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ABSTRAKT

Predmétem této diplomové price je analyza vybranych tézkych kovl v ptdach, jez jsou
vystaveny dlouhodobému piisobeni kontaminanti z hutniho primyslu v lokalitich Ttinec
a Ostrava. K posouzeni kontaminace byly vybrany indexy pro hodnoceni piid, které se zamétuji
predevsim na miru obohaceni pid vybranymi téZkymi kovy a z toho plynouci jak ekologick4,
tak moznd zdravotni rizika pro lidsky organismus. V ramci kazdé lokality bylo realizovano
26 odbérd, pricemz jednotliva odbérova mista byla vybrana tak, aby co nejkomplexnéji mapovala
znecisténi v okoli vybranych hutnich zdvodl. Analyza vzorkl byla provedena za pomoci technik
F-AAS a AMA 254 a stanovovanymi kovy byly rtut’, olovo, méd’, chrom, nikl, mangan a zinek.

ABSTRACT

Subject of this diploma thesis is analysis of selected heavy metals in soils which are
exposed to long-time cause of contaminants from metallurgical industry in localities Ttinec
and Ostrava. For assessment of the contamination, indexes for evaluation of soils were
chosen. Those indexes are focusing mainly on rate of enrichment of the soils by selected
heavy metals and resulting ecological and possibly health risk for human organism. Within
every location, 26 samples were extracted, while every sample extract location, were selected
to map the level of pollution around metallurgical plants in the most complex way. The
analysis of the samples was done by techniques F-AAS and AMA 254 and established metals
were mercury, lead, copper, chrome, nickel, manganese and zinc.
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1 UVOD

Znecistovani Zivotniho prostiedi je jev velmi tizce souvisejici s primyslovou vyrobou.
Nutnost lidské populace ziskdvat materidl a energie k uspokojeni svych potieb byva casto
doprovéazena tvorbou odpadnich latek, které mohou pifi uvolnéni do Zivotniho prostredi
disponovat mnohymi negativnimi u¢inky. Ackoliv je Zadouci tyto nebezpecné emise v nejvyssi
mozné mife eliminovat, nebyvé tento postoj jednotlivymi soukromymi subjekty vzdy zcela
napliovan a dochdzi tak k rozsifovani kontaminantii v okoli mnoha primyslovych zavoda.

vV s

ke které dochdzi plisobenim jak organickych tak anorganickych polutanti. Druhou zminénou
skupinou, tedy anorganickymi polutanty, se bude zabyvat tato diplomova prace, konkrétn¢
pak tématem tézkych kovi v ptidach.

Predmétem zdjmu experimentdlni ¢asti této diplomové prace je predevsim analyza oblasti,
jez jsou dlouhodobé vystaveny G€inkiim hutniho primyslu. Na zdkladé tohoto kritéria byly
pro posouzeni vybrany aredly spolecnosti Liberty Ostrava a Ttinecké zelezarny. I pies stdle se
zpfisnujici omezeni produkce emisi je ptida v téchto lokalitdch vystavena vysoké mife historického
znecisténi, které diky nizké biologické degradaci tézkych kovl zpilisobuje stdle nartstajici
riziko pro obydlené oblasti a lokdlni zemédélskou produkci.

Ucinky jednotlivych t&7kych kovii na lidsky organismus jsou velmi individudlni a zavisi
zejména na jejich podobnostech s dalSimi, pfirozené se vyskytujicimi kovy v organismu a s

Vv,

projevy patii postiZzeni centralniho nervového systému, jater, ledvin ¢i kosterniho aparatu.

K hodnoceni kontaminace vybranych ptd bylo v rdmci této diplomové prace pristupovano
jak z hlediska posouzeni miry antropogenniho znecisténi, tak z perspektivy mozného ekologického
rizika a rizik spojenych s potenciadlnim karcinogennim ucinkem.



2 TEORETICKA CAST
2.1 Znedisténi pid tézkymi kovy

Cilem této diplomové price je analyzovat vyskyt téZkych kova v pidach piiméstskych
a méstskych oblasti, v souvislosti s lokdlni hutnickou ¢innosti, za pouZiti indexti znecisténi pro
hodnoceni pud.

M/ v

Mezi hlavni zdroje kontaminace méstskych ptd t€Zzkymi kovy patii ¢innost primyslovych
spolec¢nosti, spalovani fosilnich paliv, emise vozidel automobilové dopravy a likvidace
komunalniho odpadu. K témto lokdlnim zdrojim zneciSténi pfispivaji také zdroje vzdalené,
a to prostfednictvim atmosférického transportu a ndsledné depozice piislusnych polutanta.

Nebezpeci spojené s piitomnosti té€zkych kovl v pidach tkvi pievazné v jejich vysoké
mife toxicity, v absenci jejich biologicky odbouratelnych vlastnosti a v jejich vysokém
akumulaénim potencidlu. V disledku této akumulace postupné dochédzi ke zhorSeni funkci
pudniho ekosystému, ke vzniku mnohych zdravotnich rizik a k tvorbé doprovodnych
environmentélnich problémi.

S ohledem na vysokou miru zalidnéni méstskych oblasti je rizikim negativniho ptsobeni
tézkych kovl vystaveno zna¢né mnozstvi obyvatel. Mezi jejich nejrizikovejsi skupiny fadime
déti a seniory a mezi mista s nejvyssi pravdépodobnosti kontaminace détska hiisté a méstské
parky. Expozice kontaminanty je zpravidla realizovédna jejich ndhodnym poZitim, inhalaci
tekavych castic ¢i koZnim kontaktem. Kromé téchto tif hlavnich piimych expozi¢nich cest jsou
vyznamné také expozice souvisejici s environmentdlni kontaminaci zemédé€lskych pud, kdy
dochdzi ke konzumaci kontaminovanych plodin ptipadné ke konzumaci Zivocichi, kteti byli
kontaminovanym plodindm vystaveni. [1 - 5]

Obsah tézkych kovi v pudich byva vyrazné ovlivilovan interakcemi s jednotlivymi
pudnimi slozkami, jako je organicky materidl nebo jilové Castice. Horni vrstva pudy je pak
z divodu vysokého obsahu organickych latek schopna velmi dobie vazat tézké kovy, coz
muze mit za nasledek celkové zhorSeni piidnich vlastnosti a neptiznivy vliv na lokalni Zivotni
prostfedi. Tézké kovy jsou navic schopny setrvavat v méstskych piidiach po dlouhd obdobi,
¢imz mohou, v piipad¢ specifickych podminek, piedstavovat vyznamné riziko viic¢i lokalnim
ekologickym zdrojim. Velmi nepfiznivym se v disledku vysoké mobility tézkych kovl jevi
také jejich relativné jednoduché zaclenéni do potravniho fetézce, s ndslednou kumulaci téchto
kovl v lidském organismu. Faktor mobility tézkych kovl tak hraje dtleZzitou roli v rdmci
objektivniho posuzovani rizik kontaminovanych ptd a je zavisly na padnich procesech jako
dychani, odtok ¢i vyluhovani. [4, 6]

Pro posouzeni celkového zdravotniho dopadu kontaminace tézZkymi kovy na lidsky
organismus je zadouci zohlednit velky pocet faktori, mezi které fadime zejména zplsob
vyuziti analyzované pudy, biologickou dostupnost kontaminantti nebo typ zkoumaného povrchu
(napf. zpevnény, zatravnény, odkryty). Tyto faktory také umoziiuji nastavit individudlni
kritéria k definovani scénaiti expozice, expozicni frekvence a expozicni cesty. [4-6]



2.2 Indexy pro hodnoceni pid

7 divodu vysoké komplexnosti piidni kontaminace je pro jeji objektivni hodnoceni
vhodné pouziti kombinovanych pfistupt. Za timto tcelem byla vyvinuta fada indexli znecistént,
pricemZ mezi nejcastéji pouzivané patii: Geoakumulacni index (Ige0), Faktor obohaceni (EF),
Index znecisténi (PI), Index prahového znecisténi (IPI7), Index celkového zatiZeni zneciSténim
(PLI), Index zneciSténi Nemerow (PInemerow), Potencidlni ekologické riziko (RI) a KontaminaCni
bezpecnostni index (CSI). Tyto indexy umoZziuji urcit znecisténi pud z hlediska obsahu
jednotlivych prvka (Igeo, EF), celkovych ptdnich vlastnosti (IPIr, PLI, PINemerow), odhadovaného
ekologického rizika (RI) a miry ¢i pravdépodobnosti toxicity (CSI, MERMQ). Piislusné
vysledky také odhaluji, zda je hromadéni tézkych kova v ptidach zplisobeno piirodnimi procesy
nebo se jednad vyhradné o vysledek antropogenni aktivity. U danych indexti znecisténi byvaji
zpravidla zohlednovdna 1 mistni a referen¢ni biochemickd pozadi. [1, 6 - 14]

2.2.1 Geoakumulaéni index (gc0)

Cn

Igeo = log; 1,5 x B,

)

Geoakumulacni index je hojné vyuZivan v rdmci mnoha evropskych studii a umozZiuje
posoudit kontaminaci Zivotniho prostfedi s ohledem na rozdily mezi soucasnou a preindustridlni
koncentraci tézkych kova ve vybranych ptidich. Proménnéd C, oznacuje naméfenou koncentraci
daného téZzkého kovu v jednotkdch mg/kg, B, oznacCuje hodnotu geochemického pozadi
vybraného kovu v analyzované pudé v jednotkdch mg/kg a faktor 1,5 plni funkci minimalizace
ptirodnich procest. Vypoctené hodnoty jsou poté dle drovné zneciSténi rozdeleny do sedmi
tfid, které shrnuje ndsledujici tabulka.

