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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva pldou a sedimenty z pohledu Zzivotniho prostredi.
Pro vybrané rizikové prvky — méd, kadmium, olovo a rtut, které jsou blize specifikovany, jsou
uvedeny limitni koncentrace a metody stanoveni v pGdé a sedimentech. Studovanou
lokalitou pro zhodnoceni znecisténi pad a sediment( bylo vybrano mésto Jihlava a jeho
okoli. V ramci této prace byly odebrany vzorky pad a sedimentl feky Jihlavy, ve kterych byly
stanoveny obsahy kadmia, médi, olova a rtuti s vyuZzitim atomové absorpcni spektrometrie
(F-AAS, ET-AAS, AMA 254). Z nameéfenych vysledkd bylo vyhodnoceno zatizeni pld
a sedimentd feky Jihlavy vybranymi rizikovymi prvky.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with a potential contamination of hazardous metals of soil and
sediments. The metals cadmium, copper, lead and mercury were chosen, their specification,
limited concentration and methods of determination are also described in thesis. City Jihlava
and its surroundings were chosen for evaluating pollution of the soil and sediments in this
area. In collected samples of the soil and sediments presence of copper, cadmium, lead and
mercury were detected via atomic absorption spectrometry (F-AAS, ET-AAS, AMA 254). The
metal pollution of soils and sediments by hazardous elements in Jihlava River and in Jihlava
region was evaluated.
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1 UvVOD

Zivotni prostfedi je prostor, ve kterém organismus Zije a je k nému pfipoutan systémem
vazeb, které predstavuji souhrn vSech vnéjSich vlivl (pfirodnich i kulturnich), které jedince
obklopuji a umoZiuji mu podminky k Zivotu. Zivotni prostiedi je tvofeno neZivymi, Zivymi
a spolecensko-hospodarskymi vlivy a slozkami. VSechny pusobi spoleéné, soucasné
a nepretrzité. Zivotni prostfedi musi poskytovat organismdm prostor a podminky pro vdechny
jejich Zivotni déje. Prostfedi musi vstfebavat nepotfebné a 3Skodlivé produkty Zivych
organismu a chranit organismy pfed nepfiznivymi vlivy. VSechny Zivé organismy ovliviuji své
okoli, a tim i podminky pro vlastni existenci. OhrozZeni Zivotniho prostfedi je soucasti jednoho
z hlavnich globalnich problém lidstva, nebot pravé se silnym rozvojem lidské spolec¢nosti je
Zivotni prostfedi stéle vice znehodnocovéano.

Antropogenni ¢innosti jsou do Zivotniho prostfedi produkovany organické i anorganické
latky, které nejsou pfirodniho charakteru nebo jejich pfitomnost v takové mife a podobé neni
v zivotnim prostrfedi pfirozena. Tyto Skodliviny pochazejici pfedevSim z pramyslové vyroby,
zemédélské produkce, uzivani vSech druht chemickych latek a pfipravkd, 1é€ka, obalovych
materiall, spalovanim fosilnich paliv, at jiz pfi vyrobé elektrické energie, tepla nebo
dopravé atd. Nepretrzité a velmi intenzivni emise takovychto Skodlivych latek do Zivotniho
prostiedi nasleduje jejich koncentrovani v ovzdusSi, ve vodach a pudach, v potravinovém
fetézci a v koneéném dulsledku i kumulovani v tkanich organismu, lidské populace.

Jednou ze sloZzek Skodlivych latek pro Zivotni prostfedi jsou t&Zké kovy — rizikové prvky,
které za urcitych podminek, formé a koncentraci mohou pusobit toxicky. A pravé cilem této
prace je nejen nastinit problematiku rizikovych prvka v zivotnim prostredi, ale i vyhodnotit
zatizeni pad a sedimentd povrchovych vod ve vybrané lokalité témito prvky, konkrétné
kadmiem, médi, olovem a rtuti. Z&jmovym Gzemim pro tuto praci byl zvolen Usek feky Jihlavy
pfi mésté Jihlavé. Mésto Jihlava a jeho okoli se nachazi v centralni ¢asti Kraje Vysocina. Kraj
Vysodina se rozprostird v jihovychodni &asti Cech, je uréen hranicemi sousedicich
kraja: na severovychodé Pardubickym, na jihovychodé Jihomoravskym, na jihozapadé
JihoCeskym a na severozdpadé StfedoCeskym krajem. Podle hustoty zalidnéni je tfetim
nejméné zalidnénym krajem v Ceské republice a dle dominujicich odvétvi hospodarstvi Ize
kraj charakterizovat jako pramysloveé-zemédeélsky. Ve struktufe ekonomiky kraje zaujima
vyznamné postaveni zpracovatelsky primysl, ktery je zde reprezentovan vyrobou
dopravnich prostfedk(, potravinarstvim, zpracovanim drfeva, vyrobou zakladnich kovd,
energetickym a elektrotechnickym primyslem. Zemédélska pada pokryva 60 % Uzemi kraje,
lesy se rozkladaji na 30 % a vodni plochy €ini 2 % Gzemi. Jedna se z hlediska Zivotniho
prostfedi o jeden z nejgistSich kraji v CR, coZ v8ak neni divodem k zanedbani monitoringu
Skodlivych latek na tomto Gzemi.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Puda jako slozka zivotniho prost Fedi

Geosféra je ¢ast planety, na které Clovék Zije, a z které pro sv(j Zivot ziskava potraviny,
mineralni materialy, ale i paliva jako zdroj energie. SloZzkou geosféry je puda. Je to pfirodni
utvar s dynamikou fyzikalnich, chemickych, biochemickych a mikrobialnich procesi. Pida se
vytvari v prabéhu geologickych obdobi plsobenim Zzivych i nezivych faktorll na zakladni
horninu. Zakladni, ptdotvorné horniny G¢inkem téchto faktorl zvétravaji a vytvari zakladni
slozku pudy. Mezi zakladni padotvorné faktory patfi klima, voda, Zivé organismy a zasahy
Clovéka.

Kvalitu a rozruSovani pudy ovliviiuje podnebi zménami teplot a srazkami, voda pUsobi
mechanicky i chemicky. Rostlinstvo nejen rozruSuje zékladni horninu svymi kofenovymi
systémy, ale i spole¢né s zivodichy, z jejich odumfelych tél, tvofi soucast povrchu pudy.
Kvalitu ptdy ovliviiuje také ¢lovék a to tim, Ze pudu vyuziva ve svlj prospéch.

Pulda je otevreny systém, v kterém dochazi k vyméné latek a energie mezi ni, atmosférou,
biosférou a hydrosférou. Vyznamna je povrchova vrstva, v které jsou uloZzené kofenové
systémy, a probiha zde mnoho biologickych aktivit [1, 2, 3].

2.1.1 Charakteristika p utdy

Plda je heterogenni tuha faze. Ma zrnitou strukturu a je sloZzena pfiblizné z 95 % mineral(
a 5 % organickych latek. Tvofi ji velké Castice, okolo kterych se hromadi mensi aZz nejmensi
zrni¢ka rtznych tvarl. Mezi jednotlivymi zrny se vyskytuji volné prostory — pidni pory taktéz
riznych tvarl a velikosti. Jsou to Uzké kanalky nazyvané kapilary s priamérem asi
0,1 - 0,001 mm. SloZeni pudy se méni podle mista a podnebi [1, 4, 5].

2.1.2 Vyznam p Gdy

Pida je tedy zakladem pfirodniho a Zivotniho prostfedi, nenahraditelnym vyrobnim
prostfedkem v zemédélstvi a lesnictvi. Jeji biologicky oZivena vrstva, v niz se odehravaji
v3echny mikrobiologické, biochemické, chemické a fyzikalni pochody, je obecné nazyvana
orni¢ni vrstvou. Tato vrstva ve srovnani s ulozenim vSech dalSich hornin na Zemi
reprezentuje pouze nékolik desitek centimetru.

Plda tvofi pfedél mezi Zivou a nezivou pfirodou, hranici mezi povrchovymi a podzemnimi
vodami. Jeji vyznam spocCivA vtom, Ze je pro Clovéka nezastupitelna, tvofi zaklad pro
péstovani plodin, kterym poskytuje stanovisté, tak jako je zakladnou pro tvorbu biomasy,



ktera je produkovana rostlinami vSeho druhu. POda patfi mezi nevycCerpatelné pfirodni
zdroje, ale pouze tehdy, kdyz ji Clovék fadné o3etfuje a trvale obnovuje jeji trodnost [1, 2, 4].

Vyc¢et hlavnich funkci pdy je nasledujici [2]:

e stanovisté pro produkci potravin, krmiv a rostlinnych surovin,
» filtr a zasobarna podzemnich vod,

» plochy pro vystavbu a dopravu,

» plochy pro imitované latky a deponie,

e plochy pro téZbu nerostnych surovin,

e vyuziti k rekreaci.

2.1.3 Vodavpudeé

Voda velmi vyznamné pudu ovliviiuje. Do pudy se voda dostava prevazné atmosférickymi
srazkami. Klima plsobi na vodu zménami teplot v ro¢nich obdobich a voda (zménami
skupenstvi) méni horninu. Spole¢né s tekouci vodou tak rozruSuje padu mechanickou erozi.
Vyznamné ovliviuje tvorbu pldy také podzemni voda. Vypliuje pory a pusobi mechanicky
i chemicky.

Voda v pidé vytvari kapalnou fazi, tzv. padni roztok, ktery zaujima pfiblizné 15 az 35 %
objemu pldy. ZajiStuje transport Zivin pro vegetaci, ale také transport polutantt. Pohyb vody
a jeji procesy v pudé souvisi se strukturou a vlastnostmi pldy. PfedevSim zalezi na tvarech
a velikosti pudnich pord, ve kterych se voda pohybuje vSemi sméry nebo je zde voda
udrzovana elektrostatickymi silami [1, 2, 5].

Voda se vyskytuje v puadeé ve tfech formach (viz obrazek 1) [1]:
» Adsorpéni voda — vazana elektrostatickymi silami na povrch pudniho zrna.

* Kapilarni voda — vyskytuje se ve velmi jemné strukturovany pidé, ve které jsou
jemné kanalky. Voda zde proudi vSemi sméry od vlhkych mist k susSim.
Mechanismus pohybu kapilarni vody zavisi na po¢asi. Po desti je na povrchu pida
mokra, nasycena vodou a proto voda proudi z téchto mist smérem doll, do vrstev
susSich. Kdyz zasviti slunce, povrch plady vyschne a voda z vlhkych mist proudi
do mist suchych.

e Gravitaéni voda — vpudé s vétSim rozmérem pudnich zrn proudi gravitacné
smérem dolu.
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Obréazek 1: Voda v pudé (a — adsorbéni voda, b — kapilarni voda, ¢ — gravitacni voda)[1]

Podle toho jak se puda chova k vodé, rozliSujeme tfi pudni vrstvy (viz obrazek 2) [1]:

e Vrstva pfechodna — voda zde postupné prosakuje pUdnimi péry a zachytava,
filtruje pevné &astice necistot. Tim se voda Cisti. Sou¢asné se ve vodé rozpoustéji
latky obsazené v pudé, voda se jimi obohacuje a méni svoje vlastnosti.

e Vrstva bohata na vodu — ve sméru doll nasleduje vrstvu prechodnou. Voda dal
nepronika a hromadi se zde.

* Vodonosna vrstva — sloZzena z plvodni horniny. Brani pronikani vody z vrstvy
bohaté na vodu.

Obrazek 2: Padni vrstvy (a — pfechodné (propustnd) vrstva, b — vrstva bohata na vodu,
¢ — vodonosna (nepropustna) vrstva)[1]

VeSkerou vodu obsaZenou v pladé, at jiz ve skupenstvi kapalném, plynném i pevném
oznacujeme pojmem pudni voda nebo také terminem pudni vldha, kterym je zddraznéna
ktera pasobi svymi dispergacnimi, rozpoustécimi, hydrolytickymi a translokacnimi ucinky.
K pudni vodé patfi také souvisla podzemni voda, pokud se vyskytuje v padnim profilu nebo
do ného vzlindnim zasahuije.

11



Puadni voda je soucasti kolobéhu vody v pfirodé. Pada zadrzuje srazkovou vodu,
zpomaluje jeji odtok a podminuje vznik zasob podzemni vody. Pedogeneticky je pudni voda
hybnou silou rlznych pochodl fyzikalnich, chemickych, fyzikalné-chemickych,
biochemickych a biologickych, které probihaji v povrchové vrstvé zemskeé kiry [1, 2].

2.1.4 Pohyb vody v p adé

Charakteristikou vodnich rezim pad je prostorové a ¢asové usporadani vody v pudé.
Coz je souhrn vSech jevll penetrace vody do puady, jejiho pohybu a zadrZzovani v pudé
a unikani z pady. Kvantitativné je charakterizovan vodni bilanci pudy, pfi niz zasoba vody
v pudé na zacatku uvazovaného obdobi (vSechny formy srazek v¢€. zavlahy, povrchovy pritok
vC. zaplavové vody a snéhovych navéji, podzemni pfitok lateralni a vertikalni), odpovida
vyparu z povrchu pldy (evaporaci) a spotfebé vegetaci (transpiraci), povrchovému
a podzemnimu odtoku a zasobé vody v padé na konci uvazovaného obdobi. Typ vodniho
rezimu je podminén klimaticky, vegetaci, pudotvornym substratem a mateéni horninou,
podzemni vodou, kultivaénimi zasahy, reliéfem Gzemi a stafim krajiny [1].
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V zasadé Ize vodni rezimy rozdélit do Sesti skupin [1]:

e promyvny rezim — intenzivné provlhéovany, infiltrace pfevazuje nad vyparem;
e periodicky promyvny reZzim — nejsou pravidelné provihéovany;

e nepromyvny rezim — pfevaha vyparu nad infiltraci;

* bazinny rezim — hladina podzemni vody zasahuje do ptdniho profilu;

e vyparny rezim — pfevlada vzestupnym pohyb vody nad sestupnym (infiltrace);
e zavlahovy reZzim — podminuji se doplfikovym ovih&ovanim zéavlahovou vodou.
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2.1.5 Odpady a Skodlivinyvp Gdé

Fyzikalni a chemické vlastnosti pady umoznuji vazat kromeé Zivin a pro vegetaci dulezité
latky také latky Skodlivé a toxické. Puda se tak stava mediem, v kterém se kumuluji vSechny
Skodlivé latky, at jiz zamérné& nebo nezdmérné aplikované, a slouzi jako regulator
nejriznéjSich déju a transportd mezi dalSimi slozkami zivotniho prostfedi (atmosféra,
hydrosféra, biosféra). Je to soustava, kterd nejen pfijima, vaze, propousti, ale také
odstranuje z biologického kolobéhu latky Skodlivé pro biotu. Tlumi tak nepfiznivé vlivy vyuZziti
pady, primyslu, dopravy i osidlovani, a k tomu ji dopomaha hned nékolik funkci [2, 6, 7, 8]:

« filtraéni funkce — znecistujici latky, jez se dostavaji do pldy, jsou mechanicky
zadrZovany (zejména Castice s velikosti pod 2 pum);

» pufrovaci funkce — pohyb rozpustnych latek je znemoZnén nebo velmi omezen
adsorpci pudy ¢i moZnou tvorbou nerozpustnych srazenin;

« transformacni funkce — zavisi zejména na aktivité mikroorganismu, dochazi tak
k riznym procestm jako je mineralizace, oxidace, redukce nebo biomethylace.

o

Tyto retenéni, sorpéni a transportni procesy zapfiCifuji imobilizaci, snizeni biodostupnosti
nebo degradaci Skodlivych latek.

Pfi posuzovani kontaminace biosféry Skodlivymi latkami vSeho druhu, byla dfive jejich
osudu vénovana predevSim pozornost v ovzdusi nebo ve vodach a opomijela se pravé
otazka jejich osudu v pudach, predevsim pozornost do jaké miry mohou ohrozit jeji Grodnost,
kvalitu rostlin, nebo kvalitu prosakujici &i protékajici vody, kvalitu podzemni vody, obecné
pak ohrozit navazujici potravni fetézce, které konci u ¢lovéka [1, 2].

Pojem Skodlivina

Jako Skodliviny oznacujeme latky, jejichz koncentrace prekracuji Uroven, kterd je
povazovana za normativni. Kontaminanty v padach musi byt tak nizké, Ze ani pfi trvalém
pusobeni na chranéné kvality, je nemohou ohrozit ani v délce Zzivota, ani v dalSich
produkénich viastnostech. Je-li néjaka latka ,toxicka“ nebo ,uzite€na“, nezplsobuje pouze
latka a jeji koncentrace, ale i dalSi pusobici faktory — tzv. zatizeni Skodlivinou, ktera jsou
zavisla [2]:

* nadruhu latky a jejiho obsahu v pudé,

* na vSech pudnich a klimatickych stanovistnich faktorech,
* na ochrannych vlastnostech stanoviste,

* na predpokladaném nebo mozZném vyuZziti stanovisté.

Skodlivost nebo nebezpeénost latky je dana nejen svou toxicitou, ale je tfeba zohledfovat
vSechny uvedené faktory. Pojem Skodlivina miize byt vSak nejlépe vysvétlen na pfikladu
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kov(. Rada téchto prvku je v plidach pro organismy velmi ddleZita. Jejich nedostatek ma
vysokou biologickou uc€innost a vede k onemocnénim z jejich nedostatku. V tomto pfipadé
jde ale o biogenni mikroelementy. KdyZ potencialné Skodlivé prvky pfekracuji miru biologické
snésenlivosti, oznacujeme je jako Skodliviny [2].

2.1.6 Samo¢istici schopnost p udy

Soucasné znalosti o samogistici schopnosti pudy jsou nedostate¢né, ackoliv je vSeobecné
hlavnim pfijemcem a mistem, kde se hromadi i Skodlivé chemické latky z pfirozené
i antropogenni ¢innosti. Puda také rozhoduje o osudu vSech téchto latek a je tfeba zdaraznit,

x v

Ze samodistici schopnost pudy je nizsi, nez samogdistici schopnost vzduchu nebo vody [2].

Literatura [8] se zmifuje o samogistici funkci v téchto podobach:
« huminifikace — puadotvorny proces (pfeména organické hmoty v humus);
* mineralizace — zUrodnovani ptd (pfeména organickych latek na anorganické);
» filtrace — mechanické zadrZzovani znecistujicich latek, zejména ¢astic pod 2 um;
e sorpce — adsorpci pldy je znemoznén nebo omezen pohyb rozpustnych latek;
» oxidace a redukce;
» mikrobialni aerobni a anaerobni procesy.

AvSak o samocisticim efektu jako takovém muzeme hovofit pouze u mikrobialnich
procesu, kdy se jedna o proces zvany biodegradace. Coz znamena, Ze mikroorganismy jsou
schopny v ramci svého metabolismu rozlozit cizi latky. Pfi¢emz Cistici efekt a sniZeni toxicity
neni pravidlem. U ostatnich zplsobl Ize Fici, Ze se jedna bud o premisténi polutantu
do jinych sloZek Zivotniho prostfedi, nebo dochazi kjeho imobilizaci, ¢i sniZzeni
biodostupnosti.

2.1.7 Vliv polutant G v pudé na jeji kvalitu

Puda sice mGze nékteré Skodlivé latky rozlozit (latky organického plivodu), ale i tak se v ni
mohou hromadit jiné latky (hlavné anorganické latky, zejména toxické kovy), které
pfi urcitych koncentracich a podminkach mohou pusobit Skodlivé. Ovlivnéna je vySe vynosu
biomasy, kumulace Skodlivych latek v tkanich rostlin a jejich pfenos do potravnich fetézca.
Z tohoto hlediska bude vyznam pudy a jeji Cistota spocivat pfedevSim na tom, Ze plsobi jako
stanovisté nejen pro vyrobu potravin a surovin, ale i jako stanovisté vSech forem vegetace,
ktera se uplatfiuje na tvorbé krajiny, zajistuje jeji estetiku a ochranu [2].

s s

Puda v koneé¢ném dusledku odrazi celkovy stav Zivotniho prostfedi. Komplex pfirozenych
vlastnosti pudy se méni pusobenim celé fady faktor(, ale ve vazbé na zivotni prostfedi jsou
vymezené pouze zdroje chemického poSkozovani pudy — zpusobujici degradaci ptdy [1].

14



2.1.8 Zdroje zne €isténi puady

K vnaseni Skodlivin do pudy dochazi z riznych zdroju, pfiéemz zdroje znecisténi mizeme
rozdélit podle vice hledisek, ale ztoho nejvSeobecnéjSiho hlediska rozliSujeme zdroje
znecistovani na pfirodni a antropogenni.

PFirodni zdroje znecisténi vznikaji v dusledku procesl probihajicich v zivotnim prostredi
a dale je mlzeme rozdélit na primarni pfirodni zdroje, které predstavuje zvétravani zakladni
horniny, a na sekundéarni pfirodni zdroje jako je vulkanicka &innost, pfirozené poZary,
prasnost apod.

