ploch. Pti vybéru spravného vzorkovaciho zatizeni pro tyto materialy
hraje tedy roli mnoho faktord. Nejdulezitéj§im aspektem vzorkovani pevnych matric je ziskat

vzorek reprezentujici vSechny piitomné horizonty. Dale je tfeba dbat na zachovani fyzické
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integrity vzorku, napt.: nepoSkozenim jeho fyzické formy a nepozménénim jeho chemického

slozeni [35].

Vzorkovani pudy se provadi z fady duvodu. Patfi mezi né€ stanoveni kontaminace pudy,
identifikace horizontalniho a vertikdlniho rozsahu kontaminace a zkoumani vztahu mezi
kontaminaci pady a podzemnich vod. Vzorky pudy 1ze odebirat na povrchu nebo pod povrchem
v zavislosti na typu pozadovanych informaci. Vzorky se tedy obvykle déli podle hloubky
do dvou kategorii: povrchové a podpovrchové. Podle odebirané hloubky se také déli
i vzorkovace, ale existuje nékolik riznych vzorkovacu, které Ize pouzit k odbéru vzorku pudy
v jakékoliv hloubce [35]. Pfikladem zde mizeme mit: 1Zzice a lopatky pro povrchovy odbér nebo

trubicové ,,zlabkové™ vzorkovace pro podpovrchovy odbér.

R T e EaRe

Obrizek 9: Trubicovy zlabkovy vzorkova¢ (foto: vlastni)

1.4.2 Priprava vzorku
Po odebrani jsou vzorky oznaceny a vzorkovnice ulozeny, tak aby pfi pieprave nedoslo k jejich
kontaminaci, zaméng, ¢i narueni integrity. Vzorky jsou nasledné prepraveny do laboratore,
kde jsou budto ihned zpracovany a analyzovany nebo jsou uchovany v mraznickach,
¢i v chladnickéch, nicméné teplota nesmi presahnout 4 °C, bez ptistupu vzduchu ¢i svétla, aby

se zamezilo zménam sloZeni v dasledku probihajicich biologickych reakci [34] [36].
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Pred zacCatkem analyzy je tfeba surovy vzorek zpracovat. Vzorky jsou béziné vytazeny
z chladiciho boxu a rozmrazeny na laboratorni teplotu. Zde se postup déli podle zpracovavané
slozky zivotniho prostiedi. Vzorky vod lze, mimo vyjimecnych situaci zavazného znecisteni,
ve vétsiné piipadu analyzovat uz v surové formé. Pro zamezeni poSkozeni analytického
pristroje naptiklad ucpanim casticemi pfitomnymi v piirodnich vzorcich, je voda filtrovana

pres filtrani papir o malé porovitosti.

Pudy jsou bézn€ po rozmrazeni rozprostieny v miskach, zbaveny hrubych necistot (kameny,
zbytky rostlin, antropogenni odpady apod.) a nasledné podle potieby kvartovany. Cilem
kvartace je zredukovat velké mnozstvi vzorku na mnozstvi potiebné k analyze bez zavedeni
subjektivni chyby zptsobené napt.: vzhledem jistych ¢asti vzorku. Kvartace probiha
nasledovné: pevny vzorek je rozdélen na Ctvrtiny, dvé z té€chto Ctvrtin odstranime a zbylé
zhomogenizujeme, tento postup se opakuje dokud se nedosdhne prijatelného mnozstvi

(viz Obrazek 15 a Obrazek 16) [34] [37].

(DAL A
F— P

Obraizek 10; Proces kvartace [38]

Obrazek 11: Podil zachovanych/odstranénych Ctvrtin
procesu kvartace [39]

Po kvartaci jsou rozprostiené pudy usuSeny, obvykle v susarnach na vzduchu o teploté cca

30 °C, a nasledné presety za zisku frakce s velikosti zrn pod 2 mm. Nasledny postup se 1isi
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podle toho, zda budeme vzorek analyzovat v pevné ¢i v kapalné formé. Pokud probiha analyza
v pevné formée, vzorek je mozno jest€¢ dodateCné namlit Ci rozdrtit. Pokud analyza probiha
v kapalné fazi, je tfeba pevny vzorek prevést do roztoku. Tento krok se provadi pomoci

louzicich roztokd, kterym bude vénovana nasledujici podkapitola [34] [40].

1.4.2.1  Extrakéni postupy
Principem extrak¢nich postupt je interakce mezi pevnym vzorkem a extrakeni kapalinou, kde
piitomné kontaminanty jsou prevedeny do extrak¢ni kapaliny na zaklade vyssi afinity, lepsi
rozpustnosti, tvorby chemickych vazeb mezi kontaminantem a kapalinou apod. Cilem téchto
postupu je ukazat, pfi jakych podminkach a jakymi zpisoby jsou kontaminanty z pevného
materialy uvolnény a nasledné zmobilizovany. K uvolnéni kovi ze vzorkl pud se pouzivaji

razna Cinidla, ale mizeme je rozdélit do dvou skupin podle provedeni extrakce:

a) Jednoduché extrakce — kde kontaminanty ziskdvame pomoci jednoho jediného
roztoku
b) Sekvencni extrakce — kde extrakce ma nékolik kroku, s cilem ziskani

specifickych forem kontaminantt do jednotlivych roztoka.

Mezi nejefektivnéjsi roztoky pouzivané na jednoduché extrakce kovl z pidnich vzorkl patfi:

HNOs, EDTA, CH3COOH apod. [34].