Tabulka €. 1: Urovné znecisténi Igco

Ttida Hodnota Mira zneciSténi
0 Lo <0 Prakticky nekontaminované
1 0<lgo <1 Nekontaminované az stfedné kontaminované
2 1 <UIgeo<2 Stfedné kontaminované
3 2<1g0=3 Stfedn¢ az té€Zce kontaminované
4 3<e0<4 TéZce kontaminované
5 4<Ig0o<5 TéZce az extrémné kontaminované
6 Loeo > 5 Extrémné¢ kontaminované

[6-9,12, 14]



2.2.2 Faktor obohaceni (EF)

. (Cx/Cref)vzorek

EF =
(Cx/Cref)pozadi

2)

Faktor obohaceni popisuje vyvoj pudy v dlouhych ¢asovych méfitcich, coz umoZziuje
posoudit miru jejtho zhorSeni vlivem antropogenniho ptisobeni. Ve vypoctech jsou zohlednény
také referencni hodnoty piislusnych koncentraci vybranych prvka v analyzovanych pidéch.
Hodnota faktoru EF se vzdy pocita pro dany kov x. Proménna Cy oznacuje soucasnou koncentraci
kovu x ve sledované pidé v jednotkdch mg/kg a Cr.r odpovida koncentraci referenc¢niho kovu
slouzictho pro normalizaci v jednotkdch mg/kg. Bé€Zn€ se jako normalizacni kov vyuZziva
mangan, diky jeho stabilité a relativné vysokym koncentracim v porovnani s ostatnimi kovy.
Je v§ak mozné vyuzit také kovy Sc, Fe, Ti a Al. U referen¢nich ptd jsou k méteni koncentraci
kovl vyuZivany matecni pudy, které jsou jen nizkou mérou postiZzeny antropogenni ¢innosti.
Hodnota pozadi je v tomto hodnoceni chdpana jako koncentrace sledované latky ve vzorku,
ktery je vzddlen od moZnych zdroji kontaminace natolik, aby jimi nebyl ovliviiovan. Vysledky
urovné antropogenniho zneciSténi jsou pak rozdéleny do péti skupin, coZ popisuje nasledujici
tabulka.

Tabulka ¢. 2: Kategorie obohaceni v rdimci EF

Hodnota EF Kategorie obohaceni
EF<2 Neptitomnost minimélniho obohaceni
2<EF<5 Mirné obohaceni
S<EF<20 Vyznamné obohaceni
20<EF <40 Velmi vysoké obohaceni
EF > 40 Extrémné& vysoké obohaceni
[6,7,9-12]

2.2.3 Index znecisténi (PI), Index prahového znecisténi (/PI7), Index celkového zatiZzeni
znelisténim (PLI) a Index zneciSténi Nemerow (PlInemerow)

C;

pr=—L
Cp

3)

Index znecisténi PI posuzuje miru znecisténi pud jednotlivymi vybranymi té¢zZkymi kovy.
Hodnota C; odpovida koncentraci i-tého prvku v analyzovanych ptiddch udavana v jednotkdch
mg/kg. Proménnd C, vyjadiuje hodnotu referen¢ni koncentrace pro dany prvek v jednotkdch
mg/kg.



Pro hodnoceni celkového znecisténi vzorku tézkymi kovy se vSak pouzivd suma Pl
jednotlivych kovil (Plsun), integrovany index prahového znecisténi (IPI7), index celkového
zatizen{ zne€isténim (PLI) ¢i integrovany index znecisténi Nemerow (Plnemerow).

n
Plg,m = Z PI;
i=1
4)
1 C;
IPI; = — o
i=1
&)

Proménné C; vyjadiuje naméfenou koncentraci daného kovu, Cr. tabelované hodnoty
pro minimdlni koncentrace jednotlivych kovii a n pocet vybranych kovti.

PLI = \/PI; X PI; X PI3 X ...X PI,
(6)

Jednotlivé proménné PI zde vyjadiuji indexy zneciSténi vSech analyzovanych t€zkych
kovli a proménnd n ve vzorci udava pocet analyzovanych tézkych kovii.

(l §1=1191l.)2 + PI?

n L max

Pl Nemerow™—

(7)

Proménna PI; v tomto vzorci vyjadiuje index zneciSténi daného téZkého kovu, PI; nax
udava maximalni hodnotu indexu znecisténi v rdmci vSech vybranych té€Zkych kovl a n udava
pocet analyzovanych tézkych kovi.

Vypoctené hodnoty PLI jsou na zdkladé stupné zneciSténi klasifikovany do sedmi tid,
které popisuje nasledujici tabulka.

Tabulka ¢. 3: Stupné znecisténi dle PLI

PLI Stupeni zneciSténi

PLI=0 Koncentrace pozadi
0<PLI<1 Z4dné znegisténi
1<PLI<2 Z4dné az primérné znedisténi
2<PLI<3 Primérné znecisténi
3<PLI<A4 Primérné az vysoké znecisténi
4<PLI<S Vysoké znecisteéni

PLI> 5 Velmi vysoké zneciSténi

10



Klasifikace indexu Plnemerow probihd odlisné, nez je tomu v piipadé¢ indexu PLI
a popisuje ji nasledujici tabulka.

Tabulka €. 4: Stupné rizika dle Plyemerow

Plnemerow Stupné rizika
Plnemerow < 0,7 Bezpeéné
0,7 < PlNemerow < 1 Vyzadujici opatrnost
1 < Plnemerow <2 Mirné znecisténi
2 < Plnemerow <3 Primérné znedisténi
Plnemerow > 3 Teézké znecisténi

[6,7,9,12, 13, 15]

2.2.4 Potencialni ekologické riziko (R/)

(8)

EL =T! x PI
©)
Tento index slouZi k posouzeni ekologického rizika vybranych pid na zdklad¢ zjisténych
koncentraci tézkych kovii v téchto pudéch a je pocitan jako suma jednotlivych potencidlnich
ekologickych rizik pro vSechny analyzované kovy. Proménna E,’ vyjadiuje potencidlni ekologické
riziko konkrétniho kovu i a 7,' svou hodnotou odpovida faktoru toxické odpovédi. Tento faktor

je definovan jako 40 pro Hg, 10 pro As, 30 pro Cd, 5 pro Cu, Pb a Ni, 2 pro Cra 1 pro Zn. Na
zéklad€ miry rizika jsou poté hodnoty RI rozd¢€leny do Ctyf tiid, coZ popisuje tabulka €. 5.

Tabulka €. 5: Stupné rizika dle R/

RI Mira rizika
RI <100 Nizké riziko
100 <RI <200 Priimérné riziko
200 <RI <400 Znacné riziko
RI> 400 Velmi vysoké riziko
[6,7,9, 12]
2.2.5 Index pravdépodobnosti toxicity (MERMQ)
*,C;/ ERM,
M E R M Q — i=1>i i
n
(10)

11



Tento index popisuje miru negativniho pisobeni té¢zkych kovli na zkoumané ptdni prostredi
az toho plynouci pravdépodobnost toxicity. Proménnd C; ve vzorci oznafuje naméienou
koncentraci vybraného tézkého kovu, ERM jsou tabelované hodnoty a n vyjadiuje pocet
analyzovanych tézkych kovi. Na zdklad¢ pravdépodobnosti toxicity jsou hodnoty MERMQ
rozdéleny do Ctyf tfid, coz popisuje nize uvedend tabulka.

Tabulka ¢. 6: Stupné pravdépodobnosti toxicity dle MERMQ

MERMQ Pravdépodobnost toxicity
MERMQ <0,1 Nizka

0,1 <KMERMQ <0,5 Nizka az stfedni

0,5 <MERMQ<1,)5 Stredni az vysoka

MERMQ > 1,5 Velmi vysoka
[7, 9]
2.2.6 Kontamina¢ni bezpe¢nostni index (CS/)
n
1
CsI = 1% (C")E+(Ci )2
B ta \\ERL, ERM,

i=1

(11)

Tento index posuzuje hodnoty limitni toxicity, nad které je pozorovin negativni dopad
na pudni prostfedi, na zdklad¢ zjiSténych koncentraci vybranych tézkych kovi v pudéch.
Proménna C; vyjadiuje namétenou koncentraci daného t€Zkého kovu, ERL; (effects range low)
a ERM,; (effects range median) jsou tabelované hodnoty vdZnosti a Wi, odpovidd hmotnosti
daného téZkého kovu dle Pejmanova hodnoceni.