Antropogenni zdroje znecisténi mizeme definovat jako veSkeré stavby, objekty, zafizeni,
technologie, anebo jiné technické prostiedky slouZici potfebam Clovéka, z kterych dochazi
k emisim znecistujicich latek, at jiz zdmérné nebo nezdmérné, do nékteré ze sloZek
zivotniho prostfedi. K charakteristice antropogenniho znecisténi pidy patfi pfimé vnaSenim
Skodlivin do puady a nepfimy transport Skodlivych latek z jinych slozek zivotniho prostfedi,
predevSim z ovzduSi a z povrchovych vod. PFi¢inou znehodnoceni pudy tedy nemusi byt
pouze nevhodny zasah ¢lovéka do pfirodniho prostfedi orientovany jen na pldu [1, 2, 8].

PFfimé znecistovani pudy [1]:

e zemeédélstvi — aplikace pramyslovych a organickych hnojiv, biocidd, kompostu
a nevyhovujici zavlahové vody, pfima aplikace kalt z COV a dnovych sedimentd
do pudy, aniky provoznich kapalin pfi obdélavani pady;

e doprava — emise vyfukovych plynl, provoznich kapalin a opotfebovavanych
materialll z dopravnich prostfedku v blizkosti pldniho fondu, Gdrzba vozovek;

e nakladani s odpady - ukladani odpadid na cernych skladkach; nespravné
nakladani s prisakovymi vodami ze skladek (vyplaveni odpadl, vyluhovani
Skodlivin z odpadu).

Nepfimé znedistovani pady [1]:

e transport Skodlivin z ovzdusi — ve formé plynnych a tuhych imisi srazkovou vodou
(mokrou depozici), sorpce znecisStujicich latek na ¢&asticich pudy nebo
sedimentace tuhych exhalatt (popilky, mikro¢astice) v blizkosti jejich zdroji jako
jsou elektrarny, teplarny, primysl, doprava aj. (sucha depozice);

e transport Skodlivin z povrchovych vod — at' jiz vlastnim chemickym sloZenim nebo
vyplavenim znecisténych kall a sedimentu.

DalSimi pfipady znecisténi jsou nahodné Zivelné pohromy a katastrofy (povodné,
zemétfeseni, atd.), kdy dochazi k devastaci infrastruktury urbanizovaného prostiedi
a nasledné k Uniku Skodlivin. Podobné tak mlZe dojit i pfi havariich zplsobenych lidskym
faktorem. P¥i zneciStovani pady mohou hrat vyznamnou ulohu i staré ekologické zatéze [1].
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2.1.9 Pohyb polutant G v puadé

Zvlastnosti pudy, a to diky jejim fyzikalnim a chemickym vlastnostem, je omezena
migrace latek, které se do ni ukladaji a které jsou v ni obsaZzeny. Znamend to, Ze kazdé
lok&lni znecisténi se projevi ve vétSim méfitku az po dlouhé dobé [3].

K transportu polutantt v pdé dochazi diky pohybu pudni vody, a to za pfiznivych
podminek, které ovliviiuje interakce latky s pudou, mechanické zadrZzovani pudou,
rozpustnost latky ve vodé&, teplota aj. Skodlivé latky jsou tak v padé vodou luhovany
a premistovany, pfiemz muaze dojit az k vymyvani Skodlivin z pidy do ostatnich slozek
Zivotniho prostiedi [1].

PFirodni zdroje
zvétravani hornin,
vulkanicka ¢innost

I .
| Imise

' pramysl, aglomerace,
| doprava

Odpady
komunalni a
pramyslové

Agrochemikélie
hnojiva a prostfedky na
ochranu rostlin

N e o ——

Obrazek 4: Distribuce a transport Skodlivin v padé [2]

Obhospodarovani pudy tak nerozhoduje jen o0 mnozstvi a kvalité produkovanych potravin
a surovin, ale ovliviluje rovnéz kvalitu povrchovych a podzemnich vod [2], jak vyplyva
z obréazku 4.

Mezi zakladni mechanismy ovliviujici mobilitu Skodlivin v padé jsou [8]:

« fyzikdlni — sorpce, iontova vyména, zména rozpustnosti;

« chemické — kovalentni nebo chelatové, iontové vazby, srdZzeci mechanismy;

e biochemické — zabudovani nizkomolekularnich organickych molekul do malo
reaktivnich makromolekul, mikrobialni rozklad, biomethylace.
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2.2 Sedimenty povrchovych vod v Zivotnim prost  Fedi

Sediment je usazenina sloZend z pevnych &astic, které se vlivem gravitace usadili na dné
prostoru. Mlze jit o atmosféru, kde sedimenty tvofi ¢astice unaSené vétrem — sprase, nebo
sedimenty ve vodnim prostfedi.

2.2.1 Charakteristika a sloZeni sedimentu povrchovy  ch vod

VSechny ¢astice ve vodé vétSi nez 0,45 um jsou povaZzovany za nerozpusténé — jedna se
o vodni kal. Cast t&chto nerozpusténych latek, které jsou vodou unaseny, sedimentuji. Dnovy
sediment je tedy kal, ktery se usadil na dné nadrzi, rybnikd a vodnich tokd. Dnové sedimenty
jsou slozeny z tuhych anorganickych a organickych latek a organizmu, které pochazeji
z rGznych zdrojd. Jde o &tyfi zakladni skupiny latek [3, 9, 10, 11]:

» tuhé latky pochazejici ze smyvu okolni pudy — jilové mineraly, erodované horniny;

» tuhé latky vznikajici antropogenni ¢innostni — suspendované latky z méstskych
a prumyslovych odpadnich vod, tuhé odpady ze zemédélstvi;

* tuhé latky vznikajici sekundarné chemickymi reakcemi — hydratované oxidy
Zeleza, manganu, hliniku aj., mélo rozpustné fosforeCnany, uhli€itany a sulfidy
riznych kov;

e organicky detrit — zbytky odumfelych organizmu, Zzivo&iSnych a rostlinnych,
usazujicich se na dné, jako jemny kal.

SloZeni a vlastnosti dnovych sedimentu jsou ovlivnény sloZzenim a vlastnostmi vodni faze.
Tuha i kapalnad faze se vzajemné ovliviiuji. Zmény v organickém nebo anorganickém
znecisténi vody se projevi ve sloZeni sedimentu [10].

Z anorganickych latek v dnovych sedimentech pfevaZuje kiemik, pfi€emz nejvétsi vyznam
ma fosfor, vapnik, hofCik, Zelezo a mangan. Znac¢na Cast organickych latek dnovych
sedimentll pfipada na latky huminové. Z anorganickych latek zpravidla prevazuji jilové
mineraly, hydratované oxidy Zeleza a manganu, uhliitan vapenaty aj. VSechny uvedené
latky jsou pric¢inou vysoké vyménné sorpcni kapacity dnovych sedimentd pro rlizné kationy
a anionty. Proto jsou vyznamnou slozkou dnovych sedimentu také tézké kovy [9, 10].

2.2.2 Znecisténi sediment a ve vodnim prost fedi

K znecisténi vodniho prostfedi vysokou mirou pfispiva zemédeélské, pramyslové
a komunalni uZziti vody, pfi kterém se voda nejen spotfebovava, ale méni se na odpadni
vody. Ty jsou hlavni pfi€inou antropogenniho znedisténi povrchovych vod a sedimentu
(potoku, Fek a jinych kontinentalnich vodnich ploch), které jsou vyuzivany jako recipient —
prirodni prostor, do kterého se odpadni vody vypoustéji [1].
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Lidskou c¢innosti jsou znecistovany také jiné druhy pfirodnich vod (atmosférické
a podzemni vody), které nasledné Skodlivé latky prfenaSeji do vodniho prostfedi sedimentu.
Atmosfeérické (srdzkové) vody ziskavaji znecisténi imisi latek z ovzdusi, podzemni vody
napr. prisakem skladkové vody. DalSi vyznamné znecisténi pochazi ze smyva puad, zejména
ze zemédélsky vyuzivanych pl0d, kdy dochazi k pfenosu kontaminantl z pudy
do povrchovych vod (potoku a fek) [1].

2.2.3 Pohyb polutant @ ve vodnim prost fedi a sedimentech

Vzhledem k odlisné ,pohyblivosti“, resp. lepSim fyzikalnim podminkam pro migraci,
znedistujicich latek ve vodnim prostfedi oproti pldé dochazi k daleko vétSi rychlosti
a rozptylu Sifeni kontaminantu. V zavislosti na charakteru toku (pfitokové mnozstvi, unaseci
sila toku), celkovych fyzikalnich (teplota vody), chemickych (kyslikové poméry, celkové
chemické sloZzeni vody), biologickych pomért vtoku a také vlastnosti samotnych
znecistujicich latek zaleZi, do jaké vzdalenosti od mista vstupu do recipientu Skodlivé latky
migruji [7, 12, 13].

Nasledné anorganické latky sedimentuji pfimo nebo se prostfednictvim koagulace
ukladaji na dno toku. Suspendované organické a ostatni anorganické latky se ukladaji
na dno toku, nejvic na mista s nejmensi unaseci silou. Na mistech s vétsi rychlosti toku pak
dochazi k pfemistovani dnovych sedimentu, resp. k sekundarni migraci znecistujicich latek.
Pri vétSim pratokovém zatizeni (pfi zvySeni hladiny vody, zaplavach) muaze dojit
az k vyplavovani sedimentu v okoli vodniho toku, a tim ke zpétné kontaminaci pudy [13].
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2.3 Tézké kovy

Lidskou ¢innosti jsou do Zivotniho prostfedi vnaseny prvky, jejichZz pfitomnost v urcité
mife a podobé neni v Zivotnim prostfedi pfirozena, ackoli nékteré z nich se fadi mezi nutné
stopové prvky. VétSina organismi nema mechanismy k jejich vylu€ovani. Proto se tyto prvky
(pfipadné jejich slouceniny) hromadi ve tkanich a plsobi toxicky. Jedna se o prvky obvykle
zafazované pod pojem ,t&Zké kovy"“.

Tézké kovy, jsou definovany jako kovy, jejichz specifickd hmotnost je vétSi nez 5 gramu
na 1 cm®. Jedna se o nasledujici prvky: La, Ce, Pr, Zr, Hf, Th, V, Nb, Ta, Cr, Mo, W, U, Mn,
Re, Fe, Co, Ni, Ru, Rh, Pb, Os, Ir, Pt, Cu, Ag, Au, Zn, Cd, Hg, Ga, In, Tl Ge, Sn, Pb, As, Bi,
Sh, Te. U teluru a arsenu Ize hovofit o kovech v elementarnim stavu. Pojem ,tézké kovy*
neni tedy jednoznacné& ustalenym pojmem. Spolecné s hlediskem jejich zavaznosti pro
Zivotni prostiedi se v dnesni dobé spiSe uvadi pod pojmem ,rizikové prvky (rizikové kovy)"“.

Nej¢astéjSimi kontaminanty ze skupiny rizikovych prvkd v Zivotnim prostfedi jsou toxické
kovy jako je Hg, Pb, Cd, Cu a dalsi jako je Zn, Cr, Mn, Fe, Ni, ale i Ag, Sn, Mo, Rh, Pd, Au,
Bi, Pt a nékteré polokovy jako je As, Se a Sh, Te. Toxicita téchto prvkl je zavisla na formé
jejich pfitomnosti — roztoky anorganickych slou¢enin, kovovy prach, organokovové
slouceniny.

Méame-li z toxikologického hlediska definovat toxicky kov, pak je to prvek, ktery za ur&itych
podminek muze reagovat ztratou jednoho nebo vice elektront a tvofit tak kationt. Mezi
toxické kovy jsou v toxikologii obvykle zafazovany zejména ty, jejichz relativni atomova
hmotnost pfesahuje hodnotu 100 a jsou vzhledem ke své biologické aktivité (pfedevsim
toxicité) vyznamné pro lidsky nebo jiny organismus [14, 15, 16, 17].

2.3.1 Toxicita a pr anik rizikovych prvk @ do organism G

Toxické ucinky byvaji mnohostranné a pusobi v podstaté na cely organismus. Nékteré
rizikové kovy maji vyrazné toxické Uc€inky i v elementarni formé. Toxicita je zplsobena
interakci mezi cilovym organem a volnym iontem. Toxické uc€inky se mohou projevit razné,
od dermatitid, pfes zazivaci potize az k selhavani nebo poskozeni organu rakovinnym
procesum. U toxickych kovu je také nebezpecna jejich schopnost ukladat se v rlznych
tkanich organisma.

lonty rizikovych prvkG mohou prechazet do organismu, pfiéemz hlavnimi vstupnimi
branami jsou dychaci Ustroji, travici Gstroji a kaze, v pfipadé teratogennich latek i placenta.
lonty jsou do téla vstfebavany a po urcité dobé pronikaji do krve, jejimz prostfednictvim jsou
transportovany na ruzna cilovd mista v organismu. Pfi transportu je kov v nékterych
pfipadech obsazen pfimo v ervenych krvinkach, nejCastéji vSak ve specifickych bilkovinach
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krevni plazmy. Jako cilové jsou oznaCovany organy, které jsou pfislusnym kovem
ovliviiovany, nebo je v nich kov ukladan. Ovlivnéni specifickych cilovych organu jednotlivymi
rizikovymi prvky je uvedeno v tabulce 1 [15, 17, 18].

Tabulka 1: Ovlivnéni cilovych organd vyznamnymi rizikovymi prvky [17]

Prvek Cilovy organ

Arsen centralni nervovy systém, kuze, vlasy

Chrom plice, jatra, ledviny, pohlavni organy, kaze
Kadmium ledviny, jatra, varlata

Med jatra, kostni dfen, ledviny, mozek, o¢ni rohovka
Nikl plice, srdce, imunitni systém, kuze

Olovo dlouhé kosti, mozek, jatra, ledviny, placenty
Rtut mozek, jatra, ledviny, imunitni systém

2.3.2 ZnecisStovani Zivotniho prost Fedi rizikovymi prvky

Jednim z pravodnich jevl neustale se rozvijejicich zadoucich i nezadoucich aktivit
Clovéka je pokradujici znecistovani Zivotniho prostfedi rizikovymi prvky. Mezi hlavni zdroje
vstupu do Zivotniho prostfedi patfi pfirozené vlastni vyroba a zpracovani kovovych
a polymetalickych rud, vyroba d&istych kovu, dale vSechny spalovaci procesy emitujici
rizikové kovy v nejbéznéjsi formé (péary, aerosoly, mikrocastice), vyroba anorganickych
i organokovovych sloucenin s obsahem rizikovych kovll, galvanické technologie a mnohé
dalsi. Mezi nejvétSi znecliStovatele tedy logicky patfi energeticky, hutni, strojirensky
a automobilovy pramysl.

Vzhledem k mozZnosti pfimého vlivu na ¢lovéka nelze opomenout ani na zdroje tézkych
kovll v procesu vyroby, skladovani a konzumace potravin (kontaminace odérem, korozi,
pfimou interakci s obalem apod.). Svym zpusobem paradoxni, avSak nescetné jsou pak
pfipady, kdy ¢lovék sam (ne)védomé recykluje vstup tézkych kovu do Zivotniho prostredi,
napriklad nevhodnym nakladanim s odpady.

Neustaly pfisun tézkych kovl do Zzivotniho prostfedi vede logicky k nardstu jejich
koncentrace v ovzdus$i, ve vodach a pudach, v potravinovém fetézci, a tim i v tkanich
a télnich tekutinach souCasné populace. Neni proto divu, Ze i pfes nékdy zdanlivou
wcitelnost” celé problematiky téZkych kovu jako skupiny polutantll v Zivotnim prostredi, je tato
nadale velmi zivou a aktudalni [15, 18].
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2.3.3 Primarni zdroje rizikovych prvk

Vzhledem k vSestrannému pouziti nejrliznéjSich slouc¢enin tézkych kovl existuje i mnoho
zdrojli a moznosti jejich tniku do vSech slozek zivotniho prostfedi. Jedna se o rlizna odvétvi
primyslu a zemédélstvi, kterd& mohou byt jak lokalnimi, tak i celoploSnymi zdroji tézkych

MriLviv s

Tabulka 2: Zdroje kontaminace Zivotniho prostfedi vyznamnymi rizikovymi kovy [17]

Prvek Zdroje kontaminace

Arsen zpracovani rud, aditiva do skla, zemédélstvi (hnojiva, insekticidy),
léCiva pro veterinarni medicinu, koufeni, ochranné prostfedky
na drevo

Chrom chemicky pradmysl, pigmenty do barev, ochranné prostfedky
na dfevo, zpracovani klze, vyroba cementu, pokovovani, slitiny
kovu, spalovani fosilnich paliv

Kadmium doprovodny kov v zinkovych a olovénych rudach, zemédélstvi
(fosfatova hnojiva), koufeni, pigmenty pro barvy a plasty, baterie,
spalovani fosilnich paliv

Med elektrotechnicky material, slitiny kovl (mosaz, bronz), komunalni
odpad, chemicky pramysl, zemédélstvi (fungicidy), médéné draty
a plechy

Nikl Gpravny rud, huté, rafinerie, baterie, pokovovani, slitiny kov,
koureni, kosmetické pfipravky (Sampony, laky na viasy)

Olovo Gpravny rud, huté, rafinerie, chemicky primysl, akumulatory,
pigmenty do barev, olovnaté sklo, pfidavky do glazur, zemédélstvi
(hnojiva, insekticidy), spalovani fosilnich paliv, automobilovy
primysl

Rtut zpracovani rud, zemédélstvi (herbicidy, fungicidy), elektrochemie,
katalytické procesy, baterie, spalovani fosilnich paliv

Selen zpracovani rud, komundlni odpady, spalovani fosilnich paliv,
povrchové Upravy kovl polovodice

Zinek galvanizace, pigmenty do barev a keramickych glazur, slitiny kova
(mosaz, bronz), zemédélstvi, koufeni, komunalni odpady
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2.3.4 Vstup rizikovych prvk @ do p ady a sediment G

Zveétravani hornin

Zvétravanim a ostatnimi pudotvornymi procesy dochazi k neustalé tvorbé pudy, a tim
i k obohacovani rizikovymi prvky. Vyjadfime-li tyto vstupy rizikovych prvkd v % jejich
celkového obsahu v pldé, pak ro¢ni primérny pfirdst jednotlivych prvka se pohybuje
od 0,023 do 0,039 %. Ve srovnani s celkovymi vstupy rizikovych prvkd do pld se vstupy
zvétravanim pohybuji mezi 5 az 10 % [7].

Atmosférické depozice

Atmosférickou depozici Ize charakterizovat mokrou depozici (pfenos uskute€nuiji
atmosférické srazky) a suchou depozici (gravitacni sedimentace, impakce a sorpce). Zdroje
rizikovych kovu v ovzdusi mohou byt pfirodni (sope¢na ¢innost, vétrna eroze, lesni pozary)
a antropogenni (produkty elektraren, pramyslu, dopravy a méstskych aglomeraci
predstavujici hlavné popilek, prach, dym a kour). Tyto emise se podileji na celkovém vstupu
rizikovych prvkl do pudy asi z 80 % [7].

Aplikace hnojiv, pr tmyslovych kompost

Zemeédélstvi znecistuje pldu jednak bodovymi zdroji (silazni jamy, velkochovy, hnojisté,
mocuvkové jimky, sklady primyslovych hnojiv apod.) a jednak plosné (aplikaci primyslovych
hnojiv, kompostl a pesticidi na obdélavanou pldu). VySe ploSnych vstupu je odvisla
na sloZeni vyrobnich surovin, na druhu a mnozstvi aplikované latky, rovhomérnosti a dobé
aplikace. NejproblémovéjSim imisnim prvkem z této kategorie vstupl je kadmium [7].

Kaly z ¢istiren odpadnich vod a zavlahové vody

Prostfednictvim nekontrolované aplikace kalt z COV se do pddy m@Ze dostavat znaéné
mnozstvi rizikovych prvkd. Nejvice zne&isténé kaly jsou z COV, kde je na kanalizaéni sit
napojeno mnozstvi pramyslovych podnik. Podobné je tomu i u zavlahovych vod, v kterych
je zvysena koncentrace tézkych kovu. Pfedevsim se jedna o meliora¢ni zavlahy odpadnimi
vodami [7].

Odpadni voda

Odpadni vody obsahujici zvySené mnozstvi toxickych kovl patfi ke kli¢ovym problémam
znedistovani vodniho prostfedi. Jsou to zejména nékteré dulni vody, vody kontaminované
priusakem hluSinovymi haldami, odpadni vody z nékterych slozist popilku, odpadni vody
strojirenskych zavodu, koZeluzen, odpadni vody z COV, kde je na kanalizaéni sit napojeno
mnozstvi primyslovych podnikd, nekontrolovana priisakova odpadni voda ze skladek aj [7].
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2.4 Vybrané rizikové prvky

Vzhledem k praktické &asti této prace bude dale soustiedéno pouze na rtut, olovo,
kadmium a méd, resp. na ty rizikové prvky, jejichZz zdvaZznost znecisténi z hlediska ochrany
Zivotniho prostfedi je nejvyznamnéjsi.