Dobrym piikladem je roztok 2 M kyseliny dusi¢né (HNOs). Mokré louzeni pomoci
koncentrovanych kyselin nebo jejich smési se bézné¢ pouziva k oxidaci organické matrice
a k extrakci prvka z anorganickych forem. Louzeni pid, sedimenti a mineralnich loZisek
kyselinou dusi¢nou je potvrzenou metodou extrakce v anorganické analyze. VSechny varianty
kyseliny dusi¢né: zfedénda, koncentrovana i Lucavka kralovskd (HNO3z:HCI (3:1)) jsou dobrymi
¢inidly, pfevazné pro sedimenty obsahujici uhli¢itany, sulfidy nebo fosfore¢nany
a pro zpopelnéné zbytky biologickych materiall. Jelikoz kyselina dusi¢na je bézné€ pouzivana
pro stanoveni celkového obsahu kovl, mezi nevyhody této metody patii mala selektivita

pro ruzné formy kovi ve vzorku [41] [42].
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1.5 Analyza odebranych vzorki

1.5.1 Opticka emisni spektroskopie s induk¢né vazanou plazmou
Opticka emisni spektrometrie (OES) je metoda moderni instrumentalni analyzy, kterd vyuziva
induk¢né vazanou plazmu (ICP-OES) k ionizaci atomu ze zakladniho do excitovaného stavu,
kdy atomy emituji elektromagnetické zafeni o specifické vinové délce charakteristické pro dany
prvek. Emitované fotony jsou méfeny optickym detektorem. Velikost naméfeného signalu
piimo souvisi s koncentraci analytu ve vzorku. ICP se vytvaii v kiemenném hotéaku, ktery
se sklada ze tifi soustfednych trubic: vné&jsi, prostfeni a injektoru vzorku. Mezi vné&jsi
a prostfedni trubici je hnan proud argonu rychlosti cca 12—17 1/min. Druhy proud argonu,
tzv. pomocny plyn, prochdzi mezi prostfedni trubici a vstfikovaCem vzorku rychlosti cca
1 I/min a pouziva se ke zmén¢ zakladni polohy plazmy vzhledem k trubici a injektoru. Tteti
proud plynu, tzv. nebulizér, piivadi vzorek ve formé aerosolu (systém rozpraSovace
a rozpraSovaci komory) a fyzicky prorazi kanal stfedem plazmy, kde dochazi k excitaci.

Analyticka teplota ICP je cca 6000-7000 K ve srovnani s plamenem, ktery byvé v oblasti
2500-4000 K [43].

Prenosova optika

[.\}.::".- O -
Radiofrekvenéni generator E E Sar—
m || ICP Hoiak
’l PMT
—
— |_|
Argon | ) ]
3 Rozprasovaci i .
J kemora Procesni elektronika -

@) \\!

Odvod ocdpadu

Peristaltické

' cerpadlo
Vzorek [—

= .

Obraizek 12: Schéma bézné struktury ICP-OES zafizeni [44]

Tyto parametry tvofi z Ar-ICP velmi vykonné a bézné pouzivané analytické zafizeni. Jednou
z nejdulezitéjSich vyhod ICP-OES je, Ze Ize stanovit i zaruvzdorné prvky jako B, Al, Si, W, Zr,

Ta a kovy vzacnych zemin, kde jejich vlastnosti by pii pouziti plamene zpusobovaly
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komplikace. Argon a dalSi atmosférické plyny jsou v plazmé obsazeny ve velkych
koncentracich, takze stanoveni Ar, H, O, C a N neni mozné. Halogeny jako F, Cl, Br, I a vzacné
plyny jako He, Ne, Kr, Xe, Rn nelze excitovat, a proto je nelze stanovit technikou ICP-OES.

Radioaktivni prvky s pfilis kratkym poloCasem rozpadu rovnéz nelze stanovit [14].

1.5.2 Absorp¢ni atomova spektrometrie
AAS je moderni optickou metodou spektralni analyzy, kde analytickou vlastnosti je schopnost
atoml analytu absorbovat elektromagnetické zafeni emitované ze zdroje. Po absorpci zafeni
o urcité¢ vinové délce A je atom analytu excitovan do vyssi energetické hladiny a intenzita
primarniho zafeni klesne. Ubytek primarniho zafeni je pfimou mirou koncentrace volnych
atomu analytu a znaCime ho pomoci veliiny zvané absorbance. Rozdil energii mezi niz§im

a vysSim elektronovym stavem atomu jsou charakteristické pro kazdy prvek [45].

Atomovy absorpcni spektrofotometr je zkonstruovan z prvku, které jsou v optické ose zarazeny
v nasledyjicim potadi: zdroj monochromatického zafeni — absorpéni prostiedi —
monochromator k izolaci primarniho zéafeni — detektor a procesni elektronika na zpracovani
signalu. Do optické osy je jesté paralelné zapojeno zafizeni k piivodu analytu, nejCastéji
peristaltické Cerpadlo, a zafizeni pro generaci volnych atomu, nejCastéji se pouziva plamen,
ktery podle pouzitého paliva a oxidovadla muze dosahovat teplot az 2000-3150 K. Horak
se sklada z dvou proudu plynu: palivo a oxidovadlo, napf.: acetylen a vzduch, popt. oxid dusny.
Vzorek je do plamene pfivadén ve formée aerosolu. Zmlzovani se provadi pomoci nebulizéru
(systém rozpraSovace a rozprasovaci komory), kde je roztok vzorku zmlzen pomoci vhanéného

proudu oxidujiciho plynu [45].

Metoda AAS je Siroce a bézné pouzivana k analyze riznych typt prvku a skupin analytd.
Jednotlivé techniky atomizace mohou mit jistd omezeni, a tak z tohoto hlediska Ize rozdélit
stanovované prvky do téchto skupin: alkalické kovy a kovy alkalickych zemin, kde lze
dosdhnout pomeérné nizkych detekCnich limith, hydridotvorné prvky, pirechodné kovy
a polokovy, rtut’ a nekovy, jako fosfor a sira, kde analyza je sice mozna, ale z praktického

hlediska se nevyuziva [47].
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Obraizek 13: Schéma bézné struktury AAS zafizeni [40]
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2 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni Cast se zabyva postupem tvorby odbérového planu, odbérem a piipravou vzorka
ke kvalitativni a kvantitativni analyze a vlastni analyzou vzorkd. Vysledky jsou poté

zpracovany a interpretovany v kapitole 3 Vysledky a diskuze.

2.1 Odbér vzorku

Pro tuto praci jsme odebirali 4 typy vzorku: vzorky pudy, vzorek fi¢niho sedimentu, vzorky
povrchové vody a vzorky podpovrchové vody. Vzorky byly odebrany na tizemi studované
lokality a v jejim blizkém okoli. Vzorkovani studované lokality bylo v planu rozdélit do 3 ¢asti:
pruzkum, odbér vod a odbér pud. Vzorkovani mélo prob&hnout do konce roku 2021 pied

nastupem zimy, ktera by mohla zkomplikovat ¢i zamezit odbéru vzorka.