Tabulka ¢. 7: Stupné miry zadvaznosti dle CSI

CSI Mira z4dvaZnosti
CSI<0,5 Bez kontaminace
0,5<CSI<1 Velmi nizka
1<CSI<1,5 Nizka
1,5<CSI<2 Nizka az stfedni
2<CSI<25 Stredni
25<CSI<3 Stfedni aZ vysoka
3<CSI<4 Vysoka
4<CSI<S Velmi vysoka
CSI>5 Extrémné vysokd
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2.3 Posuzovani zdravotnich rizik

Proces posuzovéni zdravotnich rizik spo¢iva v analyze nepiiznivych ucinki potencidlné
nebezpecnych latek na lidsky organismus a sklada se ze Ctyt klicovych kroktll, mezi které patii
identifikace rizika, hodnoceni vztahu davky a odpovédi, hodnoceni expozice a charakterizace
rizika.

1. Identifikace rizika - tento krok zahmuje identifikaci biologickych, chemickych a fyzikdlnich
ucinku latek na lidsky organismus. V oblasti tézkych kovi je toto hodnoceni realizovano

na zéklad¢ zjisténych tidajt o toxicité¢ a mechanismu ptisobeni zkoumaného kovu. Piedmétem
zajmu provadénych studii je mechanismus ucinku analyzované latky (mutagenita,
genotoxicita), jeji toxikinetika (absorpce, distribuce, metabolismus a vyluovani) a povaha
jeji toxicity podle zacilenych bunék, tkani ¢i orgdnt (toxidynamika). V ramci identifikace
rizika je béZnou praxi provadéni toxikologickych testll na zvitatech, pro které jsou vyuzivani
zejména potkani, mySi a kralici. U téchto testl je pro jejich legitimitu diilezité dbat na
dodrzeni urcitych univerzalnich postupi, jez jsou ddny mezinarodnimi pokyny laboratorni
praxe. Pti identifikaci rizika dané latky je Zadouci, aby studovand latka byla testovana
jak ve studiich akutni toxicity (studie posuzujici G¢inky jednordzového podani latky),
tak ve studiich subchronické toxicity (studie s opakovanou davkou v rozmezi 29 az 90 dnii)
a chronické toxicity (studie s opakovanou didvkou po dobu az dvou let). U vétSiny
tézkych kovii (kadmium, méd’, olovo) a polokovti (arsen), jsou k dispozici epidemiologické
udaje, na zdklad¢ kterych mohou byt stanoveny orientacni hodnoty pro ohrozeni lidského
zdravi. V piipad¢ nepiitomnosti téchto udaji u nékterého z prvki, jsou dané subchronické
a chronické studie provadény s co mozna nejcitlivéjSimi druhy organismi. Piikladem
muze byt identifikace rizika uranu.

2. Hodnoceni vztahu davky a odpovédi, také znamo jako charakterizace nebezpeci - predstavuje
kvantitativni a kvalitativni posouzeni zdravotnich G¢inka vybranych latek na pozorovany

organismus. V soucasnosti jsou v ramci provadénych studii upfednostiiovany piistupy
operujici s hodnotami BMD (Benchmark Dose) a NOAEL / LOAEL (No Observed
Adverse Effect Level / Lowest Observed Adverse Effect Level). Na zdkladé vysledki
hodnoceni je mozné odhadnout vztah davky a odpovédi pro konkrétni ukazatele negeno-
toxickych ¢i genotoxickych karcinogenti. Urceni referencnich bodii NOAEL/LOAEL,
a BMD/BMDL tvoii v praxi zdklad pro charakterizaci rizika konkrétni chemické latky.
3. Hodnoceni expozice - jednd se o kvantitativni a kvalitativni hodnoceni piijmu vybranych

kontaminant danym organismem. Pro posouzeni expozice vybraného organismu je
zapotiebi znat zdroje piijmu a jim odpovidajici koncentrace sledovanych kontaminantt.
K tomuto ucelu jsou vyuzivany validované analytické techniky umoziujici ptesné
stanoveni téchto koncentraci a modely posuzujici scéndie pii{jmu a spotieby pro

nejrazngjsi kategorie potravin a skupiny obyvatel.
4. Charakterizace rizika — jednd se o findlni krok pifi posuzovani zdravotnich rizik, kdy

dochdzi k vyhodnoceni zdvaZznosti a pravdépodobnosti vyskytu nepfiznivych ucinkl
analyzovanych kontaminanti v rdmci vybrané populace. Toto posouzeni vychazi z vysledka
identifikace rizika, charakterizace nebezpeci a hodnoceni expozice. [2, 16, 17]
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Zvoleni vhodného piistupu k hodnocenti rizik dané latky zavisi zejména na predpokladaném
genotoxickém ¢i negenotoxickém mechanismu jejtho ptisobeni. U genotoxickych karcinogent
a jejich metaboliti se prfedpokladd model plisobeni cestou piimé a potencidlné ireversibilni
kovalentni vazby s molekulou DNA. U negenotoxickych karcinogenti i jejich metaboliti se
uvazuje pusobeni na zdklad¢ dédi¢né zmény v genové expresi, beze zmén v sekvenci DNA
s ptislusSnou kovalentni vazbou. Pfi posuzovani rizik se pro genotoxické karcinogeny
neuplatiiuji podprahové hodnoty expozice a jsou brany v tvahu i velmi nizké expozi¢ni
koncentrace rizikovych latek. Prahova troven expozice, pod niZ nejsou vyvolany zadné
vyznamné UCinky, se naopak uvaZuje u negenotoxickych karcinogend a u téméf vSech
nekarcinogennich c¢initeld. Zminéné modely vychdzi z prokdzanych homeostatickych
mechanismi, kdy byla pozorovana schopnost bunc¢k vybalancovat biologické poruchy
zpusobené nizkym pifjmem negenotoxickych karcinogend. Strukturni i funkéni zmény
vedouci k nepfiznivym tc¢inktim, jako je rakovina, byly u téchto latek pozorovany pouze pii
vysSich expozicich.

Celosvétové se pro hodnoceni rizik genotoxickych karcinogenii pouZivaji tii hlavni
metody. Jednd se o metodu linedrni extrapolace, metodu prahové hodnoty toxikologického
znepokojeni a metodu meze expozice.

Metoda linedrni extrapolace (LE), je vyuZivdana zejména v USA a v Evropské unii.

Slouzi pro hodnoceni rizik primyslovych chemikalii, karcinogeni bez prahového ucinku
a karcinogent s nejasnym mechanismem pusobeni. Tato metoda vyuZziva vysokych ddvek na
zvitecich subjektech, na zdklad¢é cehoz poskytuje odhady mozného rakovinového rizika pro
lidsky organismus, za podminek dlouhodobé expozice s nizkymi davkami. Takto koncipované
studie vSak limituje pfedpoklad, zZe Gcinnost karcinogenti u zvifat pfimo souvisi s ucinnosti
pro lidsky organismus, coZ neni zcela podloZeno vécnymi udaji.

Prahova hodnota toxikologického znepokojeni (TCC) je mnozstvi piijaté latky, u kterého
se predpoklada nizka mira rizika, na zdkladé toxicity strukturné piibuznych slou¢enin. Hlavni
vyhodou této metody je odhad nebezpecnosti nizkych expozic, bez znalosti specifické toxicity
analyzované latky, coz umoziiuje vynechdni testi na zvitecich jedincich. Pii hodnoceni vybrané

latky je tedy odhadovén jeji genotoxicky karcinogenni potencidl pomoci pfitomnosti zndmych
struktur spojenych s genotoxicitou. Pokud vSak tyto struktury sloucenina nevykazuje, je
hodnocena jeji celkové struktura a faktory expozice pomoci chronickych studii sloucenin
sdilejici obdobné strukturni charakteristiky.

Metoda meze expozice (MOE) je metodou, jejiZ hodnoceni vychdzi z kiivky, ktera

vystihuje zavislost expozice na odpovédi organismu u vybrané slouceniny. V této kfivce jsou
promitnuty jak vysledki testl na zvitatech, tak dostupné tidaje z expozic lidskych jedinct.

Pro negenotoxické karcinogeny se v piipad¢ denniho pifjmu kontaminanti u dlouhodobych
expozic stanovuji prahové drovné toxicity, jez se pro lidsky organismus nejevi jako rizikové.
Z ptislusnych testli prahové toxicity jsou odvozovany veliCiny jako akceptovatelny denni
piijem (ADI), tolerovany denni pfijem (TDI) ¢i docasny tolerovany denni pifjjem (PTWI),
které jsou pouzivany Svétovou zdravotnickou organizaci. [16, 18 - 20]

14



2.4 Indexy posouzeni zdravotnich rizik

2.4.1 Hodnoceni expozice

Zakladni veli¢inou slouZzici k hodnoceni expozice a zdravotnich rizik, véetné posouzeni
karcinogenniho a nekarcinogenniho rizika tézkych kovti, je index chronického denniho piijmu
CDI, uvadény v jednotkach mg/kg/den, zalozen na doporucenich a metodice USEPA (United
States Environmental Protection Agency). Chronicky denni piijem pak miZeme podle mozZnych
cest expozice rozd¢lit na prijem ingesci (CDI jng), dermalnim kontaktem (CDI perm) a inhalaci
(CDI 1ah).