2.4.1 Kadmium

Vzhledem k jeho vysoké odolnosti proti korozi se pouziva predevsim v metalurgii k vyrobé
slitin a ke galvanickému pokovovani, pfedevsim k povrchové Upravé plechu. Dale se pouziva
k vyrobé baterii (Ni-Cd), pigmentl, solarnich panell a fotoelektrickych a optickych zafizeni.
Kadmium je obsazeno i v organickych hnojivech. Pouziva se také jako stabilizator plastd.

V pfirodé se pfirozené vyskytuje ve stopovém mnozstvi v pudé. Ve vodé nema vyraznou
schopnost tvorby komplexnich sloucenin. Zesiluje toxické plsobeni dalSich tézkych kovu
Zz biochemickych struktur, a tim ménit jejich funkci. D&le mé& schopnost naruSovat
metabolismus nékterych prvkd, napf. Zeleza a vapniku. NaruSeni metabolismu Zeleza
zpUsobuje rozpad Eervenych krvinek, v pfipadé vapniku dochazi hlavné k odvapnéni kosti
(osteoporéza), kdy dochazi k substituci vapniku kadmiem. Déle zpUsobuje vysoky krevni
tlak, poSkozeni reprodukénich organt a ledvin. Pfi vdechovani oxidid kadmia dochazi
k edému plic a nekr6zdm plicniho epitelu. Kadmium je také vysoce kumulativni v nékterych
rostlindch, napf. v tabaku nebo v p3enici [17, 18, 20, 21].

242 Méd

Méd je v Zivotnim prostiedi zastoupena prevazné ve formé svych rud, ale v nékterych
pfipadech i vryzi formé. Diky jejimu malému elektrickému odporu slouzi k vyrobé
elektrickych vodi¢l, elektromagnetickych relé, slitin a pigmentd. Vélcuje se na plechy
(pokryvka stfech). Z diivodu toxicity pro fasy a sinice se pouziva k vyrobé algicidd.

Méd je esenciadlnim prvkem, protoZze je obsazena v enzymech zodpovidajicich
za spravnou funkci metabolismu Zeleza. Jeji nedostatek muze byt pfi¢inou zhorSené syntézy
hemoglobinu a nasledné anemickych stavli. Absorpci médi v organismu sniZzuje pfitomnost
zinku a kadmia v téle. Vy38i koncentrace mohou vést naopak k vaznéjSim zdravotnim
potizim. Méd patfi k akumulaénim xenobiotikim a hromadi se pfedevSim v jatrech a kostni
dfeni. ZpUsobuje anémii, zazivaci potize spojené s krvacenim do zazivaciho traktu,
poskozeni jater a ledvin.

Meéd je nepfilis toxicka pro zvifata a mirné toxicka pro rostliny a fasy. Znacnou toxicitu ma
tento kov pro niZsi organismy typu bakterii, plisni a niz8ich hub [17, 18, 19, 20].
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2.4.3 Olovo

Olovo je jeden z nejdéle znamych a hojné vyuZivanych kovll, coz zahy vedlo mimo jiné
i ke zjisténi jeho toxickych Gc€inku. Ziskava se z rudy galenitu (PbS). Pouziva se prevazné
k vyrobé olovénych akumulator(. Dale pak k vyrobé tzv. olovéného skla, které se vyznacuje
vysokou odrazivosti. Dfive bylo uzivano ve formé tetraethylolova jako antidetonacni agens
do benzinu nebo k vyrobé vodovodniho potrubi. Z divodu nepropustnosti pro radia¢ni zafeni
se z néj vyrabeéji ochranné pomucky proti ozareni. Slouzi také k vyrobé slitin (pajeci kov),
barviv a stfeliva.

Do souc¢asné doby nebyl zjistén Zadny esencialni vyznam olova. V lidském organismu se
chova jako antagonista vapniku, z ¢ehoz vyplyva jeho schopnost vytésriovat vapnik z kosti
a zde se potom ukladat. AZ 90 % olova pfijatého organismem se kumuluje v kostech, kde
poSkozuje krvetvorbu tim, Ze z dlvodu jeho kompetence s Zelezem zabranuje syntéze
hemoglobinu, a to je pfi€¢inou anemickych stavi. V obdobi kdy ma télo nedostatek vapniku,
se mlze akumulované olovo z kosti mobilizovat, vstoupit do krevniho Fecisté a toxicky
pusobit na dalSi organy — jatra, ledviny, reprodukéni organy. lonty olova jsou potencialné
karcinogenni. Olovo mé& dale extrémné nepfiznivy U¢inek na centralni i obvodovou nervovou
soustavu. Olovo a jeho slou€eniny jsou také zafazeny v kategorii teratogennich
a mutagennich latek [17, 18, 21].

2.4.4 Rtut

Rtut je za normalni teploty kapalny kov. V horninach se vyskytuje v rudé rumélce (HgS).
Rtut dfive nachazela uplatnéni prfedevsim pfi vyrobé meéficich zafizeni - teplomért (do cca
minus 25 C) a tlakom érl. Dale se pouziva k vyrobé elektrod pro elektrochemii. Slitiny
s dalSimi kovy, tzv. amalgamy, se pouZivaji v zubnim |ékaFstvi jako zubni vyplf (Skodlivost
pro organismy ale nebyla prokdzana). Vyrdbi se z ni také rtutové lampy a trubky uréené
k vedeni rentgenového zareni.

Rtut' patfi k nejdéle znamym toxickym kovam. Z hlediska toxikologického je velmi dulezita
forma, ve které se rtut vyskytuje. Jednotlivé formy rtuti (elementarni rtut, péary, organické
a vysoce toxicka pfi vdechnuti. Anorganické slougeniny s iontem Hg," jsou malo rozpustné
a proto pomérné malo toxické, slougeniny s iontem Hg? jsou toxické. Organické slougeniny
rtuti jsou vysoce toxické. Rtut ma vysokou afinitu k sife, coz je dlsledkem jeji vazby
na sérovy albumin. Elementarni rtut je v Zivotnim prostfedi nebezpe¢na z divodu moznosti
methylace na organickou methylrtut, ktera je mutagenni, teratogenni. Po vdechnuti par se
rtut dostdva do mozku pres hematoencefalitickou bariéru a puUsobi neurotoxicky (tfes,
plachost, nespavost, deprese) [17, 20, 21].
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2.5 Limitni obsahy vybranych rizikovych prvk @ v padé a sedimentechv CR

2.5.1 Pudy nezem édélského charakteru

Znecisténi  zemin nezemédélského charakteru rizikovymi prvky jsou FeSeny
dle Metodického pokynu 3/96 Ministerstva Zivotniho prostfedi. Tento pokyn rozdéluje
posuzovani znecisténi do tfi kategorii — kritérii A, B, C.

Kritéria A odpovidaji pfiblizné pfirozenym obsahim sledovanych latek v pfirodé
(v souvislosti s uzancné stanovenou mezi citlivosti analytického stanoveni). Prekroceni
kritérii A se posuzuje jako znecisténi pfislusné slozky Zivotniho prostfedi vyjma oblasti
s pfirozenym vys38im obsahem sledovanych latek. Pokud vSak nejsou prekrocena kritéria B,
znecisténi neni poklddano za tak vyznamné, aby bylo nutné ziskat podrobnéjSi Udaje
pro jeho posouzeni, tedy zahdjit prizkum nebo znecisténi monitorovat.

Kritéria B jsou uméle zavedena kritéria, ktera jsou pro sledované latky dana priblizné
aritmetickym prameérem kritérii A a C. Posuzuji se jako znecisténi, které mize mit negativni
vliv na zdravi €lovéka a sloZzky Zivotniho prostfedi. Je tfeba shromézdit daldi Gdaje
pro posouzeni, zda se jedna o vyznamnou ekologickou zatéz a jaka jsou rizika s ni spojena.
Kritéria B jsou tedy vytvorfeny jako intervencni hladiny, pfi jejichZ pfekroceni je nezbytné se
znecisténim dale zabyvat. Prekro€eni kritérii B vyZaduje pfedbézné hodnotit rizika plynouci
ze zjisténého znedisténi, zjistit jeho zdroj a pficiny a podle vysledku rozhodnout o dalsim
prizkumu &i zahajeni monitoringu.

Kritéria C predstavuji znecisténi, které muze znamenat vyznamné riziko ohrozeni zdravi
Clovéka a slozek Zivotniho prostfedi. PFfi odvozeni kritérii C byly zohlednény fyzikalné-
chemické, toxikologické, ekotoxikologické, popf. dalSi (napf. senzorické) vlastnosti latek.
Kritéria C pro jsou uvedena pro jednotlivé typy planovaného uZziti Uzemi. Zavaznost rizika
muze byt potvrzena pouze jeho analyzou [22].

Tabulka 3: Limitni koncentrace kovt v plidach dle Metodického pokynu MZP (mg-kg™) [22]

C
Prvek A B obytné rekreaéni pramyslové vSestranné
vyuZziti vyuZziti vyuZziti vyuZziti
uzemi Uzemi Uzemi Uuzemi
Kadmium 0,5 10 20 25 30 12
Med 70 500 600 100 1500 190
Olovo 80* 250 300 500 800 300
Rtut 0,4 2,5 10 15 20 10

*) Mdze byt i vySSi ve velkych méstskych aglomeracich a oblastech s intenzivni automobilovou dopravou.
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2.5.2 Pudy zem édélského charakteru

Limitni koncentrace pro rizikové prvky v zeminach nalezejicich do zemédélského padniho
fondu jsou uzékonény ve sbirce zakont CR ve Vyhlasce &. 13/1994 sb., ve znéni pozdé&jsich
predpisu, kterou se upravuji nékteré podrobnosti ochrany zemédeélského pudniho fondu.
Vyhlaska rozliSuje maximalné pfipustné hodnoty pro vyluh kyselinou dusiénou (vyluh
roztokem 2 M HNO; pfi poméru pudy k vyluhovadlu 1 : 10) a celkovy obsah (rozklad lu¢avkou
kralovskou) v lehkych (pisCité a hlinitopisCité pudy) a ostatnich pudach, pfiéemz uvedené
Udaje plati pro smésné vzorky ziskané z horni vrstvy v tloustce 0,25 m, vysuSené
na vzduchu do konstantni hmotnosti. Limitni hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4 [23].

Tabulka 4: Limitni obsahy rizikovych prvki v zemédélskych padach (mg-kg™) [23]

Vyluh 2 M HNO 3 Celkovy obsah
Prvek
lehké pldy ostatni pudy lehké pldy ostatni pudy
Kadmium 0,4 1 0,4 1
Méd 30 50 60 100
Olovo 50 70 100 140
Rtut - - 0,6 0,8

2.5.3 Sedimenty povrchovych vod

O charakteru znecisténi Skodlivymi latkami — rizikovymi prvky v sedimentech povrchovych
vod hovofi Zakon €. 9/2009 Sb., ve znéni pozdéjSich predpisl. Ve IV. ¢asti tohoto zakona,
kterou se méni Zakon &. 185/2001 Sb., o odpadech, ve znéni pozdé&jSich predpisu, v pfiloze
€. 9 jsou uvedeny limitni hodnoty koncentraci Skodlivin ve vytéZenych zeminach
a vytéZenych hluginach, véetné sedimentd z vodnich nadrZi a koryt vodnich tokd v mg-kg™
suSiny. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5 [24].

Tabulka 5: Limitni obsahy rizikovych prvkd v sedimentech vodnich tokd (mg-kg™) [24]

Prvek limitni hodnota
Kadmium 2,5
Méd 100
Olovo 100
Rtut 0,8
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2.6 Vybrana metodika stanoveni rizikovych prvk G v pudé a sedimentech

Stanovovani rizikovych prvkd je jednoduSSi napf. oproti stanovovani organickych
tékavych latek v tom, Ze tyto analyty jsou prakticky stalé a s vyjimkou hydridotvornych prvku
a organometalickych sloucenin vétSinou nedochazi k jejich tékani a ztratam pfi jednotlivych
postupech analyzy, které je nutné provést pro ziskani kvalitnich vysledkd. Problémem,
alespon v oblasti stopovych koncentraci, je mozna kontaminace z materialu vzorkovacich
nastroju, nadob, do kterych se vzorky odebiraji, a laboratornich pomucek, které
pfi postupech analyzy pfijJdou do kontaktu se vzorky a s analyzovanymi extrakty.
PFi stanovovani kovovych prvkd nejlépe vyhovuji plastové materialy, napf. z teflonu nebo
polyethylenu, které byly pfedem louZeny zifedénymi mineralnimi kyselinami (HCI, HNOs) [4].

2.6.1 Vzorkovani p ad a sediment 4
Metodické postupy odbéru a pfipravy vzorkl pad a sedimentl uréuji nasledujici normy:

« CSN ISO 10381-1: Kvalita pady - Odbér vzorkd - Pokyny pro navrh programd
odbéru vzorkl [25];

« CSN ISO 5667-12: Jakost vod — Odbér vzorkt — Pokyny pro odbér vzork
dnovych sedimentu [26];

« CSN ISO 11464: Kvalita pudy — Priprava vzorkil pro fyzikalné-chemické
rozbory [27].

Odbér vzork a pad

Pidda je heterogenni a v disledku omezené migrace je znéciSténi v pidé lokalni,
ojedinéle plosnou zalezZitosti — na rozdil od vod a ovzduSi, kde kontaminace byva
homogenni. Proto ve vodach a v ovzdusi postacuje odebrat maly pocet vzork( ze sledované
lokality, zatimco u pud zavisi zjiSténa kontaminace na pfesném misté odbéru. Proto je u pld
nutné odebirat velky pocet vzorkl s pfesnym zakreslenim mista a hloubky odbéru.

Vzorky odebirame specialnim ry&em, vrtakem, vzorkovacem, obvykle do hloubky asi
20 cm, u ve vodé dobfe rozpustnych kontaminantd i hloubé&ji. Terénni vzorek odebirame
pomérné velky, hned na misté jej dobfe promisime a kvartujeme. Kvartace je zmen3ovani
velkého mnoZstvi terénniho vzorku pro ziskani poZzadovaného mnoZstvi laboratorniho
vzorku. Postupujeme tak, Ze pldu upravime do tvaru kuzele a nasledné protla¢enim ze Spice
dostaneme tvar ,kolace", ten se rozdéli na Ctyii dily, protilehlé €tvrtiny se odstrani a zbylé
promichaji (viz obrazek 5). Je-li mnozstvi stale veliké, kvartaci opakujeme [4, 25, 28].
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Obrazek 5: Postup metody kvartace [28]

Odbér sediment U

V mélkych vodach Ize sedimenty odebirat pomoci polyethylenové prachovnice upevnéné
na tyci, ve vétsich hloubkach se pouzivaji odbéraky upevnéné na lané. Zpravidla se odebira
vrchni vrstva do hloubky 10 cm a takové sedimenty, kde je vysSi podil jemnych frakci [26].

Priprava vzork 0 k analyze

V laboratofi vzorky zbavime hrubych necistot (kameny, dfevo, rostliny), usuSime
(navzduchu pfi laboratorni teploté). Pro ziskani jemné frakce zhomogenizujeme
(rozmélnime) a presejeme (sito o velikosti ok > 2 mm). Tento vzorek rozdélime na nékolik
analytickych vzork( (pro stanoveni ptdni suSiny, stanoveni pH a pfipravu extraktt) [4].

2.6.2 Stanoveni suSiny odebranych vzork @ gravimetrickou metodou

Postup pro stanoveni suSiny odebranych vzork( gravimetrickou metodou uvadi
mezinarodni norma CSN 1SO 11465: Kvalita pady - Stanoveni hmotnostniho podilu susiny
a hmotnostni vlihkosti pudy - Gravimetricka metoda [29].

Cilem je vysuSeni vzorkd pad (pfip. sedimentt) do konstantni hmotnosti, tedy odstranéni
nekrystalické pudni vody z daného vzorku, a to bez strukturnich zmén v hmoté, kterou tento
vzorek obsahuje. Vzorek je vysuSen do konstantni hmotnosti do té doby, pokud jiZ nedochéazi
k Ubytku hmotnosti. VysuSeni do konstantni hmotnosti je dosazeno pfiblizné
po ¢tyrhodinovém vystaveni padniho vzorku teploté 105 C. Po d&tyfech hodinach je Ubytek
(nekrystalické) ptdni vody vétSinou takovy, Ze ani delSim setrvanim ve vyhraté susSarné se
na hmotnosti vzorku jiz nic neméni. Z exaktniho hlediska to znamena, Ze pfi pouziti
analytickych vah s pfesnosti + 0,001 g nejsme u vzorku vyjmutého ze suSarny schopni zjistit
Zadné dalSi snizovani hmotnosti.

Pred vloZzenim do suSarny se vzorek zvazi. VysuSeni vzorkd se provadi v elektrické
horkovzdusné susarné, a to vétSinou pomoci uzaviratelnych vysouSecek. VysouSecka
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se vzorkem se po vyjmuti ze suSarny uzavie vickem, k vychladnuti se vloZi do exsikatoru
naplnéného bud vysuSenym silikagelem ¢&i granulovanym chloridem vapenatym.
Po vychladnuti se vzorek v zavickované vysouSecce opét vazi.

2.6.3 Stanoveni pH odebranych vzork

Metodu stanoveni pH u odebranych vzorkil standardizuje norma CSN 1SO 10390: Kvalita
pudy - Stanoveni pH a uvadi nasledny postup stanoveni v roztoku chloridu vapenatého
o koncentraci 0,01 mol-I*. Do polyethylenové nadobky (250 ml) se navazi 10 g vzorku, pfida
se 50 ml 0,01M roztoku chloridu vapenatého, vznikla suspenze se nechd tfepat po dobu
60 minut. Po ukonceni tfepani se suspenze po dobu 60 minut necha ustalit v klidu. Vlastni
stanoveni pH se provadi pomoci sklenéné elektrody, kter4 se vloZi do opét protifepané
suspenze. Hodnota pH se odecita po ustaleni [30].

2.6.4 Extrakce sledovanych prvk @ kyselinou dusi €nou

Extrakce vzorku zfedé&nou kyselinou dusiénou za studena podle Vyhlasky MZP &.13/1994
Sh. se provadi nasledovné. Do polyethylenové nadobky (250 ml) se navazi 5 g vzorku, pfida
se 50 ml 2M HNO; (navaZzka vzorku 5 g se pouZije v pfipadé, Ze je vzorek dostatecné
homogenni, v opaném pfipadé je nutno vzit navazku vzorku 10 g a k extrakci 100 ml
2M HNOas.). Nasleduje tfepani pfi laboratorni teploté trvajici pfiblizné 16 hodin. Suspenze
po ustaleni se filtruje pres filtraéni papir do Cisté polyethylenové lahvicky. Soucasné
se vzorkem se provadi slepy pokus (blank) [23].

2.6.5 Vyuziti atomové absorp €ni spektrometrie ke stanoveni rizikovych prvk @

Atomova absorpcni spektrofotometrie (AAS) je technika vyuzZivajici jako analytickou
vlastnost absorpci zafeni volnymi atomy sledovaného elementu. Tato metoda je vyuZivana
v Sirokém spektru odvétvi, nebot umozhuje jednoduse, levné a rychle urlit mnoZstvi
vybraného prvku ve vzorku [31, 32].

Princip metody

Atomy prvka absorbuji v plynném stavu na zakladni hladiné energie modulované
monochromatické zareni, zpravidla rezonanéni ¢ary téhoz prvku v UV a VIS oblasti spektra,
které emituje monochromaticky zdroj. Pfedpokladem je vznik atom( v plynné fazi v riznych
rezervoarech atomu. Pfesny zpusob takovéto atomizace je dan konkrétni instrumentaci,
typem AAS - plamenova, elektrotermickd. PFi interakci s fotonem pFechazi atom
do vzbuzeného (excitovaného) stavu, ve kterém setrva cca 10® s. Pro AAS jsou pouzivany
rezonanéni Cary atomu s nejvySSi pravdépodobnosti takového pfechodu. Neabsorbované
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zareni prochazi mfizkovym monochromatorem a dopada na fotonasobic (detektor). Vysledny
rozdil emitovaného a neabsorbovaného zafeni udava absorpci zafeni, které je umérné
koncentraci atomu prvku v plynné fazi [31, 32, 33, 34].

Instrumentace v atomové absorp  €ni spektrometrii

Zakladnimi konstrukéni prvky kazdého atomového absorpéniho spektrometru tak, jak jsou
za sebou zafazeny v optické ose, jsou [32, 33, 35, 36]:

e zdroj zafeni — nizkotlaka, neonem nebo argonem plnéna vybojka s dutou katodou,
ktera emituje ¢arové spektrum prvku, ze kterého je vyrobena;

e absorpéni prostfedi s volnymi atomy — tzv. atomizator — systém, ktery je schopen
dostate¢né acinné prevést stanovované prvky z roztoku vzorku do plynného
atomarniho stavu, atomizaci je mozné provadét v plameni nebo elektrotermicky;

e monochromator — slouZi k izolaci rezonanéni ¢ary primarniho zarent;

» detektor (fotonasobi¢) — méni proud fotonu na proud elektrond (elektricky proud);

e pocitaCové zpracovani signalu.

Detekce

Fotanasobié

= s
Vybojka s dutou i
katadou \kv.