2.1.1 Vzorkovaci plan
Za ulelem tvorby vzorkovaciho planu jsme nejprve studovali lokalitu pomoci mapovych
podkladi, konzultaci a nakonec pomoci prizkumu dané lokality. Cilem pruzkumu bylo
zaznamenat stav zivotniho prostiedi na uzemi studované lokality a urcit optimalni mista odbéru

pro monitoring.

Vzorkovani povrchovych a podpovrchovych vod mélo prob&hnout na zakladé informaci
ziskanych pfi prizkumu lokality. V planu bylo ovzorkovat povrchové vody z okolni feky Labe
a podpovrchové vody z hlubinnych vrtd a studen, které by byly zpfistupnény poveéfrenou

osobou.

2.1.2 Vzorkovaci protokol
Vzorky povrchovych vod byly odebrany pomoci vzorkovace na teleskopické ty¢i do plastovych

PE wvzorkovnic a zakonzervovany pifidavkem koncentrované kyseliny  dusicné

(1 ml HNO3/100 ml vzorku).

Pomoci hloubkové sondy bylo odebrano celkem 20 vzorkd podpovrchovych vod ze
zptistupnénych vrti a studen. Vzorky byly taktéz po odbéru zakonzervovany piidavkem

koncentrované kyseliny dusi¢né.
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Dale bylo odebrano 5 smésnych vzorka pad z riznych lokaci v okoli studované lokality vzdy
na tfech mistech v odebirané lokaci a 1 vzorek ficniho sedimentu (odebran z jednoho mista).
Po kazdém odbéru bylo udélano 50 krokt smérem cca 60° od puvodni odebiraciho mista.
Z kazdé lokace (napt. zemédélska puda v okoli obce Trnavka) byl vytvofen jeden
reprezentativni smésny vzorek smisenim 3 jednotlivych vzorkt. Vzorky pud byly ulozeny

do PE sacku.

Vsechny vzorky byly ihned po odbéru oznafeny a zaznamenany do vzorkovaciho protokolu
(viz Obrazek 14) obsahujici zékladni informace jako oznaceni vzorkovnice, ¢islo vzorku,
zafizeni pouzité k vzorkovani, datum odbéru, podminky prostredi, metoda a tidaje o transportu

vzorku a samoziejmé jména a podpisy ucastnikti odbéru. Tyto tdaje jsou uvedeny v Tabulce 1.
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Protokol o odbéru vzorka vod

Oznaceni vzorkovnice:

Cislo vzorku: .

PouZité zatizeni: Rudné o Odbérové zatizeni teleskopické o Odbérové zafizeni hloubkové O
Interval: prosty vzorek O 15 minut O 2 hadiny O

Konzervace: ano ne Objem odebraného vzorku:
Zkoutka vysledek poznamka
Teplota, teplomeér

Transport vzorku — auto 1, chladicf ta¥ka 00, Jing. ....ccceevvreiiiiciienimcnn i
Teplota b&hem transportu: .....cooevviveeen. potet hodih tramEPOITILLvsrs s somes s sxnmms » soamn s 4o

Konirolni vzorky: anc—ne Cisla kontrolnich vZorkit. .......covveeeenerinniiiinnnne.

Odbéry a sianoveni na misté provedl: Vzorky piijal:

Protokol o odbé&ru vzorka pid

Oznadeni vzorkovnice:
Cislo vzorku:
Pouzité zafizeni:

Kvartace: ano ne

Segmentace: ano ne

Odber ZahAJen .. vv e VTR R § ¥ SRS K S
AT T OMEECIE . <o oo w1 it R ¥ S S AR # SACHBNSIE STy A SEs sainie SIS 3 5 ol i i
Mno#sivi odebraného vzorku:

Zkouska L vysledek | poznimka

Teplota, teplomér

Podminbey prostPedic.. : e s s o imomns s vases pevmss s svanss svmes g summms sosans s sazns seanmems s = o
Transport vzorku — auto 0, chiadici ta8ka 0, JIné.......coooviiinii
Teplota béhem transportu: .................... poltct hodin ranSPOI. . coes « o swi i csuass s unsa i i
NI ALGTIL <« 2w e omemmmni = wimmn m nimseis § S5 6.6 SRS § AR OB & SN SRS & TS § M w e
Kentrolni vzorky: ano—ne Cisla kontrolnich VZOrKi. ......oeveeeeeieeiaiieinannnn
Odbéry a stanoveni na mist¢ provedl: Vzorky piijal:

Obrazek 14: Vzorovy protokol o odbéru vzorku vod a pud
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Tabulka 1: Seznam vzorku a kliCovych informaci o jejich odbéru

Nazev Datum

vrorku: Typ vzorku: Misto odbéru: S
PN¢.1 Zemedelska puda Chvaletice - Odkalisté 14.12.2021
SN ¢.2 Sediment slepého ramene Labe Chvaletice - Odkalisté 14.12.2021
PN ¢.3 Zemedelska puda Trnavka 14.12.2021
PN ¢.4 Zemédlska pada Recany nad Labem 14.12.2021
PN ¢S5 Zemedelska puda Selmice 14.12.2021
PN .6 Zemina z bichu slepého ramene Labe Selmice 14.12.2021
PNvz.2 Puda z pokryvky odkalisté Chvaletice - Odkalisté 23.11.2021
PNvz3 Puda z pokryvky odkalisté Chvaletice - Odkalisté 23.11.2021
PNvz.5 Puda ze strany odkali§té Chvaletice - Odkalisté 23.11.2021
CHO1 Podzemni voda Chvaletice - Odkalisté 29.11.2021
CHV3 Podzemni voda Chvaletice - Odkalisté 29.11.2021
CHV4 Podzemni voda Chvaletice - Odkalisté 29.11.2021
CHV5 Podzemni voda Chvaletice - Odkalisté 29.11.2021
V25 (CH7) Podzemni voda Chvaletice - Odkaliste 29.11.2021
CHV8 Podzemni voda Chvaletice - Odkalisté 29.11.2021
CHV9 Podzemni voda Chvaletice - Odkalisté 29.11.2021
CHV13 Podzemni voda Chvaletice - Odkalisté 29.11.2021
HV1401 Podzemni voda Chvaletice - Odkalisté 29.11.2021
HJ1412 Podzemni voda Trnavka 29.11.2021
HV234 Podzemni voda Chvaletice - Odkalisté 29.11.2021
HV3B Podzemni voda Chvaletice - Odkalisté 29.11.2021
HV3B vedle Podzemni voda Chvaletice - Odkalisté 29.11.2021
HVS Podzemni voda Chvaletice - Odkalisté 29.11.2021
HV9S Podzemni voda Selmice 29.11.2021
HV18 Podzemni voda Chvaletice - Odkalisté 29.11.2021
HV21 Podzemni voda Chvaletice - Odkalisté 29.11.2021
vz. 1 HORTSHERL 7ol SlSPehi-iEDe Chvaletice - Odkaliste 23.11.2021