Csoit - Ring - EF . ED

CDling = BW . AT -

(12)

Csoit- SA. AF . ABS. EF . ED ___,

CDlpgrm = AT .10
(13)
Cepit - Rinn - EF . ED
CDI,,, =

Inh PEF . BW . AT

(14)

Proménnd Csi oznacuje koncentraci daného téZkého kovu v analyzovaném pudnim
vzorku v jednotkdch mg/kg, hodnoty R, a R, udavaji miru ingesce ¢i inhalace v jednotkach
mg/den a m*/den, faktor EF oznaduje frekvenci expozice v jednotkdch dny/rok, faktor ED
odpovidd dobé expozice v jednotkdch let, proménnd BW md hodnotu télesné hmotnosti
exponovaného jedince, faktor AT oznacuje Casovou periodu, za kterou se ddavka priméruje
v jednotkdch dnii, SA pfedstavuje plochu exponované oblasti kiize v cm?, AF udava hodnotu
faktoru pfilnavosti v jednotkdch kg/cm*den, proménnd ABS odpovid4 bezrozmémému faktoru
dermalni absorpce a hodnota PEF p¥ipadd emisnimu faktoru a je uvddéna v jednotkdch m*/kg.

[1,4,5,8, 10, 12, 21]

2.4.2 Posouzeni nekarcinogennich rizik

Nekarcinogenni rizika, spojovdna s kovy Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, a Co, byvaji bézné
posuzovdna pomoci kvocientu nebezpeci (HQ), ktery je definovan jako pomér chronického
denniho pfijmu a prahu toxicity, pfi¢emZ prah toxicity je vyjaddien jako chronickd referen¢ni
davka specifické chemikélie (RfD).
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Vypocet kvocientu nebezpeci pro danou chemikalii popisuje nasledujici vzorec:

o — CDI
Q_RfD

(15)

K posouzeni celkovych nekarcinogennich ucinkii, vychézejicich z plsobeni vice nez
jedné chemikélie, se vSak vyuzivd komplexni pfistup, a to vypocet indexu nebezpeci (HI).
Index nebezpeci se u smésné kontaminace vyjadiuje jako suma jednotlivych kvocienti
nebezpeci.

_ _ CDI
HI = HQ = Rf_D
(16)

Pokud je hodnota HI menSi neZ 1, je dosti nepravdépodobné, Ze by se u dané populace
projevily negativni uCinky spojené s piitomnosti urcitého té¢zkého kovu. V ptipad¢, ze HI
piesdhne hodnotu 1, dd se ocekdvat vyskyt nepfiznivych zdravotnich ucinki, jejichz
pravdépodobnost roste se zvySujicimi se hodnotami HI. JelikoZ v soucasné dob€ nejsou
k dispozici potiebné referen¢ni davky pro piimé hodnoceni dermdlni absorpce, byla pro zisk
téchto veliCin vyvinuta organizaci USEPA metoda extrapolace hodnot ordlni toxicity. Konkrétné
se jednd o faktor RfDags, ktery se pocitd dle nasledujiciho vztahu.

RfDaps = RfDp X ABSg;
(17)

Proménnd RfDags vyjadiuje dermdlni referencni davku v jednotkdch mg/kg/den, RfDo
odpovida ordlni referen¢ni davce v jednotkdch mg/kg/den a ABSg; udava hodnotu bezrozmémého,
gastrointestindlniho absorp¢niho faktoru.

[1,4,38,10]

2.4.3 Posouzeni karcinogennich rizik

Karcinogenni rizika, spojovédna s téZkymi kovy Pb, Cr a Cd, jsou odhadovana na zdkladé
vypoctu, ktery je zaloZen na pfirtistku pravdépodobnosti propuknuti rakoviny, za soucasnych
podminek dlouhodobé expozice nékterého z potencidlnich karcinogent.

K vypoctu karcinogennich rizik se pouziva spadovy faktor (SF), ktery ptevadi odhadovany
denni pfijem kontaminantu, jemuz byl subjekt vystavovan v rdmci dlouhodobé expozice na
individudlni riziko vzniku rakoviny. Hodnota karcinogenniho rizika CR je tedy vyjddiena
jako:

CR = CDI X SF
(13)
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Proménné CR je bezrozmérna veli¢ina odpovidajici pravdépodobnosti propuknuti rakoviny
pii dlouhodobé expozici, CDI odpovida chronickému dennimu piijmu a SF pfislusi spadovému
faktoru.

Suma jednotlivych CR pak poskytuje zjisténi kombinovaného rizika zplisobeného smeési
tézkych kovu (LCR).
LCR = Z CR

(19)

Pokud je hodnota LCR < 10®, lze rizika spojend s vystavenim kontaminované piidé
t&7kymi kovy poklddat za zanedbatelnd a v rozsahu 1-107° a7 1-10™ jako piijatelnd, pficemz
zélezi zejména na specificitich exponovaného jedince a podminkéch expozice. Pokud by vSak
hodnota LCR piesdhla 1-10%, lze riziko klasifikovat jako vysoké pro rozvoj rakoviny
u exponovanych jedinct.

Obdobou faktoru RfD, ktery se pouziva u nekarcinogennich rizik, je fakrot SFags, ktery
se pocitd dle nasledujiciho vzorce:

(20)

Proménnéd SFaps ve vzorci vyjadiuje spadovy faktor s dermdlni korekci v jednotkéach
mg/kg/den, SFo oznacuje ordlni spadovy faktor a ABSq; predstavuje bezrozmérny, gastrointestinalni

absorp¢ni faktor.
[1,8, 14]

2.5 Zdravotni rizika analyzovanych tézkych kovi
2.5.1 Kadmium

Kadmium je toxicky kov vyskytujici se pfirozené v Zivotnim prostiedi, pficemz jako
znecistujici latka pochdzi z primyslovych a zemédélskych odvétvi. Vysoké miry kontaminace
byvaji zpravidla spojeny se zpracovanim kovt, s produkci nikl-kadmiovych baterii, s tvorbou
kadmiovych slitin ¢i s vyrobou plastl a pigmentt.

Vov s

piijem gastrointestindlnim traktem. U respiracni expozice ¢ini absorpce az 90 % zatimco
absorpce gastrointestindlni se pohybuje okolo 5%. K vyznamnym zdrojim expozice se tadi
také cigaretovy kout. U kufdkt se krevni koncentrace kadmia pohybuje v rozmezi 1 a7 4 ug/l,
coz je az pétindsobek v porovnani s nekouficimi jedinci. Vlastnosti jako biologicka dostupnost
a toxicita kadmia jsou zdvislé na mnoha proménnych, pfi¢emZ mezi vyznamnéjSi patii
napiiklad zasobeni organismu mikronutrienty jako je Zelezo ¢i zinek.
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Mechanismus ucinku spoc¢iva zejména v interakci kadmia s -SH skupinami v proteinech,
¢imZ dochdazi k inhibici enzyml schopnych za normélnich okolnosti vdzat atomy zinku.
Ptikladem takovéto molekuly je metallothionin, syntetizovany v jatrech a ledvinach, ktery se
Ucastni transportu a regulace zinku v organismu. Diky vysokému zastoupeni cysteinu, ktery
tvoii 30% z celkového obsahu aminokyselin metallothioninu, je tento enzym soucasn¢ schopen
vazat jak pfirozené se vyskytujici zinek, tak i toxické kadmium a polo€as rozpadu tohoto
komplexu se pohybuje v rozmezi 10 az 30 let. Kadmium byva zadrzovéano ptednostné v mékkych
tkanich, jako jsou ledviny a jatra. Vyznacuje se znacnou mirou nefrotoxicity, coZ se projevuje
tubuldrnim posSkozenim, které pii vySSi mife expozice miiZe gradovat aZz k poSkozeni
glomeruldrnimu, snizené schopnosti glomerularni filtrace a k celkovému selhdni ledvin.
Jistd mira ledvinovych defekta byla zaznamendna jiZ pii velmi nizkych expozi¢nich davkéch,
s koncentracemi v organismu v rozmezi 0,5 az 3 pg Cd/g kreatininu. V ramci chronické
rendlni toxicity byl také zaznamendn vyskyt proteinurie, aminoacidurie a glukosurie.
Koncentrace kadmia v moc¢i oznaovand jako U-Cd, byva pifimo timérnd jeho koncentraci
v ledvinach, ¢ehoz se vyuziva pii posuzovani expozic chronické povahy. Pii analyze akutnich
expozic se dava pirednost méteni krevni koncentrace kadmia B-Cd, kterd vétsi mérou reflektuje
miru neddvné, intenzivni expozice. Jako rizikovéd se v piipad¢ expozice kadmiem jevi také
kostni tkai, u které miiZze dojit k poskozeni bud’ pfimym ucinkem nebo v disledku rendlni
zaClenénim kadmia do metabolismu vapniku, diky ¢emuz je vapnik ve vySsi mife vyluCovéan
z organismu a dochdzi tak k postupnému oslabovani kosterni hmoty. Mnohé studie poukazuji
na zvysenou kiehkost a lamavost kosti jiz pii relativné nizkych koncentracich kadmia, a to
1 ug Cd/g kreatininu. Krajnim piipadem postizeni kosterni hmoty je nemoc itai-itai, kterd byla
poprvé pozorovéana v Japonsku, pfi kontaminaci potravin a vodnich zdroju v dusledku zinkové
téZby. Mnohé udaje poukazuji také na zvysena rizika rakoviny a zvySenou umrtnost v kadmiem
environmentdlné exponovanych oblastech. V pfipad¢ rakovinového onemocnéni patii mezi
hlavni cilové orgény plice a prostata. [22 - 25]