Atomizdtor
Zdroj zafeni
Absorpéni Monochromdtor
prostiredi |
Y
1

Vyhodnocavaci Pra— Zpracovani
zafizeni signalu
(PC)

Obrézek 6: Blokové schéma AAS [37]

Atomizace vzorku v plameni

Absorpéni prostfedi, kde vznikaji volné atomy analytu, musi mit teplotu alespori 2000 az
3000 K. Nejjednoduseji realizovatelnym prostfedim k atomizaci je laminarni pfedmichany
plamen, ktery se ziskava hofenim pfedmichané smési acetylenu se vzduchem, popf. oxidem
dusnym ve specialnim hoféku. Jeho Usti mé tvar uzké Stérbiny, pro plamen acetylen —
vzduch dlouhé 10 cm a pro plamen acetylen — oxid dusny s vySSi rychlosti hofeni pouze
5 cm. Délkou Stérbiny je dana i maximalné dosazitelna tloustka vrstvy absorpéniho prostfedi,
kterym prochazi zafeni z vybojky. Analyzovany vzorek s urCovanym prvkem se pfivadi
do plamene ve formé aerosolu, tj. nepatrnych kapi¢ek analyzovaného roztoku. ZmlZzovani
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roztoku se provadi pneumatickym zamlZzovaCem pomoci tlaku oxidujiciho plynu, kterym
je vzduch, popf. oxid dusny. Kazdy plamenovy absorpéni spektrometr musi byt vybaven
regulaci a méfenim prutoku paliva i oxidovadla. SlozZeni a teplota plamene se méni s vySkou.
Pro kazdy prvek tedy existuje optimalni zéna v plameni dana vySkou nad Ustim horaku, kde
je koncentrace volnych atom( nejvysSi. Tuto vySku je tfeba zjistit pokusné. Poloha hofaku
je tedy nastavitelna ve vertikalnim, ale i horizontalnim sméru [35, 36].

ZmliZovaé Hlava hofaku
. Regulace
xﬂ:ﬁ:"' pritaku

Pilvod

smqa) 1 ZmilZovaci

kapilaro Vac
el T Odpad oxidant

Obrazek 7: Plamenové atomizace — schéma [37]

Elektrotermicka atomizace

Pfi elektrotermické atomizaci se davkuje velmi malé mnoZstvi vzorku (10-40 pl)
do specialni miniaturni odporové vyhfivané kyvety. Hlavni vyhodou bezplamennych
atomizéatoru je fakt, Ze se celé nadavkované mnoZzstvi vzorku podili na absorpci primarniho
zareni. Dosahneme tedy mnohem vysSi okamzitou koncentraci volnych atomu v plynné fazi
ve velmi malém objemu atomizétoru.

K atomizaci nadavkovaného vzorku dochazi postupnym ohfevem grafitové kyvety
prichodem elektrického proudu (kyveta se chova jako elektricky odpor). Kyveta je umisténa
ve speciélni hlavici elektrotermického atomizéatoru, kterd4 ji udrZzuje v optické draze
atomového absorpéniho spektrometru. Elektrotermicky ohfev kyvety probihd v atmosfére
velmi Cistého argonu, aby se zabranilo pfistupu kysliku ze vzduchu k rozzhavenému grafitu
a volnym atomdm analytu [33, 36].
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Vzorek je do kyvety davkovan bud pomoci mikrodavkovace, nebo dnes jiz standardné
programovatelnym davkovacem, ktery je pfisluSenstvim elektrotermického atomizatoru.
Po nadavkovani vzorku je teplota kyvety zvySovana v nékolika krocich, podle teplotniho
programu. Teplotni program pro stanoveni daného prvku v dané matrici vzorku je individualni
a musi byt vzdy pro dany pfistroj optimalizovan [33, 34, 35, 36]:

« faze suSeni — vysuSeni vzorku, teploty 5 az 10 € nad bodem varu rozpoustédla;

« faze termické uUpravy (pyrolyza) — cilem je pfeména matrice vzorku, resp. jeji
odstranéni bez ztraty analytu;

» faze atomizace — cilem je vytvoreni oblaku plynnych atomu sledovaného analytu
v zakladnim energetickém stavu a nasledna absorpce zareni témito atomy;

- faze Cisténi — kratkodobé zahfati kyvety nad teplotu atomizace, ktera zajisti
odpareni zbytkd vzorku z kyvety;

« faze chlazeni — navrat teploty na pocate¢ni hodnotu teplotniho programu.

Vnitini pritok plynu

; \ Grafitova kywveta
f Davkovani

i

Grafitova pec .'. . vzorku p 5 ’ o
/ | / \
¥ | I A\
f - * \I- . \ ‘ !
f y r T %
."r \ {-' wy
Stérbina I 4 Stérbina |
s 4 ‘ - |
.‘ . - - : _h

Obrazek 8: Elektrotermicka atomizace — schéma [37]

Analyzator rtuti (AMA 254)

AMA 254 je jednoulcelovy atomovy absorpéni spektrometr pro stanoveni rtuti. Je uréen
pro pfimé stanoveni obsahu rtuti v pevnych a kapalnych vzorcich bez potfeby chemické
preddpravy vzorku. VyuZitim techniky generovani par kovoveé rtuti s naslednym zachycenim
a obohacenim na zlatém amalgaméatoru se dosahuje mimoradné vysoké citlivosti stanoveni
a nezavislosti vysledku stanoveni na matrici vzorku [39].
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Vzorek 0 znamé navazce ¢&i objemu je umistén na spalovaci lodicku a zaveden
do spalovaci trubice. Rizenym ohfevem spalovaci pece je vzorek vysu$en a poté spalen
(v pfipadé nehoflavého vzorku je rtut ohfevem uvolnéna). Rozkladné produkty prochazeji
pfes katalyzator, kde je dokoncena jejich oxidace a jsou zachyceny latky kyselé povahy
(halogeny, oxidy siry atd.). Rozkladné produkty jsou dale vedeny pfes amalgamator, kde je
selektivné zachycena rtut. ProtoZe rozkladné produkty obvykle obsahuji vodni paru, je cela
plynova cesta az po vystup z bloku méficich kyvet vyhfivana na 120C, aby se zabranilo
kondenzaci vody. Po dokoncéeni rozkladu vzorku a stabilizaci teploty je zméfeno zachycené
mnozZstvi rtuti. Rtut je z amalgamatoru uvolnéna kratkodobym ohfevem. Oblak rtutovych par
je nosnym plynem unaSen pres delSi méfici kyvetu. Pak se veSkera rtut shromazdi
ve zpozdovaci nadobce a z ni vstupuje do kratSi méfici kyvety. Zde je méfena absorbance
zareni atomy rtuti na vinové délce 253,65 nm a vyhodnocena metodou externi kalibrace.
Jako zdroj zéareni slouZi nizkotlaka rtutova vybojka, zafeni prochazi interferenénim filtrem
a detekovano pomoci polovodi¢ové UV diody [39].

Detektor

|:__I Interferencni filter

Reguldtor

Krat3si

) e ek
= kywveta
4
-t
: Y
£ |zpoidovaci I~ S
2 |nadobka T i, |
& /1 " Déavkowvaci
o Deli “ 1 zafizeni
& méfici _J
= kywveta 1

Clona :::j

Rtutovd
wybojka

Katalyticka pec

Vypuzovaci pec

Amalgamator

Obrazek 9: Konstrukéni schéma AMA 254 [40]

Analyzator pracuje ve dvou rozsazich, mezi kterymi software pristroje voli automaticky
tak, aby nebyla pfekroCena hodnota absorbance 0,8. Prvni rozsah odpovida zhruba
0 az 30 ng Hg, ve druhém lze analyzovat az do 500 ng Hg [39].
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2.7 Metody charakterizace zne c¢isténi pudy tézkymi kovy

VSechny tézké kovy — rizikové prvky se vyznacuji vysokou toxicitou. Pro své odlisné
vlastnosti a zastoupeni ale maji rlizny vliv na Zzivotni prostfedi. Abychom mohli Iépe jejich
vyskyt porovnavat, musime tyto odliSnosti eliminovat, a tim ziskat sjednocenou informaci
o mife znecisténi jednotlivych lokalit. V pfipadé, Zze zname koncentrace vybranych analytd
ziskanych ze vzorkl a zname také dané limitni hodnoty pro jejich vyskyt, muzeme
k posouzeni Grovné kontaminace vzorkovanych lokalit pouZzit index znecisténi,
pfip. integrovany index znecisténi [41, 42].

2.7.1 Index zne €iSténi

Index znedidténi (Pl - Pollution Index), charakterizujici miru znecisténi lokality
(konkrétniho vzorku) sledovanym prvkem, se vypo it se vydélenim namérfené koncentrace
prvku ze vzorku unosnou mirou (limitni hodnotou koncentrace) prvku pro lokalitu, kde byl
vzorek odebran. Vyjadreni vzorcem je nasledujici [41, 42]:

Pl =2 1)
CL
kde cy je naméfena koncentrace sledovaného prvku ve vzorku a c, je limitni koncentrace
pro sledovany prvek a lokalitu odbéru vzorku dle platné legislativy.

2.7.2 Integrovany index zne ¢€iSténi

Integrovany index znecisténi (IP1 - Integrated Pollution Index), vétSinou sjednocuijici
do sebe vice lokalit (odebranych vzorku), charakterizuje miru znecisténi GUzemi jako celku,
ve kterém byly vzorky odebrany. MOZe i sjednocovat vysledky pro rGzné analyty
a charakterizovat tak celkové znecisténi tfeba jen jednoho vzorku. Integrovany index
znecisténi je definovan podle vzorce [41, 42]:

IPI=Z%<CM—1+C&+...CM_71)_ o

CL1 CLZ CLn

Klasifika€ni stupnice znecisténi podle integrovaného indexu znecisténi je nasledujici [42]:

IPI<1 ... nizk& Groven znedisténi,
1<IPI<2 ... mirny stupen znedisténi,
2<IPI<5 ... vysoka drover znecisténi,
IPI>5 ... extrémné vysoka uroven znedisténi.
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2.8 Studovana lokalita - Jihlava a jeji okoli

Podobné jako Ceské republika je ,srdcem Evropy“, mGZeme fici, ze Jihlava leZi ,v srdci
Ceské republiky. Toto ptirovnani neni nahodné, protoze Jihlava odnepaméti stfeZila hranici
mezi historickymi zemémi Cechy a Moravou. Geograficka poloha Jihlavy je vymezena
soufadnicemi 49° 23 47" severni Sifky a 15°35‘ 25* vychodni délky, pfi¢emz primérna
nadmorska vySka je 525 m. Jihlava nema vyhodnou polohu jen v ramci republiky, ale
i vramci kraje Vysocina, kde zaujima centralni polohu vuci zbyvajicim okresnim méstim
Havlickav Brod, Pelhfimov, TFebi¢ a Zdar nad Sazavou a zaroven funguje jako spravni
stfedisko kraje Vysoc€ina. Jihlava je pfirozenym centrem oblasti, kde dominuje se svymi
51 tisici obyvateli (51 222 obyvateli k 31. 12. 2009 podle CSU ze dne 15. 6. 2010) [43, 44].
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Obrézek 10: Jihlava na mapé CR [45]

Rozloha okresu Jihlava je 1 199 km? coZ z n&j déla nejmensi okres v ramci kraje
Vyso€ina. V roce 2009 na tomto Uzemi Zilo 112 501 obyvatel. Hustota zalidnéni byla
93,8 obyvatel/km? (zdroj CSU ze dne 15. 6. 2010). V okrese je 123 obci, z toho 5 mést. Kraj
Vysogina je 5. nejvétsim krajem podle rozlohy, ktera &inni 6 795 km®. Poget obyvatel podle
CSU dosahuje hodnoty 514 771 (k 31. 3. 2010) a hustota zalidnéni je 75,8 obyvatel/km?.
Podil méstského obyvatelstva v kraji se blizi k 60 procentim, konkrétné 57,8 %, je treti
nejnizsi v Ceské republice [43, 44].

35



2.8.1 Meteorologicka situace

Jihlava se nachazi v mirné teplé podnebné oblasti. Primérna rocni teplota v centru
Jihlavy se pohybuje mezi 7 az 8 °C, na okrajich mezi 6 a 7°C. V lété je pramérna teplota
vzduchu 13 aZ 14°C, v zimé okolo -3 aZ -1°C. Pramérna ro¢ni maxima teploty vzduchu
dosahuji 32 aZz 33°C a naopak pramérna ro¢ni minima kolem -21°C. DalSi informace
o klimatu jsou zpracovany tabulce 6 [43, 46].

Tabulka 6: Vybrané klimatické charakteristiky mésta Jihlavy [46]

Primérny ro¢ni pocet letnich dni 20 az 30
Pramérny ro¢ni pocet dni bez mrazu 220 az 240
Pramérny ro¢ni pocet mrazovych dni 120 az 140
Primérny ro¢ni ahrn srazek 600 az 700
Priimérny sezonni thrn srazek (Iéto) v mm 200 az 250
Prameérny sezénni dhrn srazek (zima) v mm 100 az 125
Dny se snéZenim 60 az 80
Dny se snéhovou pokryvkou 80 az 120
Pramérnd rocni relativni vihkost vzduchu v % 75 az 80

2.8.2 Hydrologicka charakteristika a  feka Jihlava

Na uzemi mésta Jihlavy se nachazi tyto vodni toky: feky Jihlava a Jihlavka, Smr&ensky,
Drazni, Zlaty, Ustavsky, KoZeluzsky, Pistovsky potok a dalSi bezejmenné potoky.

Osou sledovaného uzemi je feka Jihlava, kter4d odvadi své vody do povodi Moravy
a umori Cerného more. Reka Jihlava prameni na jiznich svazich Lisku u Jihlavky ve vysce
670 m.n.m., plocha povodi je 3 117 km? Gsti do stfedni nadrze Nové Mlyny u Ivané
v 170 m.n.m., délka toku 184,6 km, pramérny pritok u Gsti 11,75 m®s, ptiemz pramérny
pratok v Jihlavé je 1,98 m®s. Reka Jihlava protékd méstem Jihlava zapadovychodnim
smérem. Jejim, zejména pro mésto Jihlava, vyznamnym pravostrannym pfitokem je feka
Jihlavka, ktera prameni u obce Stajisté ve vySce 665 m.n.m. Plocha povodi Jihlavky
je 106,5 km?, délka toku 21,9 km a primérny pritok u Gsti 0,62 m*/s [43].

2.8.3 Charakteristika p ud

Typické pady pro Jihlavu a jeji okoli, resp. pro celou Ceskomoravskou vrchovinu, jsou
pudy podzolové, coz jsou pudy bélavé az Sedavé, sypké az mouéné s viditelnymi zrny. BlizSi
pohled na puvod a slozZeni takovychto pid v Jihlavé a okoli Ize ziskat z geologické mapy
(obrazek 11) a nasledujiciho textu [43].
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Obrazek 11: Geologicka mapa Jihlavy a okoli [47]

Z geologického hlediska je oblast tvofena pfeménénymi horninami (rulami a migmatity)
a vyvrelymi horninami (Zulami), v nichZz nachazime loziska stfibra a barevnych kovu. VétSina
loZisek vznikla na konci prvohor. VétSina uzemi Jihlavy je vypInéna cordierit-biotitickym
migmatitem, dale se zde objevuji prvky drobnozrnné Zuly. Misty najdeme v oblasti
vystoupeni anatektického migmatitu.

Uzemi zapadné od centra Jihlavy vyplfiuje rozsahly granulit a polohami granulitové ruly.
Uzemi na vychod od centra Jihlavy zaplfiuje biotiticka a silimanit-biotiticka pararula, ktera
je misty migmatizovana. Severni oblast je typicka pfevazné piscitojilovitymi sedimenty.

Geologicky vyvoj oblasti byl dokonéen dozvuky alpinského vrasnéni na konci tretihor
a ve Ctvrtohorach. Diky pohybdm podél zlomd doslo k vytvofeni sou€asné fi¢ni sité. Podél
fek Jihlavy, Jihlavky a mistnich potokd se nachazeji fluvialni, pfevazné piscitohlinité
sedimenty a sedimenty umélych vodnich nadrzi. V nékterych mistech u vodnich toku
se objevuji deluviélni, hlinitopis¢ité az hlinitokamennité sedimenty [43].
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2.9 Charakterizace zne €isténi rizikovymi prvky studované lokality

Znecisténi rizikovymi prvky v Jihlavé a jejim okoli je charakterizovano pfedevsim emisemi
tuhych znecistujicich latek v oblasti zned&isténi ovzdusi a prenosy tézkych kovu v odpadech.

2.9.1 Znecisténi ovzdusi

Podle zdkona €. 309/91 Sbh., ve znéni zakona ¢&. 211/94 Sb., o ochrané ovzdusi pfed
znecCistujicimi latkami se zdroje zneciStovani ovzdusi €leni na zdroje stacionarni a mobilni.
Zdroje stacionarni jsou dale ¢lenény podle tepelného vykonu, miry vlivu technologického
procesu na znecistovani ovzduSi nebo rozsahu znecistovani. Zdroje emitujici do ovzdusi
znedistujici latky jsou celostatné sledovany v ramci tzv. Registru emisi a zdroju znecistovani
ovzdu8i (REZZO). Stacionarni zdroje jsou zahrnuty v dil€ich souborech REZZO 1 az 3,
mobilni zdroje jsou zaclenény v REZZO 4. V bilancich jsou zahrnovany emise u téchto latek:

tuhé znedistujici latky, oxid sifi€ity, oxidy dusiku, oxid uhelnaty a uhlovodiky [48, 49, 50].

Rozdéleni zdroj G zne¢€ist'ovani ovzdusi

REZZO 1 - velké stacionarni zdroje zneciStovani: stacionarni zafizeni ke spalovani paliv

o tepelném vykonu vy§§im nez 5 MW a zafizeni zvlast zavaznych technologickych procesu.
Jedna se hlavné o velké elektrarny, spalovny a dalSi bodové zdroje.

REZZO 2 - stfedni stacionarni zdroje zneciStovani: stacionarni zafizeni ke spalovani
paliv o tepelném vykonu od 0,2 do 5 MW, zafizeni zavaznych technologickych procesuq,
uhelné lomy a plochy s moznosti hofeni, zapafeni nebo Gletu znecistujicich latek.

REZZO 3 — malé stacionarni zdroje znecistovani: stacionarni zafizeni ke spalovani paliv
o tepelném vykonu, nizSim nez 0,2 MW zafizeni technologickych procesl, nespadajicich
do kategorie velkych a stfednich zdrojl, plochy, na kterych jsou provadény prace, které
mohou zplsobovat znediStovani ovzdusi, skladky paliv, surovin, produkti a odpadd
a zachycenych exhalatl a jiné stavby, zafizeni a ¢innosti, vyrazné znecistujici ovzdusi.

REZZO 4 - mobilni zdroje znecistovani: pohybliva zafizeni se spalovacimi nebo jinymi
motory, zejména silniéni motorova vozidla, Zelezni¢ni kolejova vozidla, plavidla a letadla [49].

Tuhé zne €iStujici latky

Pro charakterizaci znecisténi ovzdusi tézkymi kovy Jihlavy a jejiho okoli jsou dllezité tuhé
znedistujici latky (TZL). Jsou to v podstaté castice ruzné velikosti, které setrvavaji

s vz

v atmosféfe a jsou schopny dalkového transportu. Se zmenSujici se velikosti ¢astic vzrusta
jejich schopnost vazat na sebe jiné latky (at' jiz sorbci nebo kondenzaci). Na tuhé ¢astice
v atmosféfe jsou timto zplsobem vazany pravé tézké kovy, pficemzZ rozdily v obsahu

jednotlivych kovu jsou dany puvodem &astic [51, 52].
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Stacionarni zdroje zne ¢€isténi TZL

Vyvoj emisi TZL vokrese Jihlava je znazornén vgrafu 1 vyplyvajici z tabulky
v pfiloze €. 1, pficemZ nejvétSimi zdroji podilejici se na znecisténi emisemi TZL v ramci
REZZO 1 jsou KRONOSPAN CR s emisemi 214,80 t/rok a KRONOSPAN OSB s emisemi
14,34 t/rok. Vramci REZZO 2 pak COLAS CZ, a.s. MiroSov semisemi 39,70 t/rok,

COLAS CZ, a.s. Ranéifov s emisemi 38,52 t/rok a Ceskomoravsky $térk, a.s. Bily Kamen
s emisemi 33,20 t/rok [45].

Graf 1: Vyvoj emisi TZL stacionarnich zdroju v okrese Jihlava [49]
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Znecisténi Jihlavy a jejiho okoli tuhymi znecistujicimi latkami z mobilnich zdroju velmi
vyrazné ovliviuje tranzitni doprava, protoZe okres Jihlava protina dalnice D1. Vyvoj emisi
TZL v kraji Vysocina je znazornén v grafu 2 vyplyvajici z tabulky v pfiloze €. 2. RozlozZeni
zatiZzeni dopravou v kraji Vysocina vystihuje obrazek 12 a v okoli Jihlavy obrazek 13 [50].