Labe

vz. 4 Destova voda z kaluze Chvaletice - Odkalisté 23.11.2021
RStudna Podzemni voda Regany nad Labem 29.11.2021
S1 Podzemni voda Chvaletice - Odkalisté 29.11.2021
Oou Podzemni voda Trndvka 29.11.2021
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Lokality odbéru vsech vzorka i rozlozeni vzorkovanych objektd byly zaznamenany a pozdgji,
spole¢né s vyslednymi daty, vyneseny do mapy — interaktivni online mapy
(My Google Maps — viz Obrazek 15). VSechny vzorky byly po ukonceni odbérti prepraveny

do laboratote, kde byly ulozeny do mraziciho boxu az do analyzy.
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Obrazek 15: Mapa odebranych vzorki, lokaci jejich odbéru a rozlozeni vzorkovanych objektii. Oblasti

jednotlivych hald jsou vyznaceny zelené. Hranice okolnich obci jsou vyznaleny Cervene.

2.2 Priprava vzorku

2.2.1 Priprava vzorku vod
Vzorky vod byly nejprve vyjmuty zmraziciho boxu a oznaceny. Zmrazené vzorky byly
ponechany v digestofi po dobu cca 48 hodin. Caste¢né rozmrazena voda byla naslednd
rozpusténa v horké vodné lazni. Po dokonalém rozpusténi jsme vodu piefiltrovali pres filtr
FILPAP KA 5 do ¢istych plastovych vzorkovnic o objemu 100 ml. Takto zpracované vzorky
byly uzavteny a ulozeny do chladnicky do doby analyzy.

2.2.2 Priprava vzorku pud
Vzorky pudy byly rozmrazeny v susarn¢ pii teploté 40 °C po dobu 72 hodin. Nasledn¢ byly
presunuty do digestofe na dalSich 72 hodin. Po dokonalém vysuSeni byly pudy postupné
rozetfeny a nasledné prosety skrze sito o velikosti ok 2 mm. Hrubé necistoty a zbytky suchych

rostlin byly odstranény.
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Nasledné jsme do plastovych vzorkovnic o objemu 100 ml navazili 10 g suché pudy a pfidali
100 ml ptedptipravené kyseliny dusi¢né o koncentraci 2 mol/l. Vzorkovnice byly uzavieny
a vlozeny do tfepacky po dobu cca 16 hod. Po extrakci byly vzorky prefiltrovany pres skladany
filtr FILPAP KA 5 do €istych plastovych vzorkovnic o objemu 100 ml. Takto pfipravené vzorky
byly uzavieny a ulozeny do chladnicky do doby analyzy.

2.2.3 Priprava referencnich standardu
Pro analyzu jsme pfipravovali 2 kalibra¢ni fady o poCtu 5 roztokd na kazdou fadu. Byly
ptipravovany smésné standardy (Mg, As, Ni, Cd, Pb, Zn, Cr — Analytika®, spol. sr. 0.; Fe, Mn,
Cu — SCP SCIENCE) do odmérnych ban€k o objemu 100 ml. Do kazdé odmémé bariky bylo
nejprve pipetovano vypoctené mnozstvi standardu daného kovu a nasledné byl roztok doplnén
po rysku ultra-Cistou destilovanou vodou (Evaqua Water Technologies — Ultra Clear TP UV
UF TM). Standardy byly uzavieny, promichany a ulozeny do chladnic¢ky po dobu analyzy.

Tabulka 2: Parametry a informace o pfipravovanych standardech

. Koncentrace Pipetované
Rozsah Objem

Kalibracni  Pocet pipetovanych  mnoZstvi
koncentraci Prvky kalibracnich
rada roztoki standardi standarda
(mg/l) roztoka (ml)
(mg/l) resp. (pl)
10; 50;
0,1;0,5; 1; Pb, Mn, Fe,
1 5 100 1000 100; 500;
5;10 Mg, Zn
1000
10; 50;
0,01; 0,05; Cd, Cr, Cu,
2 5 100 100 100; 500;
0,1;0,5; 1 Ni
1000

2.3 Analyza vzorku

K analyze kovu bylo pouzito zafizeni ICP-OES. Pro analyzu byly vytvoreny 2 metody:
a) pro Pb, Mn, Fe, Mg a Zn a b) pro Cd, Cr, Cu a Ni. Na po¢atku méfeni byla nejprve proméiena
odpovidajici kalibracni fada roztokt a ultra-Cista voda jako slepy vzorek pro sestrojeni
kalibra¢ni kfivky a nasledné vzorky vod a vyluhti pud. Vzorky byly davkovany do stroje
pomoci peristaltického Cerpadla. Pi1 méfeni jsme zaznamenavali odezvu spektrometru, velikost

a lokaci odecteni signalu a tvar piku. Nasledn¢ byla sestrojena kalibracni kiivka a pomoci
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rovnice regrese a signalu vzorka byly vypocitany koncentrace jednotlivych kova v danych
vzorcich. Zji§téné koncentrace v mg/kg a v mg/l jsou uvedeny v kapitole 3 Vysledky a diskuse

v Tabulce 3 a Tabulce 4.