2.5.2 Olovo

Olovo je toxicky kov vyznacujici se znacnou mirou reproduk¢ni toxicity a neurotoxicity.
Mezi rizikové faktory expozice patii pfijem gastrointestindlnim traktem, vdechnutim nebo
v ptipad¢ plodu placentou. Nejrizikovéjsi skupinou jsou malé déti a novorozenci, u kterych
dochdzi k naruSeni spravného vyvoje nervového systému jiz pii krevnich koncentracich
>20 ug/100 ml, coz se projevuje kognitivnimi a behaviordlnimi poruchami a niZ$i porodni
hmotnosti novorozenct. Pii krevni koncentraci 80 pg/100 ml byl u déti pozorovan vyskyt
encefalopatie, kterd méd za nasledek otok mozku v disledku extravazace tekutiny z kapilar.
Doprovodnym pfiznakem je ztrata nervovych bunck, coZz byvd po zotaveni doprovazeno
epilepsii, mentdlni retardaci Ci slepotou.

Olovo je pti dlouhodobé expozici vétSinoveé vazano v kosterni hmoté (95%), kde je jeho
polocas rozpadu >20 let. Zbytkové koncentrace jsou pak rozdéleny mezi CNS, jatra, ledviny
a krevni fecisté, kde je vazba olova realizovédna pfevazné na erytrocytech a zptisobuje zkracenou
zivotnost Cervenych krvinek a snizeni syntézy hemu, ¢imz je ¢4steCné¢ znemozZnéna obnova
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erytrocytl. V mékkych tkdnich se polo¢as rozpadu olova pohybuje v okoli 40 dnti a v piipadé
krevniho vyskytu se jednd o 25 dnii. V mozku se olovo soustied’'uje zejména v oblasti Sedé hmoty,
pficemZ nejvyssi koncentrace byly zaznamenany v hipokampu a v moze€ku. V organismu se
olovo, ve form¢ olovnatych iontil, icastni kompetice s vdpenatymi a Zeleznatymi ionty, kde
probihd jeho vazba na membranové receptory a -SH skupiny cysteinu v proteinech. Nédsledkem
toho dochazi k poruseni hematoencefalické bariéry, demineralizaci nervii a denaturaci proteind.
U dospélych jedinct je pfi kontaminaci olovem zasazen zejména periferni nervovy systém
a klasickym projevem je vyskyt periferni neuropatie (pfi krevni koncentraci 40 pg/100 ml)
a abnormalit chtze (foot drop). Kontaminaci také doprovdzi zmény vizudlniho vniméni,
motoriky, paméti a pozornosti, pii¢emZ senzorické funkce se ukédzaly byt pii kontaminaci
nachylné€jsi nez kognitivni. Nékteré studie poukazuji na zvySenou miru napéti, agrese, deprese
a unavy, kdy se vSak tyto pfiznaky po zlepSeni pracovnich podminek a minimalizaci expozice
zmirnily. K dalSim projevim kontaminace se fadi ledvinova ¢i tubuldrni poSkozeni,
glukosurie, amino-acidurie, anémie, poruchy travictho ustroji, neplodnost ¢i poskozeni srdce
a zvySeny krevni tlak. V rdmci zvifecich testl byly téZ zaznamendny neptiznivé Gcinky spojené
se sniZzenim rezistence organismu a zvySenim umrtnosti v souvislosti se zhorSenou produkci
protilatek. Tento jev byl pozorovan i u pracovnikl v rizikovych oblastech, s krevni koncentraci
mezi 20 az 80 pg/100 ml, ktefi disponovali podstatné vySSi mirou néchylnosti k virovym
onemocnénim. Otrava anorganickou formou olova je 1é¢ena pomoci chelatacni terapie za pouZziti
EDTA, avsak pfi otravé organickou formou olova je tato terapie nedcinnd. [26, 27]

2.5.3 Rtut’

Rtut’ je toxicky tézky kov, jehoz toxicita se odviji od aktudlniho oxida¢niho stavu.
Vyskytuje se bud’to ve formé anorganické, kde fadime kovovou rtut’ a pary rtuti (Hg"), rtutné
soli (Hg»?*) a rtutnaté soli (Hg?*) nebo jako rtut’ organick4, kterd je ve svych strukturich
vazana k atomu uhliku. Rtut’ ve vSech svych formich poSkozuje bunécné funkce zménou
terciarni a kvartérni struktury proteinti, coZ se realizuje vazbou na jejich -SH skupiny. Mezi
nejCastéjSi scénare expozice patii podle WHO expozice pfi povolani, odplynéni ze zubniho
amalgdmu a poziti kontaminovanych ryb.

Pfi vysoké mife akutni expozice vypary rtuti dochdzi k silné formé& bronchitidy, kterd
muze vést az k celkovému respiraénimu selhdni. Tento jev byva cCasto doprovazen také
poskozenim CNS a miiZze vydustit az ve slepotu ¢i umrti. K projeviim otravy patii také stres
a vyS$i mira drazdivosti.

V piipadé chronické expozice se uplatiiuje neurologickéd dysfunkce, kterd se pti nizkych
urovnich expozice projevuje piiznaky jako je slabost, tinava, anorexie, ubytek hmotnosti Ci
gastrointestindlni poruchy. Vyssi drovné expozice jsou pak spojeny se svalovym tiesem,
poruchami osobnosti, ztratou paméti, nespavosti, depresi, inavou, mentalni retardaci, poruchami

zraku ¢i sluchu a silnym slinénim.

Biologické chovani a farmakokinetika rtuti se vyrazn¢ lisi strukturou dané slouceniny
a v organismu se mohou tyto slou¢eniny ménit jedna v druhou. U anorganickych solf rtuti se
absorpce gastrointestindlnim traktem pohybuje v rozmezi 7-15 % a kontaminace je zacilena
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primarné na ledviny, v rdmci kterych se polocas rozpadu pohybuje okolo 40 dnii. V piipadé
elementarni rtuti se pary snadno vstfebavaji skrz sliznice a plice, kde absorpce ¢ini az 80%.
Rtut’ poté nasledkem svého nulového nidboje a vysoké rozpustnosti v tucich pomérné snadno
prostupuje nejriznéj$Simi biologickymi membranami. Hlavnim cilovym orgdnem je mozek,
piicemz bylo zaznamenano také poskozeni funkci periferniho nervového systému, ledvin,
ruzné druhy dermatitidy a poruchy imunitnich ¢i endokrinnich funkci. Polo¢as rozpadu se
v ptipadé elementarni rtuti pohybuje v rozmezi 35 az 90 dnd. V piipadé kontaminace dimethylrtuti
se jeji pary vstfebavaji s obdobnou ucinnosti jako pary rtuti kovové (80%) a vstiebatelnost
gastrointestindlnim traktem a dermalni absorpci se pohybuje v rozmezi 90 az 95%. Po prichodu
do krevniho fecisté je rtut’ ukladéana po celém organismu, kde se projevuje jeji afinita k atomu
siry a dochdzi k vazb¢ na aminokyselinu cystein, ¢imZ vznikd komplex podobny aminokyselin¢
methionin a rtut’ je takto schopna prekonat hematoencefalickou bariéru. Tento jev je oznaCovan
jako molekuldarni mimikry. K hromadéni dimethylrturi dochédzi piednostné v mozku, avsak
vyznamné miry depozice byly zaznamenany také v jatrech, ledvinach a v piipad€ matek v placenté
a u plodu. Takto usazend dimethylrtut’ nasledn¢ podléha postupné demetylaci na rtut’ elementarni
a polocas rozpadu dimethylrtuti se pohybuje okolo 70 dnii. Anorganické soli rtuti jsou oproti
organické a kovové formé rtuti nerozpustné, relativné stabilni a Spatn¢ absorbovatelné. Chronické
otravy rtuti je mozné 1éCit za pomoci chelatacnich ¢inidel jako je DMSP nebo DMSA
v piipad¢ organickych sloucenin rtuti. [28, 29]