Graf 2: Vyvoj emisi TZL mobilnich zdrojd v kraji Vysocina [49]
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Koncentrace t ézkych kov G v ovzdusi a srazkach

O znecisténi ovzdusi t&éZkymi kovy v Jihlavé a jejim okoli nam vypovida také koncentrace
tézky kovl v praSném aerosolu, v atmosférickych srazkach s prasnym spadem a v mokré
depozici jak je uvedeno v nasledujicich tabulkach 7, 8 a 9.

Tabulka 7: Primérné mésicéni koncentrace TK v pradném aerosolu (CHMU) v ng/m? [50]

Rok Prvek
Cd Pb Cu Hg

1997 1,56 38,47 - -
1998 1,52 34,71 - -
1999 0,98 36,49 - -
2000 0,95 25,89 36,10 -
2001 1,00 26,53 12,33 -
2002 1,03 21,20 3,53 -
2003 1,00 21,04 - -
2004 1,01 13,26 2,31 -
2005 0,88 14,40 2,50 -
2006 0,88 15,98 2,32 -
2007 1,00 10,83 5,55 1,17
2008 0,80 7,72 2,03 1,57
2009 0,49 5,77 2,21 0,69

Tabulka 8: Mésiéni koncentrace TK ve srazkach s prasnym spadem (CHMU) v pg/l [50]

Rok
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Prvek

Pb 1235 7,86 4,81 3,53 455 1,45 2,28 3,00 3,92 196 2,78 1,16 1,89
Cd 038 0,28 0,28 0,22 0,212 0,11 0,14 0,07 0,09 0,12 0,12 0,10 0,07

Tabulka 9: Roéni mokré depozice TK (CHMU), mésiéni hodnoty v mg/m? [50]

Rok
Prvek
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Pb 090 153 1,14 1,12 0,23 0,22 0,84
Cd 0,06 0,05 0,05 0,07 0,02 0,03 0,02
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2.9.2 Prenosy t ézkych kov G v tuhych odpadech

Kadmium, méd, olovo a rtut’ i jejich slou€eniny jsou zafazeny do seznamu registrovanych
latek v Integrovaném registru zne€istovani (IRZ). Tento registr ale obsahuje pouze
ty provozovny, které svym mnoZstvim dané latky uvolnéné do sloZzek Zivotniho prostiedi,
popfipadé pfenosem latky v odpadech, pfesahly ohlaSovaci prah, ktery je dan nafizenim
vlady €. 368/ 2003 Sh. ve znéni pozdéjSich predpist. V okrese Jihlava nebyl zaznamenan
v ramci IRZ v letech 2007 az 2009 zadny unik sledovanych prvkd do ovzdusi, vody, pidy ani
prenos v odpadnich vodach. Pfenosy sledovanych prvk( v odpadech jsou zaznamenany
v tabulce 10 [53].

Tabulka 10: Pfenosy v odpadech na Uzemi Jihlavy a jejiho okoli v letech 2007 az 2009 [53]

PFenosy v odpadech (kg/rok)

Provozovna Rok cd cu Hg Pb
2007 - 1411,0 - -
Bosch Diesel, s.r.o., zavod | 2008 - 1101,0 - -
2009 - 878,0 - -
2007 - 4976,0 - -
Bosch Diesel, s.r.o., zavod Il 2008 - 4511,0 - -
2009 - 3151,0 - -
2007 - 21257 - -
Bosch Diesel, s.r.o., zavod 2008 - 17176,0 - -
2009 - 12456,0 - -
DruZstvo Vysocina, provozna Janovice 2009 - - - 550
MikroChem LKT spol. s r.o. 2007 - 1306,9 - -
2007 - 31834,0 - -
Moravské kovarny, a.s. 2008 - 26490 - -
2009 - 5581,0 - -
2007 - 787,3 - -
MOTORPAL, a.s., Jihlava 2008 - 654,8 - -
2009 - 105924 - 502,2
Swoboda - Stamping, s.r.o. 2009 - 62165,0 - -
Tel&ska strojirenska, a.s. 2009 - 981,5 - 56,1
2007 - - - 51,0
VODARENSKA, a.s., COV Jihlava 2008 - - - 71,8
2009 - - - 243,0

42



3 PRAKTICKA CAST

3.1 Odbér vzork a

Cilem praktické Casti této prace bylo ziskat prehled o zatizeni piad a sedimentl feky
Jihlavy téZkymi kovy, a to konkrétné v oblasti, kde feka Jihlava protéka Guzemim v okoli
mésta Jihlavy a méstem samotnym. Respektive z odebranych vzorkd vyhodnotit vliv mésta
Jihlavy na kontaminaci sedimentu feky Jihlavy a pad v jejim okoli (bfeh() vybranymi
rizikovymi prvky — kadmiem, olovem, médi a rtuti.

3.1.1 Odbérova lokalita

Zajmovym uzemim pro odbér vzorka byl Usek feky Jihlavy zacinajici u obce Dvorce,
pfiblizné 10 km pfed vstupem Feky do mésta Jihlavy, a koncici u obce Bradlo, pfiblizné 6 km
od vyusténi feky z mésta Jihlavy. Na tomto Useku bylo v ramci moZnosti terénu a pfistupu
rovhomérné vybrano 12 odbérovych mist tykajicich se bezprostfedné feky Jihlavy a jejich
bfehl. Byly oznac¢eny pismenem J a ¢islem 1 az 12.

Pro dokresleni zatéze pid a sedimentd téZzkymi kovy feky Jihlavy, pfip. pro vysvétleni
nestandardnich vysledkl, bylo vybrano dalSich 13 odbérovych mist tykajicich se Usti
nejvyznamnéjSich pfitoki do vybraného Useku feky Jihlavy. Byly oznaceny pismenem P
a Cislem 1 az 13. VSechna vybrana odbérova mista v zajmovém UGzemi jsou vyznatena
na mapé (obrazek 14).
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Obrazek 14: Odbérova mista v zajmovém uzemi
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3.1.2 Lokalizace a popis mist odb éru

Pro lepSi orientaci odbérovych mist byl Usek feky Jihlavy rozdélen na dvé &asti s tim,

Ze stfed (Js) se nachazi priblizné ve stfedu mésta Jihlavy. Od tohoto mista byla na kazdou

stranu odecitana délka v km — proti sméru toku feky v zdpornych hodnotach a po proudu

feky v kladnych hodnotach. Déle byl Usek feky Jihlavy rozc¢lenén na tfi zony (pfedevsim

pro odbéry na fece Jihlavé):
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zbna A charakterizujici odbéry pfed méstem Jihlavou, resp. od kraje mésta proti
proudu feky (v uréeném kilometrovém rozmezi -12,9 a -3,3 km od Js),

zéna B charakterizujici odbéry v aglomeraci mésta Jihlavy (v uréeném
kilometrovém rozmezi -3,3 a 4,5 km od Jg),

zbna C charakterizujici odbéry za méstem Jihlavou, resp. od druhého kraje mésta
po proudu Feky (v uréeném kilometrovém rozmezi 4,5 a 9,3 km od Js).

Odb érova mista vzork G pad a sediment t na fece Jihlav

Odbér J1 (zéna A, -12,9 km od Js) — nachazi se nedaleko obce Dvorce

Odbér J2 (zéna A, -11,1 km od Js) — nachazi se v chatové oblasti Dvorce

Odbér J3 (zéna A, -8,2 km od Js) — nachazi se nedaleko obce Rantifov

Odbér J4 (zéna A, -6,4 km od Js) — nachézi se v chatové oblasti Rantifov

Odbér J5 (zéna A, -3,8 km od Js) — nachazi se nedaleko obce Plandry

Odbér J6 (z6na B, -1,6 km od Js) — nachazi se ve mésté Jihlava v méstské Casti
Staré hory, pobliz primyslové zény Motorpal, a.s. a Bosch Diesel, s.r.o.

Odbér J7 (zéna B, 0 km od Js) — nachazi se v uréeném stifedu mésta Jihlavy,
pobliz vlakové nadrazi Jihlava - mésto

Odbér J8 (zéna B, 2,2 km od Js) — nachazi se ve mésté Jihlava v méstské Casti
Hruskové dvory, pobliZz pramyslové zény ulice Polenské

Odbér J9 (zéna B, 4 km od Js) — nachazi se ve mésté Jihlava v méstské Casti
Helenin, pfiblizné 100 m po proudu feky za vypusti COV Jihlava

Odbér J10 (zéna C, 5,3 km od Js) — nachazi se nedaleko obce Nové domky

Odbér J11 (z6éna C, 7,1 km od Js) — nachazi se nedaleko obce Maly Beranov
Odbér J12 (zéna B, 5,3 km od Js) — nachazi se nedaleko obce Bradlo

Odb érova mista vzork @ pad a sediment G pritok G Feky Jihlavy

Odbér P1 (usti do feky Jihlava -11,8 km od Js) — MarSovsky potok, levostranny
pritok, pfitékajici z vodni nadrze Hubenov (zasobarna pitné vody pro Jihlavu)
Odbér P2 (Gsti do feky Jihlava -10,3 km od Js) — levostranny pfitok, pfitékajici
z rybnika Rounek



z Bradelského rybniku

pfitékajici z obce Vyskytna nad Jihlavou

z Rantifovského, Saskova a Velkého rybniku

pfitok, pfitékajici z rybniku Dolfiak

z obce Plandry

pravostranny pfitok

pfitok, pfitékajici z obce Hybrélec

do feky Jihlavy jako pravostranny pfitok

pfitok

pfitok

Odbér P10 — odbér na fece Jihlavce pfed Ustim do mésta Jihlavy

Graf 3: Schématické znazornéni odbéru podle kilometraze
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Odbér P3 (usti do feky Jihlava -9,2 km od Js) — pravostranny pfitok, pfitékajici

Odbér P4 (usti do feky Jihlava -7,5 km od Js) — Jifinsky potok, levostranny pfitok,

Odbér P5 (usti do feky Jihlava -7,1 km od Js) — pravostranny pfitok, pfitékajici

Odbér P6 (usti do feky Jihlava -5,1 km od Js) — Bélokamensky potok, levostranny

Odbér P7 (usti do feky Jihlava -4,2 km od Js) — levostranny pfitok, pfitékajici

Odbér P8 (usti do feky Jihlava -3,0 km od Js) — Hornokosovsky potok,

Odbér P9 (usti do feky Jihlava -5,1 km od Js) — Smrcensky potok, levostranny

Odbér P11 (usti do feky Jihlava 1,0 km od Js) — odbér na fece Jihlavka pfed ustim

Odbér P12 (usti do feky Jihlava 3,6 km od Js) — HruSkodvorsky potok, levostranny

Odbér P13 (usti do feky Jihlava na 6,1 km od Js) — Hendovsky potok, levostranny

45



3.1.3 Vzorkovani

Na kazdém odbérovém misté byly odebrany vzorky pudy a vzorek sedimentu. Vzorky
pudy (pfiblizné o hmotnosti 500g) byly odebrany pomoci plastové zahradni lopatky ze tfech
mist, a to ve vzdalenostech 0,5 m, 2 m a 5 m od vodniho toku a vzdy z hloubek do 10, 20
a 30 cm, celkem tedy 9 vzork( plady. Nasledné byly ze vzork( odstranény nezadouci
predméty (napf. kameny, zbytky rostlin, sklo apod.) a umistény do polyethylenového sacku.
Vzorek sedimentu byl odebran z kraje vodniho toku (pfiblizné 0,5 aZ 1 m od bfehu) pomaoci
plastové nadobky, ve které byl vzorek i uchovan pro transport. VSechny odebrané vzorky
byly fAdné oznaceny, byl zapsdn datum a cas, teplota vzduchu, stav po€asi a GPS
soufadnice mista odbéru. Vzorky byly odebirdny v obdobi od 10. 8. 2010 do 5. 9. 2010.

Tabulka 11: Lokalizace a meteorologické podminky odbérd

. Teplota a Rychlost a
Vzorek GPS Datum ? cas vlhkost vzduchu smér vétru
odb éru
N E (T (w)) (m/s) smér
J1l 492307" 1529'54" 10. 8. (11:17) 19 (30-50) 1,5 JV
J2 4923'41"  1530'10" 10. 8. (10:52) 18 (30-50) 1,5 JV
J3 4924'27"  1530'37" 17. 8. (11:32) 18 (70-80) 3,5 Sz
J4 4924'35"  1531'48" 18. 8. (9:30) 12 (40-60) 7,2 SZ
J5 4925'04"  15%13'05" 18. 8. (11:42) 17 (40-60) 7,2 Sz
J6 4924'44"  1534'00" 18. 8. (13:30) 21 (40-60) 7, 2 SZ
J7 4924'24"  1534'44" 4. 9. (14:45) 13 (90-100) 4, 6 JZ
J8 4924'26"  1536'09" 5.9.(14:17) 20 (60-80) 3,1 JZ
J9 4924'21"  1537'19" 5.9.(12:30) 18 (60-80) 3,1 JZ
J10 4924'09"  1538'02" 5. 9. (15:05) 21 (60-80) 3,1 JZ
J11 4923'38"  1538'31" 5. 9. (15:50) 20 (60-80) 3,1 JZ
J12 4923'23"  1539'08" 5. 9. (17:16) 18 (60-80) 3,1 JZ
P1 4923'34"  1529'48" 10. 8. (9:35) 14 (30-50) 15 JV
P2 4923'53"  1530'04" 10. 8. (13:44) 22 (30-50) 1,5 JV
P3 4924'07"  1530'53" 17. 8. (10:19) 18 (70-80) 3,5 SZ
P4 4924'39"  1530'58" 10. 8. (12:32) 22 (30-50) 1,5 JV
P5 4924'26" 1531'16" 18. 8. (8:55) 9 (40-60) 7,2 SZ
P6 4925'07" 15B1'42" 18. 8. (10:35) 16 (40-60) 7,2 Sz
P7 4925'06"  1532'34" 18. 8. (11:15) 17 (40-60) 7, 2 SZ
P8 4924'50" 1533'12" 18. 8. (13:05) 20 (40-60) 7,2 Sz
P9 4924'44"  15%84'40" 18. 8. (14:44) 21 (40-60) 7,2 Sz
P10 4923'10" 1536'18" 4.9.(15:52) 13 (90-100) 4 .6 JZ
P11 4924'23"  15%5'35" 5. 9. (13:45) 19 (60-80) 3,1 Jz
P12 4924'23"  1537'05" 5.9.(13:06) 18 (60-80) 3,1 JZ
P13 4924'20" 15%18'11" 5. 9. (15:40) 21 (60-80) 3,1 JZ

Vysvétlivky: N — severni Sitky, E — vychodni délky, JV — jihovychodni, SZ — severozapadni, JZ — jihozapadni.
Informace o vlhkosti vzduch, rychlosti a sméru vétru (primérmé denni hodnoty) byly odeéitany z www.chmi.cz.
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3.2 Zpracovani odebranych vzork 0

Odebrané terénni vzorky byly v laboratofi rozprostfeny na filtraéni papir a suSeny
pfi laboratorni teploté. Po usuSeni byly vzorky rozmélnény a plastovym sitem o velikost ok
2 mm byly ziskany jemné podsitné frakce.

Ze vzork( pud byly vytvoreny vzdy tfi smésné vzorky z kazdého odbérového mista, a to
smichanim vzorkl ze stejnych hloubek (do 10, 20 a 30 cm) odbérl ze vzdalenosti 0,5 m, 2 m
a 5 m od vodniho toku. Poté pomoci kvartace byla snizena hmotnost téchto smésnych
vzorkd pfiblizné na 200 g. VSechny vzniklé laboratorni vzorky byly umistény do oznac¢enych
Cistych polyethylenovych sacku, ze kterych pak byly odebirany jednotlivé analytické vzorky
pro stanoveni padni suSiny, stanoveni pH a pfipravu extraktu.

3.2.1 Stanoveni suSiny gravimetrickou metodou

Stanoveni suSiny gravimetrickou metodou bylo uréeno kapitolou 2.6.2. Na porcelanové
misky se znamou hmotnosti byl navazen 1 g vzorku s pfesnosti na Ctyfi desetinnd mista.
To bylo vloZzeno do pfedem vyhraté (teplota 105C = 2TC) suSarny a ponechano uvnit ¥
po dobu 3 hodin. Po této dobé byly vzorky pfemistény do exsikatoru a po vychladnuti opét
zvazeny. Z rozdilu hmotnosti vzorkld pfed a po procesu suSeni bylo zjiSténo mnozstvi susiny,
jez byly pouzity k pfepoctu obsahu sledovanych kovu ve vysuSenych vzorcich na mnozstvi
suSiny vzorkad.

3.2.2 Stanoveni pH v extraktu 0,01 M chloridu vapen atého

Stanoveni pH probéhlo dle kapitoly 2.6.3. Do polyethylenové nadobky o objemu 100 ml
bylo navdzeno 10 g vzorku s pfesnosti na dvé desetinna mista a nasledné pfidano 50 ml
pfipraveného 0,01 M roztoku chloridu vapenatého. Tato suspenze byla promichana
a umisténa na tfepaci zafizeni. Tfepani probihalo po dobu 60 minut. Po této dobé byla
suspenze tutéZz dobu ponechana v klidu. Pfed vioZzenim sklenéné elektrody pH-metru byla
suspenze opét promichana. Hodnota pH byla po ustaleni zapsana.

3.2.3 Priprava extraktu 2 M kyselinou dusi  €nou

Priprava extraktu byla v souladu s kapitolou 2.6.4. Do polyethylenové nadobky o objemu
100 ml bylo navazeno 5 g vzorku s pfesnosti na dvé desetinnd mista a pfidano 50 ml
pfipravené 2 M kyseliny dusi¢né. Nadobky s kyselinou dusiénou a pfislusnym mnozstvim
vzorku byly umistény na tfepaci zafizeni. Samotny proces tfepani (extrakce) trval 16 hodin.
Po této dobé byly obsahy nadobek Zzfiltrovany pres filtraCni papir. Filtrat byl jiman do Cisté
polyethylenové nadobky, ve které se uchovaval po celou dobu méreni.
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3.3 Kalibrace, mez detekce a mez stanovitelnosti

Ke stanoveni nezndmé koncentrace prvku v extraktu, je nutné znat vztah odezvy pfistroje
a koncentraci analytu. Tento vztah se urCuje kalibraci a provadi se metodou kalibraéni kfivky,
pomoci které se pak odelte koncentrace analytu odpovidajici odezvé pfistroje
na analyzovany prvek. Presnost kalibrace uréuje smérodatna odchylka spolecné
s koleraCnim koeficientem a citlivost pak ur€uji limitni hodnoty (mez detekce, mez
stanovitelnosti), které souviseji s Urovni koncentrace, pro kterou je signél jesté statisticky
vyznamné odlisny od Sumu [4, 38].

3.3.1 Metoda kalibra €ni kFivky

Tato metoda se provadi pomoci tzv. standardnich roztokl, coz jsou roztoky se znamymi
rostoucimi koncentracemi stanovované latky, ¢i prvku. DalSim krokem je proméfeni signall
odpovidajici témto roztokim. Ziskané odezvy pfistroje pfifazené k jednotlivym koncentracim
se zacleni do grafu tak, Ze se na svislou osu y obvykle vynese hodnota signalu S a ha osu x
koncentrace c. To charakterizuje hledanou zavislost signalu (zavisle proménna)
na koncentraci analytu (nezavisle proménnd) — S=f(c). Zavislost mezi dvéma proménnymi
fesi regresni analyza.

Regresni analyza linearni zavislosti uréuje odhady koeficientl a (posunuti) a b (smérnice),
jez jsou charakteristickou vlastnosti regresni pfimky a ta je vyjadfena pomoci rovnice
y = ax + b. Pro odhad koeficientl regresni rovnice se obvykle voli metoda nejmensiho souctu
¢tvercu. A pro né plati vztahy [38, 54]:

7.1_ x.z.zn_ y_Zn_ x_'z‘)"l_ xy 1
a === e =~ (X Y — b XL %), 3
L aP- (SR, ;) » Qim Y — b X, x) A3)

p = n2?=1 xiYi_2?=1 xi‘Zin=1 Vi

2
nyi, xiz—(Z?=1xi)

(4)

Smérodatna odchylka

Smérodatna odchylka, ktera charakterizuje rozptyleni kolem regresni pfimky (oznacovana
také jako presnost kalibrace), se urluje jako [38, 54]:

Y (vi-Y)?
n-—2

Sy = (25 Syt — @ T~ b Sk = | o

kde Y, je hodnota vypodtena z regresni rovnice pro odpovidajici x;, tedy Y; = a + bx.
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Koeficient kolerace

Posouzeni tésnosti rozloZzeni zavisle proménné y kolem regresné vypocitané hodnoty
funkce y=f(x) umoznuje korelace. Test rozloZeni zavisle proménné veli¢in kolem linearni
regresni pfimky uréuje korelaéni koeficient [38, 54]:

n n n
n2i=1 xi)’i_zl‘=1 xi'2i=1 Vi

- 2 27’ (6)
\/[Z?zlxiz_(z:?zlxi) ]'[Z?:lyiz_(z?:ﬂ’i) ]

3.3.2 Mez detekce a mez stanovitelnosti

sy s

ve vzorku, které je mozné detekovat, avS8ak nemusi byt nutné méfitelné jako pfesna hodnota.
Déle je definovan jako absolutni mnoZstvi nebo koncentrace analytu, které poskytuje signal
rovny trojnasobku smérodatné odchylky signalu pozadi. Je vyjadien vztahem [4, 54]:

LOD = '“Sﬂ (7)

kde S je citlivost (tj. smérnice kalibracni kfivky) a sg. je smérodatna odchylka signalu
slepého pokusu.