K analyze arsenu bylo pouzito zafizeni AAS. Na pocatku méfeni byla nejprve proméiena
kalibra¢ni fada predpfipravenych standardi o koncentracich 0,05; 0,04; 0,03; 0,02; 0,01 ppm
a jako posledni ultra-Cista voda pro sestrojeni kalibracni kfivky zisku rovnice regrese. Nasledne
byly pfedcisténé vialky postupné naplnény danym vzorkem vody ¢i pudy, tak aby hladina
roztoku dosahovala vyznaCeného mista na vialce. Naplnéné vialky byly vlozeny
do autosampléru a program byl spustén. Pfesné nastavené mnozstvi roztoku bylo z vialek
odebirano automaticky pomoci autosampléru. Po prométeni byla sestrojena kalibra¢ni kiivka
a pomoci rovnice regrese a signalu vzorka byly vypocitany koncentrace arsenu ve vzorcich.
Zjisténé koncentrace v mg/kg a v mg/l jsou uvedeny v kapitole Vysledky a diskuze v Tabulce 3

a Tabulce 4.
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3 VYSLEDKY A DISKUZE

Nameétené koncentrace kova v odebranych vzorcich pad a vod jsou uvedeny v Tabulce 3 a Tabulce 4.

Tabulka 3: Vysledné koncentrace vybranych kovu v pudach

- . Mn Fe Mg Cu As Cd Ni Pb Zn Cr
zore

(mg/kg) (mgkg) (mgkg) (mgkg) (mgkg) (mgkg) (mg/kg) (mg/kg) (mgkg) (mgkg)
ZP pod haldou (PN ¢&.1) 2291 7910 858,2 11,48 1,333 1,187 6,490 18,68 36,71 9,975

Sediment z feky Labe (SN &2) 2587 12160 2409 9804 1,564 1648 9909 7861 8855 9,607
ZP Trnavka (PN &3) 3926 4673 2146 5543 2207 0655 239 1519 1536 3,761
ZP Regany nad Labem (PN &.4) 4623 3140 563,4 5,543 0,743 0485 4247 1517 20,74 3,135

ZP Selmice (PN &.5) 5513 5378 659,5 8414 1663 0,822 4930 16,59 34,70 5,183

Piida z biehu feky Labe (PN &.6) 3437 6418 9184 9802 1278 0952 4633 1325 51,80 8,691
Halda 3 (PN vz.2) 10910 30420 3225 1515 3,591 548 5079 1145 9,622 9413

Halda 3 (PN vz.3) 41240 30150 3775 22,08 5785 4964 10,75 14,05 30,54 17,48

Halda 2 (PN vz.5) 671,3 8281 4579 6,587 5420 1407 2,147 6616 12,81 1,822
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Tabulka 4: Vysledné koncentrace vybranych kovii ve vodach

Sl Mn Fe Mg Cu As Cd Ni Pb Zn Cr
(mgM) (mgl) (mgl) (mgl) (mgl) (mgl) (@mgl) (@mgl) (@mgl) (mg/l)
Vrt halda 1 (CHO1) 1096 5619 6557 0017 <00l <001 0032 <01 <01 <001
Vrt halda 1 (CHV3) 661.1 1506 4669 <001 0020 0,022 0021 0,102 <01 <001
Vrt halda 3 (CHV4) 3955 113.8 450,8 0,047 <0,01 0,016 0,051 <0,1 <0,1 < 0,01
Vrt halda 2 (CHVYS) 36,51 2,280 82.63 0,020 <0,01 <0,01 0,126 <0,1 <0,1 < 0,01
Vrt halda 2 (CH7) 2,041 19,16 1154 0,022 0,013 <0,01 0,026 <0,1 <0,1 < 0,01
Vrt halda 2 (CHVS) 1,874 31,05 87.67 0,011 <0,01 <0,01 0,014 <0,1 <0,1 < 0,01
Vrt halda 1 (CHV9) 66,10 103,9 78,04 0,022 0,020 0,015 0,028 <0,1 <0,1 < 0,01
Vrt halda 3 (CHV13) 5,550 83,99 6723 0,017 0,018 0,013 0,022 <0,1 <0,1 < 0,01
Vrt halda 1 (HV1401) 102,1 228 5133 <001 <001 0,028 0017 <01 <01 <001
Vrt Trnavka (HJ1412) 0,464 1924 8812 0017 <00l <00l <00l <01 <01 <00l
Vrt halda 2 (HV234) 0,169 0,435 88,36 <0,01 <001 <001 <0,01 <0,1 <0,1 <0,01
Vrt pod odkalitém (HV3B) 7353 3327 69,75 <001 <001 <001 <00l <01 <01 <00l
Voda ze slepého ramene Labe (HV3B vedle) 70,90 0,436 848.7 <0,01 0,021 < 0,01 0,018 <0,1 <0,1 <0,01
Vrt halda 1 (HVS) 17,66 0,103 2723 <001 <00l <001 <00l <01 <01 <001
Vrt Selmice (HV9S) 0,301 4,538 9,551 <0,01 <001 <001 <0,01 <0,1 <0,1 < 0,01
Vrt halda 2 (HV18) 0,580 0,419 2243 <0,01 <001 <001 <0,01 <0,1 <0,1 < 0,01
Vrt halda 1 (HV21) 3954 3662 3698 <001 0037 0274 <001 <01 <01 <001
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Mn Fe Mg Cu As Cd Ni Pb Zn Cr
Vzorek

(mg/l)  (mgl) (mgl) (mgl) (mgl) (mgh) (mgl) (mgl) (mgl) (mg/l)
Voda z feky Labe (vz. 1) 190,6 1,735 948.9 0,013 0,033 <0,01 0,034 <0,1 <0,1 0,061
Destova voda halda 3 (vz. 4) 7,634 3,001 10,07 0,021 <0,01 <0,01 0,014 <0,1 <0,1 < 0,01
Studna Reéany nad Labem (RStudna) <0,1 0,554 10,22 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,1 <0,1 < 0,01
Vrt odkalisté (S1) 17,49 9,332 698.8 <0,01 0,024 <0,01 0,011 <0,1 <0,1 < 0,01
Vrt Trnavka (OU) 0,140 0,450 2,007 0,012 <0,01 <0,01 <0,01 <0,1 <0,1 < 0,01

* pokud policko tabulky obsahuje ,.<* znamena to, Ze dany prvek byl pod detekénim limitem

Pro moznost zhodnotit experimentalné ziskana data jsou v nasledujici Tabulce 5 uvedeny praimémé celosvétové koncentrace sledovanych prvkua

v pudé a hodnoty meznich indikatora znec€isténi v podzemnich vodach.