2.5.4 Mangan

Mangan je esencidlni stopovy prvek zastdvajici v organismu fadu biologickych procest,
které souviseji s vyvojem, rastem, nervovymi funkcemi, regulaci krevniho cukru, tvorbou
kosti, imunitou, reprodukci a metabolismem makroZzivin. Pokud vSak dojde k pfijmu nadmérnych
davek nebo k jeho nedostatecnému vyluCovéani, dochdzi k hromadéni manganu v mozku,
konkrétn¢ v oblasti bazdlnich ganglii, coz miZe vyvolat vznik nemoci zvané manganismus
(nemoc v mnoha symptomech podobnd Parkinsonové chorob¢). Expozice nadmérnymi
davkami manganu probihd nejCastéji inhalaci v téZebnim a svafovacim prumyslu, pficemz
byly zminéné poruchy detekovany jiz pfi koncentracich 0,5 az 1 mg/m® vzduchu. I kdyZ jsou
vdechované castice manganu casto mensi nez 0,01 um, dochdzi jejich naslednym
shlukovanim v organismu ke tvorbé aglomeratu o rozmérech az 1 um. Rizikové jsou také
castice vétSich rozmérti mezi 10 az 100 um, vznikajici pii tavicich procesech, které mohou
pronikat gastrointestindlnim traktem, kde jsou nasledné vstiebavany s vysokou uc¢innosti.
Toxicita manganu je charakteristickd motorickymi 1 smyslovymi poruchami. Jedinci vystaveni
nadmérnym expozicim vykazuji symptomy fyzického upadku, emoc¢niho rozruSeni, ztrity
paméti, kompulzivniho chovani, poruch zraku ¢i dezorientace. Hromadéni manganu v CNS je
také spojeno s reprodukénimi a vyvojovymi defekty. [30 - 32]

2.5.5 Zinek

Zinek je esencidlni stopovy prvek, jehoZ ptitomnost je pro spravné fungovani organismu
nepostradatelnd. Jednd se o vyznamny kofaktor vice nez 300 enzymil v lidském organismu
a hraje dileZzitou roli pfi syntéze bilkovin a nukleovych kyselin, v replikaci bunék a v produkci
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inzulinu. Pfi jeho deficienci dochazi k Siroké Skale negativnich jevil, jako jsou ztrata chuti k jidlu,
zazivaci potize, nedostatecCny rist, zhorSeni hojeni ran, Spatnd funkce pohlavnich organii,
poskozeni nehtli a kiize ¢i poruchy uceni. Pfi vyrazném nadbytku zinku vSak dochazi k negativnim
ucinktim, mezi které patii zvysené riziko srde¢nich onemocnéni, poruchy imunitniho sytému,
travici obtiZe, tinava a sniZzend schopnost absorpce médi v travicim traktu s ndslednou deficienci
v organismu a doprovodnymi pifiznaky anémie a neutropenie. V souvislosti s nadmérnym
piijmem zinku bylo pozorovdno také nepiiznivé piisobeni na spravny pomér lipoproteinu
s nizkou hustotou vuci lipoproteinu s hustotou vysokou (LDL/HDL) a ur¢ité studie také poukazuji
na problémy spojené s postizenim ledvin a mocovych cest, které byly zaznamenany primarné
u muzskych jedinci. K moznym zplisobim expozice patii zejména piijem kontaminované
vody, potravin a pracovni expozice zvana horeCka slévact, projevujici se poskozenim dychaciho
ustroji a horecnatymi stavy. [33 — 35]

2.5.6 Nikl

Nikl je toxicky tézky kov, ktery jako zneciSt'ujici latka pochdzi pifednostné z Cinnosti
jako je tézba, tavba, vyroba baterii, rafinace niklové rudy a spalovani fosilnich paliv. K dalSim
zdrojim kontaminace patii piima absorpce z cigaretového koufe nebo dermdlni absorpce
z niklovych Sperki. Kontakt klize s niklovymi Sperky mize u znacné Casti populace vyvolat
alergické reakce znamé jako kontaktni dermatitida. Pokud probihd expozice organismu
v pfiméfeném mnoZstvi, nedochédzi u niklu ke kumulaci a je pravidelné¢ vylu¢ovan ledvinami
a gastrointestindlnim traktem. Nebezpecné jsou vSak vysoké expozice u jednordzovych davek
a u chronické inhalace, které mohou vyustit az v karcinogenni riziko, kdy hrozi pfedevSim
vyskyt karcinomu plic a nosni & kréni sliznice. Pii koncentraci >10 mg/m® ve vdechovaném
vzduchu pak bylo prokdzadno jednoznac¢né zdravotni riziko pro lidsky organismus. Mezi
nejtoxictéjsi slouceniny niklu patii tetrakarbonyl nikl [Ni(CO)4], vyskytujici se bézn€ v plynném
skupenstvi. [36 - 38]

2.5.7 Chrom

Chrom je esencidlni stopovy prvek, ktery je v omezeném mnoZstvi pro spravné fungovani
organismu nezbytny a podili se na ovliviiovani metabolismu sacharidii a na spravném vyvoji
organismu. Ve své kovové formé¢ a ve formé sloucenin s oxida¢nim ¢islem II a III disponuje
chrom nizkou mirou toxicity. Nebezpecné jsou vSak slouceniny s oxidacnim ¢islem VI, jako
chromany a dichromany, u kterych byly zaznamenany hemotoxické, genotoxické a karcino-
genni ucinky. Slouceniny chromu s oxida¢nim ¢islem VI se z hlediska ordlniho poZiti jevi byt
100 az 1000x toxi¢t&jsi oproti sloucenindm s oxida¢nim ¢islem III. Pfi prichodu téchto latek
do krevniho fecisté¢ dochdzi k oxidativnimu stresu, coz mize mit za ndsledek poruchy jater
a ledvin nebo hemolyzu. V pfipad¢ karcinogenniho plisobeni je prednostné postihovéana plicni
tkan, avSak byly zaznamenany také vyskyty rakoviny gastrointestinalniho a nervového systému.
Inhalaci né€kterych chromovych sloucenin miize dojit k projeviim akutni toxicity, mezi které
se fadi podrazdéni dychaciho ustroji, dermatitida, zavraté, zrychleny tep a pocity chladu.
Toxicita chromovych slou€enin byva také spojovdana s krvacenim z nosni dutiny, které je

MoV
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2.5.8 Méd’

M¢éd’ je esencidlni stopovy prvek ovliviiujici metabolismus Zeleza a spravny vyvoj
organismu. Pfi nadmérnych koncentracich vSak muZe mit za ndsledek fadu nepiiznivych
ucinkti. Mezi antropogenni Cinnosti, jeZ se zasluhuji o zvySené koncentrace médi v ptudéch,
patii zejména téZba, tavba a rafinace médi, primyslova tvorba médénych vyrobkt a spalovani
fosilnich paliv. Méd’ je pfileZitostn€ vyuZzivana k tvorbé vodovodniho potrubi, u kterého vSak
v ptipad¢ kyselého pH dopravované vody dochdzi k jejimu uvoliovani a hrozb¢ kontaminace.
Takto obohacend voda se projevuje modrozelenymi skvrnami na pouzivanych materidlech
a v piipadé expozice ingesci dochdzi k absorpci médi v rozmezi 24 az 60 %. Mira absorpce
zavisi na mnoha faktorech, jako je mnoZstvi médi piijaté stravou nebo kompetice s atomy kovi
Zeleza a zinku. Pfi kratkodobé, akutni expozici dochdzi ke gastrointestindlnim potiZim, projevujici
se zvracenim, nevolnosti ¢i bolestmi bficha. Méd’ disponuje vyraznou jaterni toxicitou, kterd
muze mit v krajnich ptipadech az smrtici nésledky. Pii vysokych trovnich expozice byla také
pozorovana destrukce Cervenych krvinek a ndslednd anémie. Savci disponuji v ptipad¢ nadmérného
pifjmu médi vyrovnavacimi mechanismy, které umoZziuji vyssi miru jejtho vylucovéni z organismu.
Pti pfiliS vysokych a dlouhodobych expozicich nicméné nejsou tyto mechanismy dostacujici
a dochdzi k defektiim jater a ledvin. V souvislosti s toxicitou médi je znam také vyskyt vrozené
Wilsonovy choroby, jejimZz disledkem je hromadéni médi v jatrech, ledvindch, mozku a oéni
rohovce, coZ vyustuje v poskozeni jednotlivych organii. [42, 43]

2.6 Analyzované lokality
2.6.1 Ostrava

Ostrava je krajské, statutarni mésto Moravskoslezského kraje, nachdzejici se na severo-
vychod¢ Ceské republiky, které je povéstné svou vyznamnou industridlni historii. K nejveétsim
zneCiStovatelim ovzdusi zde v minulosti patfily zejména Vitkovické Zelezarny, z jejichz aredlu

s w2z

v jizni Casti Ostravy se pozdéji osamostatnil podnik pojmenovan jako Nova Hut'.