Mez stanovitelnosti (LOQ - limit of quantification) je nejmensi mnozZstvi analytu, které se
muze s pfijatelnou mirou spravnosti a presnosti stanovovat. Je zjiStovana s pouzitim

x v s

meze stanovitelnosti fika, Ze je to absolutni mnoZstvi nebo koncentrace analytu, jez
poskytuje signal rovny desetinasobku smérodatné odchylky signalu pozadi. A Ize ji takto
vyjadFit vztahem [54]:

LOQ = =2, (®)
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3.4 Stanoveni m édi a olova v extraktu vzorku pomoci F-AAS

Pro stanoveni médi a olova byl pouZit atomovy absorpéni spektrometr s plamenovou
atomizaci SpectrAA 30. Pred zahajenim meérfeni byl pfistroj zapnut dle danych postupu,
vytvofena analyticka metoda s pfislusnymi parametry pro konkrétni stanovovany prvek
(viz tabulka 12), zaZzehnut plamen a nastaven pratok vzduchu a acetylénu. Po kalibraci, ktera
probéhla promérenim standardnich roztok o znamych koncentraci (viz kapitola 3.3.2), byly
proméreny slepé vzorky a nasledné jednotlivé extrakty vzorkl. Vysledkem méfeni byly
hodnoty absorbance a koncentrace stanovovaného prvku. Pro kazdy vzorek bylo méfeni
opakovano 3krat. Mezi davkovanim jednotlivych extraktl byla ponechavana pfiblizné
minutova prodleva, kdy davkovaci kapilara byla promyvana vodnym roztokem kyseliny
dusiéné (v poméru 1 ml 65% HNO; na 1 | vody), k zamezeni pfenosu kontaminace
z pfedchoziho méfeni. Pfistroj byl kalibrovan nejen na za¢atku méreni, ale i v jeho pribéhu

a ukonceni.
Tabulka 12: Nastavené parametry pro méfeni médi a olova
Prvek I Sifka Stérbiny Vinova délka pr Gtok vzduchu pr Gtok acetylénu
(mA) (nm) (nm) (//min) (1/min)
Cu 4,0 0,5 324,8 3,5 15
Pb 6,0 1,0 217,0 3,5 15

3.4.1 Kalibra éni kFivky pro stanoveni m édi a olova

Kalibra¢ni fady pro stanoveni médi a olova byly vytvofeny ze standardnich roztokd médi,
olova o koncentraci 1 + 0,002 g/l a jsou uvedeny v tabulce 13. Vzniklé kalibracni kfivky jsou
graficky znazornény v grafech 4 a 5, kde je vzdy vykreslena regresni pfimka a znazornéna
rovnice linearni regrese a s ni i hodnota korelaéniho koeficientu R* (korelaéni koeficient r).
Interval spolehlivosti udava rozmezi, ve kterém se dany parametr s jistou spolehlivosti
vyskytuje a je znazornén dolni a horni mezi ohrani€ujici regresni pfimku z obou stran.

Tabulka 13: Kalibra¢ni fady pro méd’a olovo

Cu Pb
¢ (mg/l) A ¢ (mg/l) A
0,0 0,0000 0,0 0,0000
1,0 0,0791 2,5 0,0494
2,0 0,1729 5,0 0,0957
4,0 0,3317 10,0 0,1924
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Graf 4: Znazornéni kalibracni kfivky pro stanoveni médi v extraktu vzorku
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Graf 5: Zn4zornéni kalibracni kfivky pro stanoveni olova v extraktu vzorku
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3.4.2 Mez detekce a mez stanovitelnosti prom éd’ a olovo

Vypoditané hodnoty meze detekce a meze stanovitelnosti pro méd a olovo jsou uvedeny
v tabulce 14.

Tabulka 14: Mez detekce a mez stanovitelnosti pro méd’ a olovo

LOD LOQ
Prvek (mg/)  (mgll)
Cu 0,179339 0,597798
Pb 1,044827 3,482758
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3.5 Stanoveni kadmia v extraktu vzorku pomoci ET-AA S

Pro stanoveni kadmia v extraktu vzorku byl pouzit atomovy absorpéni spektrometr
s elektrotermickou atomizaci AAS-Zenit 60. Pfed zahajenim méFeni byl pfistroj zapnut
dle danych postupu a byla vytvofena analytickd metoda s pfisluSnymi parametry pro méfeni
kadmia (viz tabulka 14).

Tabulka 14: Nastavené parametry pro méfeni kadmia v extraktu vzorku

I Sifka Stérbiny Vinova délka  maximalni pr Gtok argonu p Fi
(mA) (nm) (nm) tlaku 130 kPa (NL/hod)
Cd 7,0 0,8 228,8 48

Prvek

Standardné po nadavkovani vzorku je teplota kyvety zvySovana v nékolika krocich, podle
teplotniho programu. Teplotni program pro stanoveni daného prvku v dané matrici vzorku je
individualni a musi byt vzdy pro dany pfistroj optimalizovan. Pro méfeni kadmia byl

vytvoren teplotni program uvedeny v tabulce 15.

Tabulka 15: Teplotni program ET-AAS pro méfeni kadmia v extraktu vzorku

Proces Teplota Rampa Cas drzeni Celkovy ¢&as Prutok argonu
(€9 (Cs) (s) (s) (MAX/STOP)
Suseni 90 5 20 34 MAX
Suseni 105 3 20 25 MAX
Suseni 110 2 10 12,5 MAX
Pyrolyza 300 250 10 10,8 MAX
Autozero 300 0 4 4 STOP
Atomizace 1000 1000 3 4 STOP
Cisténi 2200 500 4 6,6 MAX

Po zahrati a stabilizaci pfistroje byla proméfena kalibracni fada, nasledné slepé vzorky
a extrakty vzork(l. Vzorky byly do kyvety davkovany pomoci programovatelného
automatického davkovace, ktery byl v pfisluSenstvi spektrometru. Extrakty vzork( byly podle
potfeby fedény ultraistou vodou. Vysledkem méfeni byly hodnoty absorbanci. Kazdé

méreni vzorku bylo opakovano 2krat.
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3.5.1 Kalibra €éni kfivka pro stanoveni kadmia v extraktu vzorku

Kalibra¢ni fada pro stanoveni kadmia v extraktu vzorku byla vytvofena ze standardniho

roztoku kadmia o koncentraci 1 + 0,002 g/l a je uvedena v tabulce 16. Vznikla kalibra¢ni

kfivka je znédzornéna v grafu 6 spoleCné s regresni pfimkou, rovnici linearni regrese,

hodnotou koeficientu spolehlivosti R? (korelagni koeficient r) a interval(i spolehlivosti.

Tabulka 16: Kalibraéni fada pro stanoveni kadmia v extraktu vzorku

¢ (mg/l) A
0,0 0,0000
1,0 0,0791
2,0 0,1729
4,0 0,3317

Graf 6: Zn4zornéni kalibracni kfivky pro stanoveni kadmia v extraktu vzorku
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3.5.2 Mez detekce a mez stanovitelnosti pro kadmium

Vypocitané hodnoty - mez detekce a mez stanovitelnosti pro kadmium jsou uvedeny

v tabulce 17.

Tabulka 17: Mez detekce a mez stanovitelnosti pro kadmium

LOD LOQ
Prvek  (mgl)  (mgl)
Cd 1,94-10* 6,48-10*
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3.6 Stanoveni rtuti ve vzorku pomoci AMA 254

Pro stanoveni rtuti ve vzorcich pud a sedimentl byl pouZit jednoucelovy atomovy
absorpcéni spektrometr pro stanoveni rtuti AMA 254,

3.6.1 Cistici program a ov &feni platnosti kalibrace

Pfed zahdjenim méreni byl spustén Cistici program s parametry uvedenymi v tabulce 19,
pfi kterém bylo potfeba nadavkovat 100 ul destilované vody. Pokud hodnota naméfené
absorbance Cisticiho programu byla vy35i nez 0,003, bylo nutné &isténi opakovat.

Po disticim programu nasledovalo proméfeni standardniho roztoku o znamé koncentraci
rtuti (0,2 mg/l) — tzv. check standard. Pro pfipravu tohoto kontrolniho standardu byly v 50 ml
odmérné bance smichany chemikalie: 0,5 ml koncentrované HNOs, 0,5 ml koncentrované
kyseliny HCI. 0,5 ml 1% roztoku K,Cr,O; a 10 pl kalibracniho standardu rtuti o koncentraci
1+ 0,002 g/l a doplnény ultracistou vodou po rysku. Standardni roztok davkovan v objemu
100 pl byl proméfen 3krat s programem uvedenym v tabulce 19. Naméfené hodnoty
koncentraci (viz tabulka 18) blizké (+ 10 %) koncentraci davkovaného kalibra¢niho roztoku
(0,2 mg/l) pak dokazuji platnost kalibrace.

Tabulka 18: Namérfené hodnoty ,check standardu®

¢ (mg/l) A

0,1984 0,4783
0,2057 0,4895
0,2031 0,4861

3.6.2 Analyza vzork G

Pro analyzu vzorkd pud a sedimentd byla spusténa analyza s parametry uvedenymi
v tabulce 19. Na davkovaci lodi¢ku bylo navazeno vzdy kolem 50 mg podsitné frakce vzorku.
Lodicka s navazkou byla umisténa do davkovaciho zafizeni. Vysledek méfeni obsahoval
hodnoty absorbanci a celkovy obsah rtuti ng. Pro kazdy vzorek bylo méFeni opakovano
5kréat.

Tabulka 19: Parametry jednotlivych programu

Doba trvani procesu (s)

Proces cisténi ovéfeni platnosti kalibrace analyza
Suseni 60 60 150
Termicky rozklad 60 120 200
Cekani 60 45 45
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3.7 Pouzité chemikalie

e Ultra Cist4 voda (Milli-Q)

*  65% kyselina dusi¢na - HNO3

» Koncentrovana kyselina chlorovodikova HCI

e 1% roztok dichromanu draselného - K,Cr,O-

e Chlorid vapenaty - CaCl,

«  Standardni roztok olova o koncentraci 1 + 0,002 g-I* (Analytica, s r.o. Praha)

« Standardni roztok kadmia o koncentraci 1 + 0,002 g-I™* (Analytica, s r.0. Praha)
«  Standardni roztok rtuti o koncentraci 1 + 0,002 g-I* (Analytica, s r.o. Praha)

«  Standardni roztok médi o koncentraci 1 + 0,002 g-I* (Analytica, s r.o. Praha)

3.8 Pouzité p Fistroje a za Fizeni
» SpectrAA 30 (Varian, Australie)
* AAS-Zenit 60 (Analytik Jena AG, Némecko)
« AMA 254 (Altec, s r.0., CR)
e Zafizeni pro pfipravu ultracisté vody (PURELAB Classic, Elga PL 5242)
* Analytické vahy (Denver Instrument, Némecko)
e SuSarna (model 500, Memmert, Némecko)
» Trepacka LT2
e pH-metr WTW 320
» Sito o velikosti ok 2 mm
*  Mikropipety
» Filtragni papir (Whatman Cat No. 1440 110, p6ry 8um)
» Tlakova lahev s argonem (Cistota 5.0)
» Tlakova lahev s kyslikem (technicky 2.5)

* Tlakova lahev s acetylénem (pro plamenovou fotometrii 2.6)



4 VYSLEDKY A DISKUSE

4.1

Méfeni pH probéhlo dle pracovnich postupl uvedenych v kapitole 3.2.2. VSechny
nameérené hodnoty pH vzorku pld a sedimentd jsou uvedeny v pfilohach 3 a 4. Grafické

Stanoveni pH vzork G v extraktu chloridu vapenatého

znazornéni vysledku je vyznaceno v grafech 7 a 8.

pH

pH
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Graf 7: Znazornéni namérenych hodnot pH pdd a sedimentd feky Jihlavy
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Graf 8: Znazornéni namérenych hodnot pH pdd a sedimentd pritokd feky Jihlavy
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Podle grafického znazornéni Ize vSeobecné vyhodnotit, Zze vysledky pH vzorkd pud
a sedimentl se nachazeji v mirné az stfedné kyselé oblasti. Tato oblast pH u vzorkd v zéné
A a C je zfejmé zplsobena tim, Ze kolem feky se v této oblasti nachazi prevazné jehlicnaté
lesy, které jsou charakteristické pravé kyselou padou. V oblasti B muze byt pokles pH
u odebranych vzorkl zplsoben kyselou atmosférickou depozici.

Srovname-li hodnoty sedimentl a pad z riznych hloubek odbéru, Ize Fici, Ze vSeobecné
nejvy3si hodnoty, aZz na nékteré vyjimky, dosahuji sedimenty. NizSi hodnoty pak maji vzorky
pud se sestupnou tendenci spole¢né se zvySujici se hloubkou odbéru.

U vzork( feky Jihlavy dosahuji nejvyssich hodnot pH: ze sediment( vzorek z odbérového
mista J9 (pH = 7,025), z pd z hloubky odbéru 0 az 10 cm, 10 az 20 cm i 20 az 30 cm vzorky
ze sedimentl vzorek z odbérového mista J8 (pH = 4,994), z pud z hloubky odbéru
0az1l0cm a 10 az 20 cm vzorky opét z odbérového mista J8 (pH = 5,010 a 4,603),
Z hloubky odbéru 20 az 30 cm pak vzorky z odbérového mista J3 (pH = 4,327).

U vzorku pfitokl feky Jihlavy Ize pozorovat vyrazny pokles hodnot pH u pud z odbérovych
mist P1 a P2, coz mlUze byt zplsobeno zemeédélskou produkci, nebot v okoli téchto
odbérovych mist se nachazeji rozsahlé zemédélsky obdélavana pole. NejvysSich hodnot pH
dosahuiji: ze sedimentt vzorek z odbérového mista P2 (pH = 6,603), z pud z hloubky odbéru
0 az 10 cm vzorek z odbérového mista P8 (pH = 6,478), z hloubek 10 aZz 20 cm
hodnot pH dosahuji: ze sedimentl vzorek z odbérového mista P9 (pH = 5,663), z pid
Z hloubky odbéru 0 az 10 cm vzorek z odbérového mista P1 (pH = 4,254), z hloubek
10 aZ 20 cm a 20 az 30 cm vzorky z odbérového mista P2 (pH = 4,320 a 4,019).
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4.2 Stanoveni m édi v extraktech p ad a sediment G

Stanoveni obsahu médi v extraktech vzork( pld a sedimentl zfedénou kyselinou
dusi¢nou probéhlo pomoci atomové absorpéni spektrometrie s plamenovou atomizaci
dle pracovnich postupl uvedenych v kapitole 3.4. Z naméfenych hodnot byla vypocitana
stfedni hodnota mnoZiny (median) a smérodatna odchylka (smodch). Ty jsou uvedeny
v tabulkach pfiloh 5 a 6.

Pomoci grafd 9 a 10 jsou znazornény obsahy meédi v odebranych vzorcich pad
a sedimentl z jednotlivych odbérovych mist, které jsou zde porovnany s limitni hodnotou pro
obsah médi v padé nezemédeélského charakteru dle kritérii A — pfirozenych obsahu
rizikovych prvka v pldach dle Metodického pokynu 3/96 Ministerstva zivotniho prostredi,
ktera ¢inni do 70 mg/kg susiny, a limitni hodnotou pro obsah médi v sedimentech dle Zakona
€. 9/2009 Sbh., ve znéni pozdéjSich predpisl, ktera ¢inni do 100 mg/kg suSiny. Limitni
hodnoty viz kapitola 2.6.

Graf 9: Znazornéni obsahu médi v pddach a sedimentech reky Jihlavy
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Nizké obsahy médi v pudach a sedimentech feky Jihlavy byly naméfeny v odbérovych
mistech J1, J2, J3, J4, J5, J7, J8, J10 a J12, vy5Si v odbérovych mistech J6 (pfekroceni
limitnich hodnot u vzorku pid z hloubek 0 az 10 cm — c¢, = 80,9 mg/kg a 10 az 20 cm —
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Ccu= 75,0 mg/kg) a J11. Vyznamné zvySeny obsah médi v pudach a sedimentech feky
Jihlavy, ve srovnani s limitnimi hodnotami, byly naméreny v odbérovém misté J9, kde bylo
také dosazeno nejvysSich hodnot koncentraci médi jak ze sedimentl (cc, = 142,6 mg/kg), tak
i z pud z hloubek odbéru 0 az 10 cm (cc, = 118,1 mg/kg), 10 az 20 cm (cc, = 113,8 mg/kg)
i20 az 30 cm (ccy, = 111,7 mg/kg), a kde mizeme hovofit o presahnuti limitnich hodnot

s

i zpud z hloubky odbéru 0 az 10 cm (cc,=5,9 mg/kg), 10 az 20 cm (cc, = 8,1 mg/kg)
i 20 az 30 cm (cc, = 7,3 mg/kg) dosahly vzorky z odbérového mista J5.

Graf 10: Znazornéni obsahu médi v pidach a sedimentech pritokd feky Jihlavy
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Témér ve vSech v odbérovych mistech pfitokd feky Jihlavy byly zjiStény pomérné nizké
obsahy médi v pldach a sedimentech. ZvySeny obsah médi vykazovali pouze vzorky
v odbérovém misté P5, kde obsahy médi jak ve vzorku sedimentu (cc, = 129,0 mg/kg), tak
ive vzorcich pad z hloubek odbéru 0 az 10 cm (ccy = 115,4 mg/kg), 10 az 20 cm
(Ccy=110,0 mg/kg) a 20 az 30 cm (cc, = 94,2 mg/kg) dosahli nejvysSich hodnot i prekrodili
odbéru 0 az 10 cm (cc, =5,1 mg/kg), 10 az 20 cm (cc, =5,1 mg/kg) i 20 az 30 cm
(Ccu = 4,2 mg/kg) byly naméfeny v odbérovém misté P1.
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Graf 11: Znédzornéni rozptylu obsahu médi pdd a sedimentd feky Jihlavy podle zén
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Z grafu 11, ve kterém jsou znazornény nejvyznamnéjsi rozptyly obsaht médi ve vzorcich
puad a sedimentl feky Jihlavy podle zon A, B a C, Ize jednoznacéné vycist, Ze rozptyl obsahu
médi v sedimentech a pudach v zoné B (v aglomeraci mésta Jihlavy) je vyrazné vétSi oproti

x s

hodnotach. Znazornéni rozptylu obsahu médi v pudach a sedimentech pfitokd feky Jihlavy

predstavuje graf 12.

Graf 12: Znazornéni rozptylu obsahu médi pdd a sedimentd pritokd feky Jihlavy
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4.3 Stanoveni olova v extraktech p 0d a sediment G

Stanoveni obsahu olova v extraktech vzork( pld a sedimentd zfedénou kyselinou
dusi¢nou probéhlo pomoci atomové absorpéni spektrometrie s plamenovou atomizaci
dle pracovnich postupl uvedenych v kapitole 3.4. Z naméfenych hodnot byla vypocitana
stfedni hodnota mnoZiny (median) a smérodatna odchylka (smodch). Ty jsou uvedeny
v tabulkach pfiloh 7 a 8.

Pomoci grafd 13 a 14 jsou znazornény obsahy olova v odebranych vzorcich pld
a sedimentd z jednotlivych odbérovych mist, které jsou zde porovnany s limitni hodnotou pro
obsah olova v pudé nezemédélského charakteru dle kritérii A — pfirozenych obsahl
rizikovych prvka v pldach dle Metodického pokynu 3/96 Ministerstva zivotniho prostredi,
ktera ¢inni do 80 mg/kg suSiny, a limitni hodnotou pro obsah olova v sedimentech
dle Zakona €. 9/2009 Sb., ve znéni pozdéjSich predpisl, ktera €inni do 100 mg/kg susiny.
Limitni hodnoty viz kapitola 2.6.