Tabulka 5: Pramérné koncentrace a mezni indikatory zne€isténi vybranych rizikovych prvki [48] [49] [50]

Prvek Mn Fe Mg Cu As Cd Ni Pb Zn Cr
Prumérna svétova
488 35000 5000 38,9 6,83 0,41 29 27 70 59,5
koncentrace v pudé (mg/kg)
Mezni indikator znecisténi
0,32 11 - 0,62 0,005 0,0069 0,3 0,01 47 0,00003

2

v podzemnich vodach (mg/l)

2

2

2
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Srovnanim prumérnych a nameéfenych koncentraci mizeme identifikovat jako vyznamné
prvky: Mangan (Mn), Kadmium (Cd), Zelezo (Fe) a Arsen (As). Namé&fené koncentrace t&chto
prvku byly vyneseny do map, které jsou uvedeny v nasledujicich obrazcich. V mapach byly
koncentrace pfesahujici primérou koncentraci v plidé vyznaCeny Cervené, koncentrace
presahujici mezni indikacni hodnotu zneCisténi v podzemni vod€ vyznaCeny zluté
a koncentrace, které nepiesahovali ani jednu z téchto hodnot, zelen€. ZnaCeni vzorku zustalo
stejné. Na zaklad¢ barevného vyznaleni koncentraci byly do map nasledné€ vykresleny
odhadované oblasti koncentraci v prostiedi. Z téchto vyznaCenych oblasti mizeme nasledné

odhadnout koncentra¢ni gradienty a chovani danych kovi v prostiedi.
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Obraizek 16: Mapa mobility manganu ve studovaném prostiedi s vyzna¢enymi koncentracemi a koncentratnimi
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51




autodoprava DIVISQ

9 [Bod] - Nadpriimérna koncentrace v pidé... ¢ > 0,41 mg/kg

[Bod] - Nadpriimérna koncentrace ve vodé... ¢ > 0,0069 mg/|
Q [Bod] - Priimérna/Podpriimérna koncentrace

,h’ [Oblast] - Nadprlimérna koncentrace v plidé... ¢ > 0,41 mg/kg

h [Oblast] - Nadpréimérna koncentrace ve vodé... ¢ > 0,0069 mg/|

Q [Oblast] - Prmérna/Podpriimérna koncentrace

HV3B vedle

uSo,
pote \
% Autolakovna - 9
& Rudolf Raska
%.
2
5

Sp,;'/@

Zakladni Skola

9 Recany

nad Labem

Obrancg Mmiry
-

(CHV8]

Miroslay Rehak
Dostalek
y Obranci
® - o

. / - %: '

© ;

GHV5 “e i

\/251(CHT)] _ L I,
%% ’ %
¥ <Q

Drazni plouhd

Qurnvin Hladilk liri PN Y N
Obrizek 17: Mapa mobility kadmia ve studovaném prostiedi s vyznatenymi koncentracemi a koncentratnimi
gradienty. Vzorky pud reprezentuji ¢tverce, vzorky vod reprezentuji kapky.

52




Selmice

° [Bod] - Nadpriimérna koncentrace v pldé... ¢ > 35 000 mg/kg
autodoprava DIVIS

[Bod] - Nadprdimérna koncentrace ve vodé... ¢ > 11 mg/|
— r—— o [Bod] - Priimérna/Podpriimérna koncentrace
<.»-/‘/

E* [Oblast] - Nadpriimérna koncentrace v ptidé... ¢ > 35 000 mg/kg

,_i‘ [Oblast] - Nadprlimérna koncentrace ve vodé... ¢ > 11 mg/I
/ — D‘ [Oblast] - Prlimérna/Podpriimérna koncentrace
/ ' ” N
-

\aouSoy,
Z 5

Byedle o, Autolakovna - 9 L
V3B B Rudolf Raska A

S)

z. o

1?; i OulaéA

% o’bo A
= R
ong

Zékladni Skola

9 Reéany Mirosl!
nad Labem Q

Obrancg miry
Na

HV1401
22 | .

% % ®
%fa. ; a}% procno®™ %é
“ StaveQ LﬁsLudnaa,Q d
~ = N spol. s ro
T —— 9 CHV5 18 9 Trnavk s O PNcC4
T~ /m P ; s, o) )
~ ol 7 Upov,‘qfo/ UTE. - PN &3
B~ P : Hi1412 =
EP Chvaletice s.r.ov - e — s Nelefiprozélen 9
~— = Nrasni niauhd —
Obrizek 18: Mapa mobility 7Zeleza ve studovaném prostiedi s vyznacenymi koncentracemi a koncentracnimi
gradienty. Vzorky pud reprezentuji ¢tverce, vzorky vod reprezentuji kapky.

53




o [Bod] - Nadpriimérna koncentrace v ptidé... ¢ > 6,83 ma/kg
S o [Bod] - Nadpriimérna koncentrace ve vodé... ¢ > 0,005 mg/|
o [Bod] - Priimérna/Podpriimérna koncentrace

,k [Oblast] - Nadprlmérna koncentrace v plidé... ¢ > 6,83 mg/kg

ﬁ [Oblast] - Nadprimérna koncentrace ve vodé... ¢ > 0,005 mg/|

Q PN vz.2

aEI [Oblast] - Primérna/Podpriimérna koncentrace

o CHY AL HV3B vedle Y N \

A 8= ; |

= CHVI3 @ ) Autolakovna - 9 \ %qub‘@ \
o_/» PNvz.3 ‘ \HV3B °J_-.c_; Rudolf Raska s 3 \
vz.4 == %- J

gl < bo Kout, /
y % S ) |
(=] (A o |

| x %,?k A ]
Sm;;,% |

|

Zakladni Skola
9 Recany Muosla
nad Labem @[

= U'branr:ﬂ miry

9 CHVS % %, e

09 : 01 % L % wdﬁ‘"d Y
' V25 (CHT) o o A 3
‘ | kRstudna 2
e QOb’al,cwna Chvaletice a.s % Stave L\SLP'E;I 2 rao-@ S

N 9 CHV5 ‘ ) Trne’wka HJ1412 O PN .4
] HV18 %, :
PNvz.5 % Tmé 0 PNE3
S Q HV234 & \Z\pﬂ“;‘op OUTTENE C
— ——— — _ q B S — st
Y EA e ——————————— \,., 2