Vitkovické Zelezarny tvoii rozsahly komplex rozkladajici se nedaleko centra samotné
Ostravy. Prvni vysoké pece zde byly vybudovény jiz ve 40. letech 19. stoleti, diky nedaleké
tézb¢ Cerného uhli, blizkosti feky Ostravice a stdle rostouci poptdvce po surovém Zeleze.
Z divodu neustéle se zvySujicitho zdjmu o produkty Zelezdren, mezi které patiily napiiklad
kolejnice a pancétové desky, byly postupné otevirdny nové vysoké pece a zvySoval se také
pocet lokalnich uhelnych dolii potiebnych pro uspokojeni zvysujici se produkce. Na pirelomu
18. a 19. stoleti pokryvaly Zelezarny z 96 % poptavku po surovém Zeleze a litin€ na celém
uzemi Moravy. Podniku se podafilo preCkat jak obdobi svétové hospodatiské krize, tak oba
valecné konflikty. Koncem 20. stoleti se vSak spolec¢nost dostala do finan¢nich potizi a v roce
1998 byla ve Vitkovickych Zelezarnach, na zakladé rozhodnuti vlady a po 162 letech nepietrzitého
povozu, ukoncena vyroba surového Zeleza. DneSni zmodernizovany chod ostatnich provozi

M/ WV

Zelezaren jiz zptsobuje jen zlomek diivéjsi ekologické zatéze.
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Obrézek €. 1: Dobovy aredl Vitkovickych Zelezdren (provozni haly tovarny na litou ocel) [45]

Nové Hut, stdvajicim ndzvem Liberty Ostrava, je soucasnou nejvétsi hutni spolecnosti
v Ceské republice, rozkladajici se v jizni &asti Ostravy. Vznikla roku 1942 jako souddst
Vitkovickych Zelezaren, které se diky nedostatku prostoru, z divodu své blizkosti centra
Ostravy, rozhodly soustfedit ¢ast své vyroby do nové vybudovaného aredlu. K osamostatnéni
doslo roku 1951, kdy vznikl ndrodni podnik s ndzvem Nova Hut Klementa Gottwalda.
V nadchézejicich letech se pak aredl Nové Huti sestaval ze dvou a pozdéji Ctyf vysokych pect,
mnoha koksdrenskych baterii, vdlcovny, slévarny a z mnoha dalSich, s primyslem spojenych
objektii. Roku 1989 doslo ke zméné ndzvu statniho podniku na Nova Hut’ a roku 2003 byla
spole€nost proddna Lakshmi Mittalovi. Od této doby nesl podnik ndzvy jako ISPAT Nova
Hut', Mittal Steel Ostrava ¢i ArcelorMittal Ostrava. Roku 2019 doslo k jeho pficlenéni ke
skupiné Liberty a jeho ndzev se znovu zménil na dosud stdvajici Liberty Ostrava. Dnes je
soucdsti tohoto aredlu koksovna, ¢tyfi vysoké pece, oceldrna a Ctyti valcovaci traté. [46]

Obrazek €. 2: Aredl Liberty Ostrava a.s. [47]
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2.6.2 Trinec

Tfinec je statutdrni mésto nachdzejici se v okresu Frydek-Mistek v Moravskoslezském
kraji. Jednd se o druhé nejvychodnéjsi mésto Ceské republiky, vyskytujici se v t&sné blizkosti
hranic s Polskem. Mé&stem protékd feka OlSe, coZz byl jeden z rozhodovacich faktorii pro
vybudovani mistniho hutnického podniku s ndzvem Ttinecké Zelezarny. Tyto byly zaloZeny
roku 1839, coZ z nich dél4 jeden z nejstar$ich podniki svého druhu na tdzemi Ceské republiky
a vraném obdobi slouZily zejména k produkci kamen, odlitkii pro strojirenstvi, kuchyiiskych
ploten a lit¢ho nddobi. Velkou vyhodou Zelezaren byla jiZz od pocatki jejich fungovéni snadné
dostupnost k vyrobé potfebnych surovin, coz bylo umoZnéno napojenim na Zeleznicni drahu

vedouci mezi Bohuminem a KoSicemi.

Obrazek ¢. 3: Trinecka hut’ 1864 [49]

Zelezarny nabyvaly postupem &asu stile vét§iho rozmachu a ve 20. letech 20. stoletf jiz
patfily k nejvyznamnéj$im hutnim zdvodiim s uzavienym cyklem ve stfedni Evropé. Ve 30. letech
20. stoleti se pak Zelezarny podilely na celkové Ceskoslovenské vyrobé valcovaného materidlu
vice nez tficeti procenty. Produkce Zelezaren dosahla svého vrcholu v 80. letech 20. stoleti, kdy
produkovaly pfedev§im védlcovany materidl a ocel. Od roku 1996 preslo veskeré vlastnictvi
Zelezaren do soukromého sektoru a jeho vétSinovym vlastnikem je dnes akciovéd spolecnost
Moravia Steel. Podnik je v soucasnosti jednim z nejvétSich producenti dlouhych ocelovych
vélcovanych vyrobki na tizemi Ceské republiky. [48, 49]

Obrazek €. 4: Areal Trineckych Zelezaren

24



2.7 Zpracovani dat

2.7.1 Metoda kalibraéni zavislosti

Jednd se o metodu provddénou za pomoci standardnich roztokii o pfesnych koncentracich
analyzovanych prvki, kdy jsou jednotlivé roztoky analyzovany méficim zafizenim a danym
koncentracim jsou piifazeny hodnoty signdlu. Na zaklad¢ téchto hodnot je ndsledné vytvotrena
dana kalibracni zavislost.

2.7.2 Smérodatna odchylka, mez detekce a mez stavitelnosti

Smeérodatna odchylka

Pomoci této velic¢iny je mozné posoudit rozptyl naméfenych hodnot oproti priimérné
hodnoté a charakterizuje Sitku intervalu, ve kterém se mohou vyskytovat vysledky opakovanych
méteni. Podle poctu provedenych méfeni mize byt vypocitdna bud’'to z rozpéti, ¢i z ¢tverct
rozdilt jednotlivych vysledk a stfedni hodnoty, coZ popisuje nasledujici vzorec. Smérodatna
odchylka byvé zndzoriovdna formou smérovych usecek.

n
_ 12 —\2
o= n xi — X)
1=1

1)

Mez detekce (LOD)

Mez detekce je ddna nejmenSim mnoZstvim analytu ve vzorku, jeZ miiZze byt detekovano.
Jedna se o koncentraci latky, kterd vyvolda odezvu méficiho pfistroje vEétsi nez je trojnadsobek
urovné Sumu pozadi (S/N = 3).

3-h
LOD = L

(22)

Proménna £, oznacuje Sum zdkladni linie a m smérnici kalibracni kiivky

Mez stanovitelnosti (LOQ)

Mez stanovitelnosti je nejnizsi koncentrace analytu, kterou je mozno s definovanym
stupném piesnosti a spravnosti kvantitativné vyhodnotit. Jednd se o koncentraci latky, ktera
vyvola odezvu méficiho piistroje vétsi, nez je desetindsobek trovné Sumu pozadi (S/N = 10).

10-h
LOQ = -

(23)

Proménna £, oznacuje Sum zakladni linie a m smérnici kalibraéni kfivky

[50]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Odbér pidnich vzorkl potencidlné kontaminovanych oblasti se zvySenou prumyslovou
z4t€Z1 byl realizovan v okoli aredli Liberty Ostrava a Ttinecké Zelezarny. Pro zpracovéni vzorkt
bylo vyuZito metody sekvencni extrakce BCR, kterd spocivd v postupném uvoliiovani
analyzovanych tézkych kovii od ptidni matrice do vybranych ¢inidel.

Celkem bylo odebrano 26 vzorkl v rdmci kazdé lokality, pficemZ podrobnosti odbéru
shrnuje nésledujici tabulka. Vzorky oznacené velkym pismenem T piislusi okoli Tiineckych
Zelezéaren a vzorky oznacené velkym pismenem O naleZi lokalit¢ Liberty Ostrava.