Graf 13: Zndzornéni obsahu olova v padach a sedimentech feky Jihlavy
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mistech J1, J2, J3 a J8, vysSi v odbérovych mistech J4, J5, a J12. Naopak zvySeny obsah
olova v pldach a sedimentech feky Jihlavy, ve srovnani s limitnimi hodnotami, byly
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ze sedimentl (cpp, = 30,2 mg/kg), z pld z hloubky odbéru 0 az 10 cm (cp, = 31,8 mg/kg)
a 20 az 30 cm (cpp = 27,3 mg/kg) dosahly vzorky z odbérového mista J1 a puda z hloubky
odbéru 10 aZz 20 cm (cpp = 31,0 mg/kg) z odbérového mista J2. NejvysSich hodnot jak
ze sedimentll  (cppb = 272,3mg/kg), tak i zpad zhloubek odbéru 0 az 10 cm
(cpp = 281,7 mg/kg), 10 az 20 cm (cpp = 290,0 mg/kg) i 20 aZz 30 cm (cpy, = 288,4 mg/kg)
dosahly vzorky z odbérového mista J7, kde mulOZeme hovofit pfiblizné o trojnasobném
presahnuti limitnich hodnot. Limitni hodnoty presahly také vSechny vzorky z odbérového
mista J6 a J9 (cpp=113,5 az 198,1 mg/kg), vzorky pld z odbérového mista J4 a J10
(cep = 88,3 az 100,3 mg/kg) a vzorky pud z hloubek odbéru 10 az 20 cm (cp, = 90,0 mg/kg)
a 20 az 30 cm (cpp = 87,5 mg/kg) z odbérového mista J11.

Graf 14: Znazornéni obsahu olova v pddach a sedimentech pfitokd feky Jihlavy
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Obsahy olova v padach a sedimentech pfitoka feky Jihlavy se nachazely v odbérovych
mistech P1, P2, P3, P5, P8, P10, P11, P12 a P13 pod limitni hodnotou. Pfekro¢ené limitni
u sedimentu, tak i u pad z hloubek odbéru 0 az 10 cm, 10 az 20 cm i 20 az 30 cm hyly
nameéreny v odbérovém misté P2 (cpp, = 26,3 az 28,2 mg/kg). NejvysSich hodnot bylo
nameéreno pro sedimenty v odbérovém misté P6 (cp, = 190,1 mg/kg) a pro vSechny vzorky
pad v odbérovém misté P7 (cp, = 299,0 az 313,9 mg/kg).
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Graf 15: Znéazornéni rozptylu obsahu olova pdd a sedimentd feky Jihlavy podle zén
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Z grafu 15 Ize jednoznacné vycist, Ze rozptyl obsahu olova v sedimentech a puadach
z6ny B je vyrazné veétSi oproti zoné A a C. Znazornéni rozptylu obsahu olova v pudach

a sedimentech pritoku feky Jihlavy predstavuje graf 16.

Graf 16: Zndzornéni rozptylu obsahu olova pdd a sedimentd pritokd feky Jihlavy
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4.4 Stanoveni kadmia v extraktech p Ud a sediment U

Stanoveni obsahu kadmia v extraktech vzorkl pld a sedimentl zfedénou kyselinou
dusiénou probéhlo pomoci atomové absorpéni spektrometrie s elektrotermickou atomizaci
dle pracovnich postupl uvedenych v kapitole 3.5. Z naméfenych hodnot byla vypocitana
stfedni hodnota mnoZiny (median) a smérodatnd odchylka (smodch). Ty jsou uvedeny
v tabulk&ch pfiloh 9 a 10.

V grafech 17 a 18 jsou znazornény obsahy kadmia v odebranych vzorcich puad
a sedimentd z jednotlivych odbérovych mist, které jsou zde porovnany s limitni hodnotou pro
obsah kadmia v pldé nezemédélského charakteru dle kritérii A — pfFirozenych obsahu
rizikovych prvka v pldach dle Metodického pokynu 3/96 Ministerstva zivotniho prostredi,
ktera ¢inni do 0,5 mg/kg suSiny. Limitni hodnota pro obsah kadmia v sedimentech
dle Zakona ¢&. 9/2009 Sb., ve znéni pozdéjSich predpist v grafu neni uvedena, protoze zadny
ze vzorku sedimentu této hodnoty nedosahl. Limitni hodnoty viz kapitola 2.6.

Graf 17: Zndzornéni obsahu kadmia v pddach a sedimentech reky Jihlavy
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Velmi nizké obsahy kadmia v pudach a sedimentech feky Jihlavy byly naméfeny
v odbérovych mistech J1, J2, J3, J4, J8 a J12, mirné vySSi v odbérovych mistech J5, J6, J9,
J10 a J11. Naopak zvySeny obsah kadmia v pudach a sedimentech feky Jihlavy, ve srovnéni
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v s

ze sedimentl (ccq = 0,026 mg/kg) a pudy z hloubky odbéru 0 az 10 cm (ccq = 0,029 mg/kg)
dosahly vzorky z odbérového mista J3 a pldy z hloubky 10 az 20 cm (ccq = 0,026 mg/kg)
a 20 az 30 cm (ccq = 0,016 mg/kg) dosahly vzorky z odbérového mista J4. NejvysSich hodnot
jak ze sedimentl (ccq=0,358 mg/kg), tak i zpud zhloubek odbéru 0 az 10 cm
(cca = 0,501 mg/kg), 10 az 20 cm (ccq = 0,458 mg/kg) i 20 az 30 cm (ccq = 0,455 mg/kg)
dosahly vzorky z odbérového mista J7, kde miZeme hovofit spiSe o pfiblizeni se limitnich
hodnot nez o jejich prekroceni.

Graf 18: Znazornéni obsahu kadmia v pddéach a sedimentech pritokd feky Jihlavy
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v

hodnot jak u sedimentu, tak i upudy z hloubky odbéru 0 az 10 cm byly naméfeny
v odbérovém misté P5 (ccq = 0,022 a 0,027 mg/kg) a u pud z hloubek odbéru 10 az 20 cm
a 20 az 30 cm pak v odbérovém misté P13 (ccq = 0,016 a 0,011 mg/kg). NejvysSich hodnot
bylo naméfeno ze sedimentl (ccq = 0,495 mg/kg) a z pad z hloubek odbéru 0 az 10 cm
(Ccg = 0,254 mg/kg) a 10 az 20 cm (ccq = 0,220 mg/kg) v odbérovém misté P1 a z pud
z hloubek 20 az 30 cm (ccq = 0,161 mg/kg) v odbérovém misté P11.
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Graf 19: Znéazornéni rozptylu obsahu kadmia pdd a sedimentd feky Jihlavy podle zén
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V grafu 19, kde jsou znazornény nejvyznamnéjsi rozptyly obsaht kadmia ve vzorcich pad
a sedimentu feky Jihlavy podle zén A, B a C, je zfetelné, Ze rozptyl obsahu kadmia, podobé
jako u rozptyld obsaht médi a olova, v sedimentech a pidach v zéné B (v aglomeraci mésta
Jihlavy) je vétSi oproti z6né A a C. Znazornéni rozptylu obsahu kadmia v sedimentech
a padach pritoka feky Jihlavy predstavuje graf 20, kde je viditelny zvySeny rozptyl obsahu

kadmia u sediment( oproti padé.

Graf 20: Zndzornéni rozptylu obsahu kadmia pdd a sedimentd pritokd feky Jihlavy
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4.5 Stanoveni rtuti ve vzorcich p Ud a sediment G

Stanoveni obsahu rtuti ve vzorcich pid a sedimentl probéhlo pomoci jednoucelového

atomového absorpéniho spektrometru pro stanoveni rtuti (AMA 254) dle pracovnich postupu

uvedenych v kapitole 3.6. Z naméfenych hodnot byla vypocitana stfedni hodnota mnoziny

(median) a smérodatna odchylka (smodch). Ty jsou uvedeny v tabulkach pfiloh 11 a 12.

Pomoci grafd 21 a 22 jsou znazornény obsahy rtuti v odebranych vzorcich pad

a sedimentd z jednotlivych odbérovych mist, které jsou zde porovnany s limitni hodnotou pro

obsah rtuti v pudé nezemédélského charakteru dle kritérii A — pfirozenych obsahu rizikovych

prvkd v padach dle Metodického pokynu 3/96 Ministerstva zivotniho prostredi, ktera &inni
do 0,4 mg/kg suSiny, a limitni hodnotou pro obsah rtuti v sedimentech dle Zakona
€. 9/2009 Sbh., ve znéni pozdéjSich predpisu, ktera ¢inni do 0,8 mg/kg susSiny. Limitni hodnoty
viz kapitola 2.6.
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Obsahy rtuti pod limitni hodnotou v padach a sedimentech feky Jihlavy byly naméfeny
téeméf ve vSech odbérovych mistech, znichz mirné vysSSi charakter mély vzorky
z odbérovych mist J6, J7, J10 a J11. ZvySeny obsah rtuti v pldach a sedimentech feky

Graf 21: Zndzornéni obsahu rtuti v pudach a sedimentech feky Jihlavy
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Jihlavy s prekrocenim limitnich hodnot a dosazenim nejvySSich hodnot na fece Jihlavé byl
naméfen jen v odbé&rovém misté J9 (cygo0d 0,86 do 0,96 mg/kg). NejnizSi hodnoty
ze sedimentt doséhl vzorek z odbé&rového mista J5 (cuyg = 0,06 mg/kg), z pud z hloubek
odbértl 0 az 10 cm, 10 az 20 cm a 20 az 30 cm dosahly vzorky z odbérového mista J2
(cng 0,06 az 0,07 mg/kg).

Graf 22: Zndzornéni obsahu rtuti v padéach a sedimentech pfitokd feky Jihlavy
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v odbérovych mistech P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8 a P10, mirné vySSi v odbérovych
mistech P9, P11, P12 a P3. Pficemz nejnizSich hodnot ze sedimentl dosahl vzorek
z odbérového mista P1 (cuyg = 0,03 mg/kg), z pid z hloubky odbé&ru 0 az 10 cm vzorek
z odbérového mista P6 (cyg = 0,07 mg/kg), 10 az 20 cm vzorek z odbérového mista P2
(cug = 0,07 mg/kg) a 20 az 30 cm dosahl vzorek z odbé&rového mista P4 (cug = 0,05 mg/kg).
NejvySSich hodnot jak ze sediment(, tak i z ptd z hloubek odbéru 0 az 10 cm, 10 az 20 cm
i 20 az 30 cm dosahly vzorky z odb&rového mista P9 (cug = 0,21 az 0,31 mg/kg). Zadny
ze vzorku nepresahl limitni hodnoty.
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Graf 23: Znazornéni rozptylu obsahu rtuti pid a sedimentd feky Jihlavy podle zon
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Z grafu 23, ve kterém jsou znazornény nejvyznamnéjsi rozptyly obsahu rtuti ve vzorcich
pud a sedimentd feky Jihlavy podle zén A, B a C, Ize jednozna¢né vycist, Ze rozptyl obsahu
rtuti v sedimentech a pudach v z6né B (v aglomeraci mésta Jihlavy) je vyrazné vétsi oproti
zoné A. Z6né C lze také pfisoudit zvySené obsahy rtuti. Podobné znazornéni rozptylu
obsahu rtuti v pidach a sedimentech pfitokd feky Jihlavy pfedstavuje graf 24.

Graf 24: Znazornéni rozptylu obsahu rtuti pad a sedimentd pfitokd feky Jihlavy
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Ve

4.6 Charakterizace zne €iSténi pad studované lokality pomoci IPI indexu

Pro posouzeni trovné kontaminace pad vzorkovanych lokalit byl zvolen integrovany index
znecCisténi (viz kapitola 2.7). Nejprve byly vypocitany indexy znecisténi pro kazdy sledovany
prvek a vzorek pudy (Ply) dle:

Ply =2, 9)
do kterého za cy byly dosazovany naméfené koncentrace sledovaného prvku ve vzorku
a za c_ byly dosazovany limitni koncentrace dle kritérii A — pfirozenych obsahu rizikovych
prvkd v padach dle Metodického pokynu 3/96 MZP. Poté byly vytvofeny integrované indexy
znecisténi pro kazdé odbérové misto a sledovany prvek dle nasledujiciho vzorce:

1
IPIy = E(PIMO— wem T PIM10— 20em T PIMzo— 30cm) . (10)

Ziskali jsme tak IPlyg1-12) @ IPlye1-p13), Z NichZz byly dale vypocitany integrované indexy
znecCisténi charakterizujici znecisténi pro kazdé odbérové misto na fece Jihlavé (IPl;), a tak
i pfitoku feky Jihlavy (IPlp) dle nasledujiciho vzorce:

IPl;)p = i(IPICd + IPlgy + [PIpy + IPly,) . (11)

Na zaveér byl jeSté spocitan celkovy integrovany index znecisténi charakterizujici zatizeni
celé studované lokality rizikovymi prvky dle nasledujiciho vzorce:

IPI oy = 2%(1131,1 + IPLjy + +++ IPLjy5 + IPIpy + IPlpy + -+ + IPIpy3). (12)

Vysledny IPl. dosahl hodnoty 0,561. Ostatni vypocitané integrované indexy znecisténi
(IPlygi-012), IPlupeipizy, IPl; @ IPlp) jsou uvedeny v pfilohach 13 a14. Jejich grafické
znazornéni je predstaveno grafy 25 a 26, ve kterych jsou vysledné hodnoty integrovanych
indexd znecisténi porovnavany s hodnotou 1, znéazornujici sjednocené limitni hodnoty nebo
také vytvari pfedél mezi kategorii nizké drovni znecisténi (IPl < 1) a ostatnimi kategoriemi —
mirny  stupen znecisténi (1 <IPI<2), vysokd uroven  znecisténi (2<IPI<5),
extrémné vysoka uroven znecisténi (IP1 > 5) dle klasifikacni stupnice integrovanych indexu
znecisténi uvedené v kapitole 2.7.2.
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Graf 25: Znéazornéni indexd znecisténi pad reky Jihlavy
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Graf 26: Znazornéni indexu znecisténi pad pritokd reky Jihlavy
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Dle vypocitanych a znazornénych integrovanych indexd znecisténi pfi porovnani
s hodnotou 1, ktera prenesené charakterizuje limitni hodnoty, Ize vycist, Ze zatizeni vétSiny
odbérovych mist studované lokality rizikovymi prvky se nachazi v hodnotach (pod nebo
tésné kolem hodnoty 1), které odpovidaji jejich pfirozenému vyskytu v puadach
nezemeédeélského charakteru. Celkové zatizeni pld rizikovymi prvky studované lokality,
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vychazejici z IPle, lze téZz charakterizovat oblasti pfirozeného vyskytu téchto prvku
v pudach nezemédélského charakteru. Tedy dle klasifikaéni stupnice zneciSténi podle
integrovaného indexu znecisténi (viz kapitola 2.7.2) mizZeme fici, ze ve studované lokalité
je nizka uroven znecisténi.

Pouze v nékterych odbérovych mistech byl zaznamenan zvySeny obsah sledovanych
prvkd. Na fece Jihlave se to tyka téchto odbérovych mist nachazejicich se v z6né B:

e J7 —integrovany index znecisténi odbérového mista IPl;; = 1,356 odpovidajici
mirnému stupni znecisténi, ktery obsahoval zvySeny index IPlpg = 3,584 znadici
vysokou Uroven znecisténi olovem;

e J9 - integrovany index znecisténi odbérového mista IPly = 1,639 (mirny stupen
znecisténi), se zvySenymi indexy IPlc, = 1,636 znadici mirny stupen znecisténi
médi, IPlpg = 2,414 znacici vysokou uUroven znecisténi olovem a IPlyy, = 2,196
znacici vysokou Uroven znecisténi rtuti.

U odbéra pritokda feky Jihlavy byl zvySeny obsah sledovanych prvku zjistén v jednom
odbérovém misté:

« P7 s integrovanym indexem znec€isténi odbérového mista IPlp; = 1,160 znacici
mirny stupen znecisténi (nad hodnotou 1 ale pouze IPlpg = 3,814 znacici vysokou

v

aroven znecisténi olovem).

Pfipadné zvyraznit mGzeme i odbérova mista, kde sice jejich index znecisténi
pro odbérové misto nepresahl hodnotu 1, ale bylo zjisténo lokalni znecisténi konkrétnim
rizikovym prvkem. Vycet téchto odbérovych mist je nasledujici:

e J4 (IPlpg = 1,172 znadici mirny stupen znecisténi),

e J6 (IPlcy = 1,054 znacici mirny stupen znecisténi médi a IPlpg = 1,882 znacici
mirny stuper znecisténi olovem),

e J10 (IPlpg = 1,196 znacici mirny stupen znecisténi olovem),

e J11 (IPlpg = 1,047 znacici mirny stupen znecisténi olovem),

e P4 (IPlpg = 2,346 znacici vysokou urover znecisténi olovem),

e P5 (IPlcy = 1,522 znadici mirny stupen znecisténi médi),

e P6 (IPlpg = 2,147 znacici vysokou Uroven znecisténi olovem) a

e P9 (IPlpg = 1,272 znacici mirny stupen znecisténi olovem).

Rozlozeni zéatéze rizikovymi prvky charakterizované pomoci integrovanych index
znedisténi v Jihlavé a jejiho okoli, resp. vybraného Useku feky Jihlavy, muzeme vidét
na obrazku 15.
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5 ZAVER

Diplomova prace pojednava o padach a sedimentech v naSem Zivotnim prostfedi. Resi
jejich znecisténi s profilaci na distribuci a transport rizikovych prvkid. Ve studované lokalité,
Jihlavé a jejiho okoli, byly v obdobi srpna az zafi roku 2010 odebrany vzorky puad
a sedimentl feky Jihlavy a jejich pritok v Useku zacinajici u obce Dvorce, pfiblizné 10 km
pred vstupem feky do mésta Jihlavy, a koncici u obce Bradlo, pfiblizné 5 km od vyusténi
feky z mésta Jihlavy. Celkem se jedna o 25 odbérovych mist, pfiemz z kazdého
odbérového mista byly ziskany 3 smésné vzorky pldy a 1 vzorek sedimentu, dohromady
tedy 100 vzork( pid a sedimentu.

Ve v8ech ziskanych vzorcich byla zjisténa hodnota pH a stanoveny obsahy vybranych
rizikovych prvkd — kadmia, médi, olova a rtuti. V extraktech vzork(h 2M kyselinou dusi¢nou
probéhlo stanoveni kadmia s vyuZitim atomové absorpéni spektrometrie s elektrotermickou
atomizaci, médi a olova s vyuZitim atomové absorpéni spektrometrie s plamenovou
atomizaci. Stanoveni rtuti ve vzorcich pud a sedimentl probéhlo s vyuZitim jednoucelového
analyzatoru rtuti AMA 254,

Pro lepsi orientaci a hodnoceni vysledkl byla studovana lokalita vybraného Useku feky
Jihlavy pomysIné rozdélena do tfi zén (A, B a C). Zéna A ma za ukol charakterizovat odbéry
pfed méstem Jihlavou, resp. od kraje mésta proti proudu feky. Zéna B charakterizuje odbéry
v aglomeraci mésta Jihlavy a zéna C odbéry za méstem Jihlavou, resp. od druhého kraje
mésta dale po proudu feky.

Hodnoty pH vzorkd puad a sedimentl se nachazeji v mirné az stfedné kyselé oblasti.
VSeobecné nejvySSich hodnot pH (pramérné kolem hodnoty pH 6,0) dosahuji sedimenty.
NizSich hodnot pH pak dosahuji vzorky pud se sestupnou tendenci spole¢né se zvySuijici

s s

pH ukazovaly vzorky pfitokud feky Jihlavy v odbérovych mistech P1 a P2.

Vysledky stanoveni vybranych rizikovych prvki v odebranych pudach a sedimentl reky
Jihlavy poukazaly na vSeobecné zvySené hodnoty koncentraci kadmia, médi, olova i rtuti
v zOné B oproti zondm A a C. Lze tedy konstatovat, Ze vliv méstské aglomerace Jihlavy ma
jisty vliv na znecisténi feky Jihlavy v Useku, kde feka méstem protéka. Nejhorsi vysledky,
resp. presahnuti limitnich obsaht rizikovych prvkl v pudach (podle kritérii A — pfirozenych
obsah( rizikovych prvkd v puadach dle Metodického pokynu 3/96 Ministerstva Zivotniho
prostfedi) a sedimentech (dle Zakona ¢&. 9/2009 Sh., ve znéni pozdéjSich predpisu) v zéné B
ukazaly vzorky z odbérovych mist J6 (zvySena koncentrace olova), J7 (zvySena koncentrace
olova) a J9 (zvySena koncentrace médi, olova a rtuti).
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VSechny vysledky stanoveni rizikovych prvka v ptdach feky Jihlavy v zénach A a C se
pohybovaly v oblasti kritérii A — pfirozenych obsaht rizikovych prvkd v pudach dle
Metodického pokynu 3/96 Ministerstva zivotniho prostfedi. Stejné tak i vzorky sedimentd
feky Jihlavy v zénach A a C neprekrogili limitni hodnotu koncentraci Skodlivin ve vytéZzenych
zeminach a vytézenych hluSinach, véetné sedimentt z vodnich nadrzi a koryt vodnich toku
dle Zakona ¢&. 9/2009 Sh., ve znéni pozdéjSich predpisu. Podobné vysledky ukazovali
ivzorky pid a sedimentl pfitok(l feky Jihlavy. Prekroceni limitnich hodnot bylo zjisténo
pouze u olova a to v odbérovych mistech P4, P6 a P7 a u médi v odbérovém misté P5.