Obraizek 19: Mapa mobility arsenu ve studovaném prostiedi s vyznaCenymi koncentracemi a koncentralnimi

gradienty. Vzorky pud reprezentuji Ctverce, vzorky vod reprezentuji kapky.
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Mangan byl nejvice koncentrovan ve vzorcich pid odebranych v oblasti haldy ¢.3. Zde byla
ve stfedu haldy nameéfena koncentrace cca 42 000 mg/kg suché pudy (vzorek PN vz.3). Jelikoz
vSechny haldy jsou tvofeny stejnym materialem, 1ze oCekavat podobné hodnoty na uzemi
celého odkalisté. Radovy rozdil v obsahu manganu mezi vzorky odebranych v prostiedi
a na hranicich odkali§t¢ naznaCuje postupny pokles koncentrace, podobné jako zde dochazi
k poklesu razu odkaliste, indikujici horizontalni uvolfiovani kovl smérem od stfedu haldy.
Srovnanim vzorkd pud a vod odebranych na hranicich odkaliste (pf.. PN ¢.1 a HV21)
zjisfujeme tendenci manganu se imobilizovat v pidach, kde za vhodnych podminek muze
dochéazet k vymyvani do podzemnich vod. Soustfedénim se na nejbliz8i hrani¢ni oblast mezi
odkalistém a obci Selmice, mizeme vidét, ze trend pokraCuje timto smérem az po feku Labe.
Ve vzorcich vod a pud odebranych z feky Labe (napf. SN ¢.2 a HV3B vedle) byla, v porovnani
se sveétové prumeérnymi a s meznimi hodnotami, naméfena zvySena koncentrace manganu,
naznacujici vymyvani manganu do feky [48] [50]. Smerem od tfeky Labe k obci Selmice
vidime, ze dochazi k poklesu koncentrace manganu v pud¢€ az na koncentrace v oblasti
prumérnych hodnot, nicméné stale zde mizeme detekovat viditelné vys$§i nez primeérné
koncentrace (pf.: vzorek PN €.5). Nase vysledky ukazuji, ze ve studovaném prostiedi obsahujici
nadprimérné koncentrace manganu, dochazi k horizontalnimu vymyvani imobilizovaného
manganu smérem od stfedu odkalisté, odkud se mangan za spravnych podminek vyluhuje
do mistnich povrchovych a podzemnich vod, kde je nasledn€ uchovan nebo odvadeén proudem
feky Labe. ZvySené mobilizaci manganu v oblasti odkali$té mize napomahat absence vegetacni
pokryvky, zplisobené zasolenim mistni pedosféry, nebo nizké hodnoty pH podzemnich vod,
které patrné pochazi z prosaklého pudniho roztoku. Jak je uvedeno ve zpravé z monitoringu
podzemnich vod na izemi hald a okoli, kterd nam byla poskytnuta zastupcem GEOMIN s.r.0.,
posledni 2 roky dochazi v podzimnim obdobi k poklesu pH podzemnich vod, zptsobenym
srazkovym louZenim kyselych rud obsaZenych v matrici odkali$té. Rekou odvadény mangan
muze byt dale sorbovan piidou na druhém bfehu feky a nasledn€ vyuzivan mistn€ péstovanymi

rostlinami pro syntézu organické hmoty, ktera napomaha jeho zpétné imobilizaci.

Obsah kadmia byl u vSech vzorkd pud vyssi nez prumérné celosvétové hodnoty. Charakter
chovani kadmia se velice podoba charakteristice manganu. Nejvyssi obsah byl naméfen
u vzorkt pad odebranych v oblasti haldy ¢.3. Smérem od stfedu haldy nasledné dochazi
k poklesu métrenych koncentraci naznacujici horizontalni vymyvani. U hrani¢ni oblasti mezi
odkalistém a obci Selmice vidime rdzny pokles v koncentraci, ale uroven nameétrenych

koncentraci je stale vy$§i nez svétovy prumér. Na rozdil od manganu ale, mizeme tento trend
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vidét i v oblasti obci Trnavka a Refany nad Labem. Z vysledk tedy miZeme uvaZovat
o mobilizaci kadmia z hald srdzkami po svahu do nizsich poloh s naslednou akumulaci v okolni
zemédélské pudé a ficnim sedimentu a pfipadné ocekavat transport Labem po proudu
do vzdalenéjsich oblasti. Na druhém biehu feky a v zemédélskych pudach v okoli odkalisté
muzeme detekovat vys§i nez pfirozenou koncentraci, ale srovnanim s fadovym poklesem

v koncentra¢nim trendu, muzeme uvazovat o imobilizaci mistné péstovanou florou [48].

Zelezo se v padach piirozend vyskytuje ve vysokych koncentracich, a to vfadu gramd
na kilogram, coz se potvrdilo i u studovanych vzorki. Ve studovanych vzorcich pad se
koncentrace pohybovaly v rozmezi cca 3—-30 g/kg suché pudy a ve vzorcich vody pak v rozmezi
0,103-366 mg/l. Naméfené koncentrace u pud nepiekracuji svétové praimérnou hodnotu [48].
Nameétené koncentrace u vzorkl vod ale pfesahuji mezni indika¢ni hodnotu pfitomnosti
zne€isténi, naznacujici zvySené vymyvani do podzemnich vod. Tento trend muze byt podle
zpracovatell zpravy monitoringu zptsobovan klesajici hodnotou pH mistnich podzemnich vod
v destivém obdobi, kdy dochazi k louzeni zbytkovych kyselych rud pyritu srazkovymi vodami.

Mobilita zeleza ve studovaném prostiedi se vyrazné podoba charakteristice manganu.

Arsen nasleduje charakter, ktery byl jiz evidovan u zeleza, s vyjimkou fadové velikosti
naméfenych koncentraci. Arsen byl, ve srovnani s meznimi indikacnimi hodnotami uvedenymi
ve véstniku Ministerstva zivotniho prostiedi, u jistych vzorkd vod naméfen ve zvySenych
koncentracich, prevazn€ u vzorki odebranych v oblasti odkalist€ [50]. Vzdalovanim se
od uzemi ekologické zatéze dochazi k poklesu koncentrace az na uroven nizsi nez 10 pg/l, coz

je limit detekce.