PFi celkovém hodnoceni vysledkt celé studované lokality Jihlavy a jejiho okoli, lze
konstatovat, Ze zatizeni pud zajmového Uzemi rizikovymi kovy se vétSinou nachazi v oblasti
pfirozenych obsah( téchto rizikovych prvkd v ptdach. | kdyz v nékterych lokalitach byly
prekroCeny limitni hodnoty, dle vypocitaného celkového integrovaného indexu znecisténi,
ktery dosahl hodnoty 0,561, je celkové kontaminace pud rizikovymi prvky klasifikovana
nizkou arovni znedisténi (IPl < 1). Kontaminace pady na Uzemi mésta Jihlavy a jejiho okoli
pfi fece Jihlavé tedy neni zavazna a alarmujici. OvSem je dulezité nezanedbat snahu
0 snizovani vdech moznych mnozstvi emisi Skodlivych latek ¢i produkci odpadi a nadale
monitorovat vSechny sloZky Zivotniho prostfedi, zejména v poukazanych oblasti na zvySené
zatizeni rizikovymi prvky.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

F-AAS

FCH
GPS
IPI
LOD
LOQ
MZP
m.n.m
N

E

Pl

R2
REZZO
RSD
RSD
smodch
TK

TZL

uv

VIS
VUT
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Atomic absorption spectrometry (Atomova absorpéni spektrometrie)
Advanced mercury analyzer 254

Ceska republika

Cesky hydrometeorologicky Ustav

CistiCka odpadnich vod

Cesky statisticky Grad

Electrothermal atomic absorption spectrometry (Atomova absorpéni
spektrometrie s elektrotermickou atomizaci)

Flame atomic absorption spectrometry (Atomova absorpéni spektrometrie
s plamenovou atomizaci)

Fakulta chemicka

Global Positioning Systém (Globalni polohovy systém)
Integrated Pollution Index (integrovany index znecisténi)
Limit of detection (mez detekce)

Limit of quantitation (mez stanovitelnosti)

Ministerstvo Zivotniho prostredi

metrd nad mofem

north (severné)

east (vychodné)

Pollution Index (index znecisténi)

koeficient spolehlivosti kalibracni kfivky

Registr emisi a zdroju unecistovani

Relative standard deviation (relativni smérodatna odchylka)
Reditelstvi silnic a dalnic

smérodatna odchylka

tézké kovy

tuhé znedistujici latky

ultrafialové (ultraviolet) zafeni

viditelné (visible) zareni

Vysoké uceni technické



8 SEZNAM PRILOH

Pfiloha €. 1.: Vyvoj emisi TZL stacionarnich zdroju v okrese Jihlava

Ptiloha ¢&.

Ptiloha ¢&.

Ptiloha ¢&.

Ptiloha ¢&.

Priloha ¢&.

Ptiloha ¢&.

Ptiloha ¢&.

Ptiloha ¢&.

Ptiloha ¢&.

Pfiloha ¢&.

Ptiloha ¢&.

Ptiloha ¢&.

Pfiloha ¢&.

Ptiloha ¢&.

2.

Vyvoj emisi TZL mobilnich zdroju v kraji Vysocina

: Namérené hodnoty pH pud a sedimentl feky Jihlavy

: Namérené hodnoty pH pud a sedimentl pfitokd feky Jihlavy
: Obsah médi v ptidach a sedimentech feky Jihlavy

: Obsah médi v ptidach a sedimentech pfitoku feky Jihlavy

: Obsah olova v pudach a sedimentech feky Jihlavy

: Obsah olova v pudach a sedimentech pfitoka feky Jihlavy

: Obsah kadmia v pudach a sedimentech feky Jihlavy

.. Obsah kadmia v pudach a sedimentech pfitoku feky Jihlavy
.. Obsah rtuti v plidach a sedimentech feky Jihlavy
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Priloha €. 1.: Vyvoj emisi TZL stacionarnich zdroj G v okrese Jihlava

REZZO 1 REZZO 2 REZZO 3

Rok
TZL (t/rok) TZL (t/rok) TZL (t/rok)

1995 746,1 3384 430,6
1996 773,5 200,6 484,0
1997 446,8 159,7 581,6
1998 405,6 187.,8 426,9
1999 279,7 107,6 335,3
2000 172,6 92,0 194.3
2001 377,4 90,0 192,8
2002 329,3 68,3 206,1
2003 320,0 60,6 213,1
2004 320,8 161,6 206,1
2005 410,9 131,4 197,5
2006 405,4 138,1 188,0
2007 241,6 139,1 179,8
2008 47,8 137,2 185,8

Priloha €. 2.: Vyvoj emisi TZL mobilnich zdroj G v kraji Vyso €ina

Rok REZZO 4
TZL (t/rok)
2000 1270,3
2001 1547,7
2002 1661,9
2003 1875,1
2004 2136,4
2005 2528,0
2006 2691,1
2007 2757,9

2008 2560,4




Priloha €. 3.: Namérené hodnoty pH p Ud a sediment a feky Jihlavy

Odbérové pH vzork G

misto sediment puda0-10cm phGdal0—-20cm phada20-30cm
J1 5,668 5,639 4,871 4,485
J2 5,725 5,619 5,324 4,863
J3 5,496 5,019 4,895 4,327
J4 6,283 6,125 5,687 4,913
J5 5,909 5,327 4,995 4,119
J6 6,752 6,542 6,136 6,390
J7 5,052 5,635 5,612 5,456
J8 4,994 5,010 4,603 5,087
Jo 7,025 6,639 6,556 6,425
J10 5,216 5,441 5,234 4,382
J11 5,729 5,573 5,046 4,681
J12 5,612 5,294 4,892 5,132

Priloha €. 4.: Nameérené hodnoty pH p ad a sediment G pf¥itok G Feky Jihlavy

Odbérové pH vzork G

misto sediment puda0-10cm padal0-20cm puada20-30cm
P1 6,317 4,254 4,354 4,190
P2 6,603 4,265 4,320 4,019
P3 5,923 5,104 4,681 4,457
P4 5,864 5,303 5,031 4,955
P5 6,370 5,884 5,582 5,074
P6 6,051 6,268 5,939 6,004
P7 6,484 6,125 5,637 5,457
P8 6,333 6,478 6,172 5,801
P9 5,663 6,039 5,817 5,902
P10 6,287 5,867 5,316 4,892
P11 5,927 5,552 5,173 5,246
P12 6,308 6,413 6,523 6,486

P13 6,109 5,699 5,395 4,881




Priloha €. 5.: Obsah m édi v p idach a sedimentech eky Jihlavy

Koncentrace ¢ ¢, (mg/kg susiny)

Odbérové
misto sediment p tda0-10cm p tda 10 — 20 cm p tida 20 — 30 cm
median smodch medidn smodch | median smodch | medidn  smodch

J1 13,83 0,46 14,45 0,09 15,64 0,22 15,59 0,08
J2 14,46 0,09 14,66 0,22 14,17 0,11 15,35 0,29
J3 18,14 0,16 14,20 0,40 17,20 0,47 18,40 0,31
J4 17,96 0,26 20,26 0,04 21,48 0,24 21,25 0,19
J5 7,00 0,22 5,90 0,04 9,49 0,09 7,33 1,16
J6 53,62 0,31 80,93 0,74 74,95 1,88 65,56 0,19
J7 24,92 0,80 23,45 0,45 22,05 0,40 15,77 1,51
J8 9,89 0,69 8,27 0,68 8,06 0,13 9,23 0,16
J9 142,64 1,14 118,13 2,09 113,84 1,73 111,66 1,70
J10 25,55 0,20 35,57 0,48 35,03 0,66 30,49 0,31
J11 44,15 0,28 53,55 0,74 53,73 0,94 54,55 0,70
J12 24,84 0,47 21,62 0,14 22,52 0,24 18,49 0,30

Vysvétlivky: Zluté vyznagené hodnoty znazornuji prekrodeni limitni hodnoty pro sedimenty dle kapitoly 2.5.3
a pro pady dle kritérii A uvedenych v kapitole 2.5.1.

PFiloha €. 6.: Obsah m édi v p tidach a sedimentech p Fitok &1 feky Jihlavy

Koncentrace ¢ ¢, (mg/kg susiny)

Odbérové
misto sediment p ida0—10cm p tda 10 — 20 cm p tda 20 — 30 cm
median smodch median smodch medidan smodch median  smodch

P1 1,76 0,70 5,07 0,15 5,07 0,36 4,21 0,25
P2 8,06 0,02 10,91 0,53 10,32 0,04 10,18 0,04
P3 20,22 0,22 18,54 0,22 20,70 0,26 17,82 0,49
P4 6,76 0,12 5,49 0,77 10,11 0,19 9,26 0,30
P5 128,95 0,35 115,42 0,23 110,01 2,58 94,16 1,71
P6 14,38 0,08 14,21 0,12 15,25 0,11 13,82 0,29
P7 16,31 0,17 20,55 0,14 24,29 0,80 18,75 0,37
P8 4,93 1,03 11,73 1,02 16,34 0,52 10,52 0,15
P9 25,50 0,33 22,39 0,52 23,12 1,31 14,10 0,25
P10 19,13 0,33 15,47 0,36 13,38 0,09 14,67 0,17
P11 38,28 0,30 43,86 0,18 36,07 0,32 33,88 0,17
P12 10,59 0,33 9,79 0,37 12,05 1,16 12,70 0,64
P13 22,24 0,18 18,72 0,12 18,06 0,06 17,16 0,13

Vysvétlivky: Zluté vyznagené hodnoty znéazorfiuji piekrogeni limitni hodnoty pro sedimenty dle kapitoly 2.5.3
a pro pady dle kritérii A uvedenych v kapitole 2.5.1.



Priloha €. 7.: Obsah olova v p udach a sedimentech feky Jihlavy

Koncentrace ¢ p, (Mg/kg susiny)

Odbérové
misto sediment p tda0-10cm p tda 10 — 20 cm p tida 20 — 30 cm
median smodch medidn smodch | median smodch | medidn  smodch

J1 30,19 0,59 31,81 0,34 32,61 0,27 27,25 0,35
J2 31,91 0,43 34,27 0,74 30,96 0,34 35,48 0,29
J3 44,42 0,73 33,36 0,88 44,37 0,45 41,36 1,54
J4 75,45 0,10 95,62 0,46 92,87 1,78 92,87 0,79
J5 89,62 3,12 74,63 0,65 70,95 0,24 65,54 0,24
J6 113,46 1,37 164,37 1,75 148,08 1,66 139,16 0,99
J7 272,34 1,16 281,71 3,61 290,02 3,41 288,38 6,83
J8 36,29 0,38 44,77 0,25 50,31 0,90 42,69 0,17
J9 158,58 0,96 192,55 3,84 198,06 1,89 188,71 3,96
J10 63,19 0,80 88,25 0,74 100,33 2,16 98,51 0,74
J11 78,76 0,45 73,84 1,67 89,95 0,65 87,49 0,98
J12 52,06 0,25 59,60 0,31 60,50 0,17 59,92 0,53

Vysvétlivky: Zluté vyznagené hodnoty znazornuji prekrodeni limitni hodnoty pro sedimenty dle kapitoly 2.5.3
a pro pady dle kritérii A uvedenych v kapitole 2.5.1.

PFiloha €. 8.: Obsah olova v p tdach a sedimentech p Fitok G feky Jihlavy

Koncentrace ¢ pp, (Mg/kg susiny)

Odbérové
misto sediment p ida0—10cm p tda 10 — 20 cm p tda 20 — 30 cm
median smodch median smodch medidan smodch median  smodch

P1 27,97 0,47 37,48 0,41 41,47 0,17 37,47 0,34
P2 26,28 0,78 27,04 0,54 28,08 0,48 28,25 0,88
P3 35,42 0,19 31,92 0,08 28,75 0,42 31,63 0,09
P4 119,02 2,34 195,64 2,43 199,00 2,48 168,49 0,56
P5 48,14 0,66 61,06 0,98 52,99 1,23 45,78 0,89
P6 190,09 2,09 155,76 2,66 177,15 3,19 182,39 1,36
P7 177,98 1,73 299,00 4,52 313,93 1,26 302,39 1,86
P8 48,89 0,45 42,32 0,93 67,70 1,32 63,54 1,16
P9 158,02 3,97 99,77 1,34 119,04 0,52 86,50 1,84
P10 42,35 0,59 37,60 0,44 37,17 0,19 34,48 0,29
P11 54,27 0,45 61,33 0,91 68,22 0,96 70,18 0,40
P12 30,55 0,46 36,41 0,17 47,45 0,08 56,74 0,05
P13 62,65 0,08 51,53 0,93 57,44 0,33 43,44 0,82

Vysvétlivky: Zluté vyznagené hodnoty znéazorfiuji piekrogeni limitni hodnoty pro sedimenty dle kapitoly 2.5.3
a pro pady dle kritérii A uvedenych v kapitole 2.5.1.



Priloha €. 9.: Obsah kadmia v p tdach a sedimentech Feky Jihlavy

Koncentrace ¢ ¢4 (Mg/kg susiny)

Odbérové
misto sediment p tda0-10cm p tda 10 — 20 cm p tida 20 — 30 cm
median smodch medidn smodch | median smodch | medidn  smodch
J1 0,033 0,001 0,044 0,000 0,039 0,001 0,027 0,001
J2 0,081 0,002 0,056 0,002 0,067 0,001 0,060 0,002
J3 0,026 0,001 0,029 0,001 0,030 0,002 0,019 0,001
J4 0,027 0,001 0,031 0,002 0,026 0,001 0,016 0,001
J5 0,101 0,002 0,114 0,011 0,121 0,002 0,136 0,011
J6 0,110 0,007 0,190 0,017 0,223 0,000 0,211 0,001
J7 0,358 0,005 0,501 0,011 0,458 0,009 0,455 0,009
J8 0,056 0,003 0,064 0,004 0,079 0,003 0,071 0,000
J9 0,139 0,002 0,144 0,000 0,164 0,006 0,155 0,011
J10 0,099 0,004 0,141 0,011 0,158 0,005 0,137 0,008
J11 0,155 0,001 0,199 0,005 0,205 0,006 0,186 0,020
J12 0,101 0,002 0,113 0,003 0,060 0,000 0,036 0,002

Vysvétlivky: Zluté vyznagené hodnoty znazornuji prekrodeni limitni hodnoty pro sedimenty dle kapitoly 2.5.3
a pro pady dle kritérii A uvedenych v kapitole 2.5.1.

Priloha €. 10.: Obsah kadmia v p Gdach a sedimentech p Fitok & feky Jihlavy

Koncentrace ¢ cq (Mg/kg susiny)

Odbérové
misto sediment p ida0—10cm p tda 10 — 20 cm p tda 20 — 30 cm
median smodch median smodch medidan smodch median  smodch
P1 0,495 0,007 0,254 0,009 0,220 0,012 0,141 0,006
P2 0,380 0,008 0,097 0,002 0,096 0,005 0,093 0,003
P3 0,187 0,007 0,111 0,001 0,113 0,007 0,084 0,000
P4 0,196 0,004 0,119 0,008 0,108 0,008 0,110 0,003
P5 0,022 0,001 0,027 0,000 0,026 0,000 0,024 0,000
P6 0,126 0,002 0,140 0,001 0,136 0,001 0,106 0,002
P7 0,083 0,001 0,073 0,001 0,075 0,003 0,061 0,002
P8 0,072 0,000 0,068 0,000 0,072 0,002 0,059 0,000
P9 0,134 0,013 0,152 0,002 0,151 0,002 0,096 0,007
P10 0,070 0,001 0,058 0,002 0,071 0,003 0,079 0,001
P11 0,117 0,003 0,131 0,002 0,171 0,005 0,161 0,007
P12 0,096 0,002 0,115 0,002 0,151 0,002 0,160 0,003

P13 0,042 0,002 0,030 0,001 0,016 0,000 0,011 0,000




Priloha €. 11.: Obsah rtuti v p tdach a sedimentech Feky Jihlavy

Koncentrace ¢ 4 (mg/kg susiny)

Odbérové
misto sediment p tda0-10cm p tda 10 — 20 cm p tida 20 — 30 cm
median smodch medidn smodch | median smodch | medidn  smodch
J1 0,060 0,004 0,071 0,004 0,089 0,010 0,079 0,008
J2 0,069 0,004 0,068 0,005 0,060 0,006 0,066 0,003
J3 0,127 0,007 0,107 0,008 0,128 0,007 0,122 0,002
J4 0,058 0,017 0,073 0,003 0,079 0,005 0,084 0,011
J5 0,049 0,007 0,079 0,004 0,089 0,009 0,085 0,002
J6 0,080 0,002 0,213 0,004 0,219 0,007 0,235 0,002
J7 0,208 0,003 0,241 0,004 0,239 0,012 0,246 0,012
J8 0,136 0,005 0,149 0,004 0,191 0,019 0,141 0,007
J9 0,964 0,023 0,855 0,046 0,917 0,038 0,863 0,095
J10 0,186 0,010 0,360 0,011 0,378 0,025 0,370 0,070
J11 0,414 0,043 0,295 0,018 0,299 0,009 0,280 0,007
J12 0,114 0,004 0,134 0,003 0,138 0,002 0,124 0,004

Vysvétlivky: Zluté vyznagené hodnoty znazornuji prekrodeni limitni hodnoty pro sedimenty dle kapitoly 2.5.3
a pro pady dle kritérii A uvedenych v kapitole 2.5.1.

PFiloha €. 12.: Obsah rtuti v p tGdach a sedimentech p Fitok & feky Jihlavy

Koncentrace ¢ nq (Mg/kg susSiny)

Odbérové
misto sediment p ida0—10cm p tda 10 — 20 cm p tda 20 — 30 cm
median smodch median smodch medidan smodch median  smodch
P1 0,033 0,005 0,084 0,009 0,092 0,006 0,065 0,002
P2 0,092 0,005 0,093 0,005 0,071 0,004 0,086 0,004
P3 0,090 0,003 0,111 0,006 0,079 0,001 0,072 0,006
P4 0,092 0,002 0,068 0,008 0,072 0,001 0,052 0,004
P5 0,063 0,002 0,097 0,011 0,105 0,005 0,059 0,004
P6 0,073 0,004 0,067 0,004 0,085 0,007 0,061 0,001
P7 0,117 0,010 0,147 0,013 0,167 0,006 0,145 0,011
P8 0,092 0,003 0,088 0,003 0,109 0,012 0,074 0,000
P9 0,307 0,003 0,212 0,011 0,279 0,006 0,230 0,012
P10 0,100 0,002 0,074 0,005 0,071 0,003 0,070 0,005
P11 0,276 0,005 0,201 0,003 0,195 0,009 0,217 0,006
P12 0,104 0,008 0,124 0,003 0,173 0,005 0,186 0,006

P13 0,182 0,007 0,197 0,005 0,215 0,011 0,161 0,005




Priloha €. 13.: Vypo €itané indexy zne €iSténi pud reky Jihlavy

Odbérové
, IPlcy IPle, IPloy IPlag P,

misto

1 0,073 0218 0382 0199 0,218
32 0122 0210 0420 0162 0,228
J3 0053 0237 049 0297 0271
J4 0,048 0300 1,172 0197 0,429
J5 0248 0108 0880 0210 0,361
J6 0416 1054 1,882 0556 0,977
37 0942 0292 BB 0605 1,356
J8 0143 0122 0574 0401 0,310
J9 0308 163 Dl BB 1639
J10 0291 0481 1,196 0923 0,723
J11 0393 0771 1047 0728 0,735
312 0140 0298 0750 0329 0,379

Vysvétlivky: Zluté vyznaéené hodnoty znazorfuji mirny stupefi znegisténi a dervené jsou vyznadeny hodnoty
udavajici vysokou Urover znecisténi dle kapitoly 2.7.2.

Priloha €. 14.: Vypo ¢itané indexy zne ¢iSténi pad pFitok & feky Jihlavy

Odbérové
, IPley IPle, IPley IPlyg Pl

misto

P1 0,411 0,068 0485 0201 0,291
P2 0,190 0,150 0,347 0,209 0,224
P3 0206 0272 0385 0218 0,270
P4 0224 0118 [Pl 0161 0,712
P5 0051 1,522 0666 0217 0,614
P6 0,255 0,206 . 0,177 0,696
p7 0,140 0,303 0,382 1,160
P8 0132 0184 0,723 0226 0,316
P9 0266 0284 1272 0,601 0,606
P10 0,139 0207 0455 0179 0,245
P11 0309 0542 0832 0511 0,548
P12 0284 0165 0586 0403 0,359
P13 0,038 0257 0635 0478 0,352

Vysvétlivky: Zluté vyznaéené hodnoty znazoriuji mirny stupefi znegisténi a dervené jsou vyznadeny hodnoty
udavajici vysokou Uroven znecisténi dle kapitoly 2.7.2.



Priloha €. 15.: Fotodokumentace odb érovych mist

Odbérové misto J1 Odbérové misto J2

Odbérové misto J3 Odbérové misto J4

Odbérové misto J5



Odbérové misto J6 Odbérové misto J7

Odbérové misto J8 Odbérové misto J9

Odbérové misto J10



Odbérové misto J11 Odbérové misto J12

Odbérové misto P1 Odbérové misto P2

Odbérové misto P3



Odbérové misto P8



Odbérové misto P9 Odbérové misto P10

Odbérové misto P13