Koncentrace meédi, niklu, olova a chromu byly v pidach naméfeny v relativné nizkych
koncentracich a zadny ze vzorka neptekrocil primérné hodnoty. Ve vzorcich vod byly obsahy
téméer vzdy pod limitem detekce, pouze nikl a méd’ se vyskytovaly v fadu setin az desetin
mg/l ve vzorcich odebranych na uzemi odkalisté, ¢i jeho blizkosti. Hoi¢ik byl ve studovaném
prostfedi naméfen v fadove vyssich koncentracich, nicméné, ani pii nejvyssim obsahu nebyla

prekroCena celosvétove primérna koncentrace [48] [49].
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Na zakladé naméfenych koncentraci, pozici odebranych vzorki a sméru koncentracnich

gradienti muzeme rozdélit vybrané studované kovy na 3 skupiny:

a) Skupina 1 — kovy vyskytujici se v nadprumérnych koncentracich v pudach i vodach
na 1 mimo uzemi odkalisté — Mangan (Mn) a Kadmium (Cd)

b) Skupina 2 — kovy vyskytujici se v nadprumérnych koncentracich ve vzorcich vod,
prevazné na tzemi odkalisté — Zelezo (Fe) a Arsen (As)

¢) Skupina 3 — kovy o koncentracich na trovni pfirozeného pozadi — Méd’ (Cu), Nikl (Ni),

Olovo (Pb), Chrom (Cr), Zinek (Zn) a Hot¢ik (Mg)

Moznou vyjimkou pro toto zafazeni muze byt hodnota koncentrace zinku u vzorku
sedimentu SN ¢.2, kde zinek byl naméfen v koncentraci 88,55 mg/kg (primérna hodnota:
70 mg/kg). Zinek byl u vSech ostatnich vzorkd naméfen v koncentracich, které nepiesahovali
prumérnou hodnotu [48] [50]. Moznym duvodem pro tuto vyjimku je tendence zinku se
akumulovat v fi¢nich sedimentech. Podle akademické prace studujici antropogenni znecisténi
Labskych sedimentu, zinek bézné doprovazi kovové rudy se zvySenym obsahem kadmia. Zinek
zaroven patfi mezi kovy, které se be&zné dostavaji do prostiedi oxidatnim rozkladem
sulfidickych rud. Ri¢ni sedimenty, pak mohou za vhodnych podminek rozpusténé
kontaminanty odvadét nebo je akumulovat v nerozpustné forme po dlouhou dobu. Zinek muze
byt pavodem i z okolnich zemé&délskych pud ve formeé znecistujici pfimési ve hnojivech [51].
Nadpramérna hodnota zinku by pak mohla naznaCovat jeho zvySenou akumulaci fi¢nim

sedimentem.
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4 ZAVER

Ve studované lokalité byl zjistén zvysSeny obsah manganu a kadmia ve vodnim i v pudnim
prostfedi, kde nejvyssi koncentrace byly zjistény na Gzemi odkalisté. Dale ve vodach byl
naméfen zvySeny obsah Zeleza a arsenu, kde opét nejvys$si koncentrace byly naméfeny na uzemi
odkalisté. Analyzou lokality a jejiho okoli muzeme piedpokladat, ze kovy jsou za vhodnych
podminek, vyvolanych zejména svahovitosti odkalisté, absenci rozmanité vegetacni pokryvky,
poklesem pudniho pH a pH podzemnich vod, zmobilizovany smérem od stiedu odkalisteé do
jeho okoli a k fece Labe. U identifikovanych prvka zde dochazi k poklesu koncentrace az do
oblasti pramérnych hodnot. Z charakteristiky prostiedi uvazujeme, Ze zmobilizované prvky
jsou zde bud'to imobilizovany mistné p&stovanou vegetaci nebo jsou odvadény fekou Labe ze

studované oblasti.

Z vysledki mazeme dale vyvodit zavaznost zne€isténi t€zkymi kovy ve studovaném prostiedi
a jeho okoli. Nejvyssi koncentrace kovu byla zjisténa na Gzemi odkalisté a v okoli odkaliste
dochazi k poklesu koncentrace do primeérné oblasti. Nicméné u jistych vzorkt nedoslo
k poklesu az na prumérnou i podprimeérnou uroven. Toto zjiSténi muze byt problematické
napf. u kadmia, kde naméfena koncentrace ve vzorcich odebranych v obcich Trnavka a Selmice
(PNE.3 aPNE.5) byla az dvojnasobek prumeérné hodnoty. Pouze z velikosti koncentrace je tézké
usoudit nebezpeCnost dané situace, proto by bylo vhodné se v budoucich studiich zaméfit
vyhradn€ na identifikované kovy, jejich koncentraci v mistn€ péstované vegetaci a mozny

dalkovy prenos vymytych kovi fekou Labe do vzdalenéjSich oblasti.

Postupy pouzity v této praci byly vhodné zvolené, nicméné z nedostatku této prace miazeme pro
budouci studie doporucit jisté upravy v procesu analyzy kova. U postupti vzorkovani studované
lokality mizeme doporucit odebrani vétsiho poctu vzorkl, kde bude mimo jiné zahrnut i vliv
proudu feky Labe. Pro lepsi identifikaci moznych vliva prostiedi na mobilitu kovi mazeme
doporucit méfeni vybranych geofaktort, které byly probrany v této praci (napt. pH, obsah
organické hmoty aj.). Proces extrakce pomoci kyseliny dusi¢né byl dobrym zptsobem, pro
analyzu obsahu kova v pud€, pokud ale budou v budouci studii méfeny geofaktory jako obsah
organické hmoty, bylo by vhodné provést i extrakci pomoci jinych roztoki, které by 1épe
reprezentovali vliv daného geofaktoru (pro organickou hmotu napt.: extrakce pomoci 0,05 M
roztoku ETDA). Metoda analyzy kovii pomoci ICP-OES a AAS byly vhodné zvolené. Pro
presnéjsi identifikaci zavaznosti zneCisténi tézkymi kovy bychom doporucili prizpusobit
metodu, tak aby koncentrace bylo mozno naméfit az na Groven primémé hodnoty (napft. snizit
dolni hladinu koncentrace kalibra¢ni kfivky).
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