Tabulka €. 8: Podrobnosti odbért provedenych v lokalitdch Ttinec a Ostrava

Zkratka vzorku Datum odbéru Souradnice mista odbéru
T1 14. 9. 2019 49°42'5.782"N,18°38'39.356"E
T2 14. 9. 2019 49°41'21.185"N,18°39'47.068"E
T3 14. 9. 2019 49°40'50.190'"'N,18°40'57.005"E
T4 14. 9. 2019 49°40'28.081"N,18°41'14.593"E
TS5 14. 9. 2019 49°39'58.451''N,18°40'48.146"E
T6 14. 9. 2019 49°39'37.356''N,18°40'13.806"E
T7 14. 9. 2019 49°39'26.868'"N,18°39'51.040"E
T8 14. 9. 2019 49°41'12.981''N,18°37'33.886"E
T9 14. 9. 2019 49°41'52.777"N,18°37'53.913"E
T10 14. 9. 2019 49°42'11.224'"'N,18°37'31.800"E
T11 14. 9. 2019 49°39'51.325"N,18°39'23.977"E
T12 14. 9. 2019 49°43'1.884"N,18°37'48.291"E
T13 14.9. 2019 49°42'15.704"N,18°38'6.116"E
T14 14. 9. 2019 49°42'26.385"N,18°38'12.280"E
T15 14. 9. 2019 49°41'57.656"N,18°38'57.177"E
T16 14. 9. 2019 49°41'56.107"N,18°40'2.972"E
T17 22.1.2020 49°41'16.537"N,18°40'30.019"E
T18 22.1.2020 49°40'2.160"N,18°42'1.369"E
T19 22.1.2020 49°40'37.754"N,18°41'58.067"E
T20 22.1.2020 49°40'55.749"N,18°40'22.202"E
T21 22.1.2020 49°39'5.268"N,18°41'49.473"E
T22 22.1.2020 49°39'43.848"N,18°41'49.888"E
T23 22.1.2020 49°39'44.386"N,18°39'37.437"E
T24 22.1.2020 49°39'32.691"N,18°38'52.866"E
T25 22.1.2020 49°40'56.767"N,18°38'2.626"E
T26 22.1.2020 49°39'56.804"N,18°37'56.996"E
01 14. 9. 2019 49°48'30.082''N,18°20'14.240"E
02 14. 9. 2019 49°48'12.864'"N,18°21'24.397"E
03 14. 9. 2019 49°47'56.282''N,18°20'39.564"E
04 14. 9. 2019 49°47'12.908''N,18°20'59.864"E
05 14. 9. 2019 49°47'48.019"N,18°19'52.093"E
06 14. 9. 2019 49°48'51.641''N,18°19'52.963"E
07 14. 9. 2019 49°48'52.013"N,18°20'12.479"E
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08 14.9. 2019 49°48'21.769"N, 18°18'0.334"E
09 14.9.2019 49°47'43.615"N,18°17'17.834"E
010 14.9. 2019 49°46'34.400"N,18°18'43.900"E
Ol11 14.9.2019 49°49'7.650"N, 18°20'55.300"E
012 14.9. 2019 49°47'58.411"N,18°21'41.706"E
013 14.9.2019 49°47'48.351"N, 18°21'7.562"E
014 14.9.2019 49°48'31.577"N,18°21'35.140"E
015 14.9. 2019 49°48'44.114"N,18°20'33.670"E
016 14.9.2019 49°49'23.751"N,18°21'59.743"E
017 10. 12. 2019 49°49'22.954"N, 18°20'6.894"E
018 10. 12. 2019 49°49'52.081"N,18°19'29.545"E
019 10. 12. 2019 49°49'59.729"N, 18°19'1.127"E
020 10. 12. 2019 49°50'24.740"N,18°18'13.002"E
021 10. 12. 2019 49°47'34.800"N,18°18'13.263"E
022 10. 12. 2019 49°47'39.114"N, 18°17'0.756"E
023 10. 12. 2019 49°46'49.590"N,18°17'28.353"E
024 10. 12. 2019 49°45'52.230"N,18°17'48.157"E
025 10. 12. 2019 49°46'11.627"N,18°18'28.635"E
026 10. 12. 2019 49°46'6.089"N, 18°19'22.168"E
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Obrazek €. 5: Schéma odbérovych mist v lokalité Tfinec [51]
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Obrazek €. 6: Schéma odbérovych mist v lokalité Ostrava [51]

3.1 Odbér vzorku

V réamci odbéru kazdého vzorku byl vZdy vytyCen Ctverec o hrané délky 1m, v jehoz
sttedu byl proveden odbér. Vzorky byly odebrdny v hloubce 10 cm pomoci plastové lopatky.
Nisledné byly ze vzorku vynaty hrubé necistoty a po vytvoreni smésného vzorku v ramci daného
odbérového mista, bylo asi 500 g vzorku pfeneseno do hermeticky uzaviratelnych sacku. [52]

3.2 ijrava vzorku

Vzorky byly umistény do predpfipravenych nddobek, vytvorenych z filtraéniho papiru
a vlozeny do susarny po dobu 3 hodin pfi 30°C. Po vysuseni byly vzorky kvartovany a nasledné
sitovany pomoci sit o hrubosti 2 a 0,5 mm. U takto ziskanych frakci nasledné doslo ke stanoveni
suSiny, pH a k BCR extrakci. [52]

3.3 Stanoveni suSiny

Jeden gram upraveného ptidniho vzorku byl pfenesen na dikladné vysuSenou a zvazenou
Petriho misku. Nasledné byl vzorek, i s Petriho miskou, zvdZen na analytickych vahach a umistén
do susarny po dobu 4 hodin na 105°C. Po vysuSeni do konstantni hmotnosti a ochlazeni byl
vzorek znovu zviZzen na analytickych vahach. Na zdkladé ubytku hmotnosti doslo ke stanoveni
susiny.[52]
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3.4 Stanoveni pH

Pfi urcovani pH byly na analytickych vahdch navdZeny 2g ptdniho vzorku a nésledné
pfeneseny do polyethylenové nadobky. Ke vzorku bylo pfiddano 10 ml 0,01 M CaClz a vzorek
byl umistén na automatickou tfepacku po dobu jedné hodiny. V dal$im kroku byly vzorky
ponechdny stani po dobu jedné hodiny, protfepdny a u kazdého vzorku bylo zméteno pH
pomoci sklenéné elektrody pH metru. [52]

3.5 Stanoveni mobility tézkych kovi sekven¢ni extrakci BCR

Stanoveni frakce vyménitelné a frakce vodou a kyselinou rozpustné:

Do polyethylenové nddobky bylo odebrano 0,2 g pidniho vzorku, k némuZ bylo nasledné
pfidano 10 ml 0,1 M kyseliny octové. Takto pfipravené vzorky byly ponechdny na
automatické tfepacce po dobu 16 hodin a poté byl extrakt po odd¢€leni v centrifuga¢nim
zatizeni preveden do zkumavky a uschovan v lednici. Timto postupem byly z pidniho
vzorku ziskany rozpustné a vymeénitelné kationty a kationty vdazané na karbonéty.

Stanoveni frakce redukovatelné:

Do polyethylenové nadobky bylo odebrano 0,2 g ptdniho vzorku, k némuz bylo nasledné
piidano 10 ml 0,5 M NH>OH-HCI a doslo k dpravé pH na hodnotu 2 pomoci kyseliny
dusi¢né. Takto ptipravené vzorky byly ponechiany na automatické tfepacce po dobu 16
hodin a nésledné byl extrakt po oddéleni v centrifugacnim zatizeni, pieveden do zkumavky
a uschovan v lednici. Timto postupem byly z pltidniho vzorku ziskany podily vdzané na
oxidy a hydroxidy Fe a Mn.

Stanoveni frakce oxidovatelné:

Do polyethylenové nadobky bylo odebrano 0,2 g ptdniho vzorku, k némuz bylo nasledné
pfidano 2,5 ml 8,8 M H>O». Takto pfipravené vzorky byly ponechdny na automatické
ttepacce po dobu 1 hodiny a nédsledné ponechany stini po dobu 1 hodiny. V dal$im
kroku bylo pfiddno 10 ml 1 M octanu amonného a doSlo k dpravé pH na hodnotu 2
pomoci kyseliny dusi¢né. Takto pripravené vzorky byly ponechdny na automatické
ttepacce po dobu 16 hodin a nasledné byl extrakt po oddé€leni v centrifugaénim zatizeni
pieveden do zkumavky a uschovan v lednici. Timto postupem byly z pudniho vzorku
ziskany podily vdzané na organickou hmotu a sulfidy.

Stanoveni residualniho frakce:

Do specidlné uzptisobené teflonové patrony bylo odebrano 0,5 g piidniho vzorku, k némuz
byly nésledné pfidiny 3 ml HCl a 9 ml HNO3. Patrony byly ndsledn¢ vloZzeny do
mikrovinného reaktoru, kde byly vystaveny teplotnimu programu o tfech krocich (prvni
krok: zahtivani na 200°C po dobu 15 minut, druhy krok: udrZzovani konstantni teploty
200°C po dobu 15 minut, tfeti krok: chlazeni vzorku po dobu 10 minut). Vzorky byly
nésledné prevedeny do zkumavek a centrifugovany, diky cemuz doSlo k oddéleni extraktu
od zbytkového podilu vzorku. Takto ziskané extrakty byly nésledné¢ pievedeny do
zkumavek a uschovény v lednici.
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Obrézek €. 7: Mikrovinny reaktor ETHOS EASY
[53, 54]

3.6 Stanoveni kationtové vyménné kapacity (KVK)

Kationtovd vyménnd kapacita je zdkladni veli¢inou charakterizujici vyménnou ptadni

sorpci a pii vypoctech procentudlniho nasyceni sorpéniho komplexu pudy kationty ji oznacujeme
jako T. K zjisténi této hodnoty je zapotfebi znit miru potencidlni pidni hydrolytické reakce
(Ha) a okamzity obsah vyménnych bazickych kationti (S).

Stanoveni Ha:

30

Na analytickych vahach byl navdZzen 1 g pidniho vzorku a pienesen do polyethylenové
vzorkovnice. Nésledn€ bylo pfidano 2,5 ml 1 M octanu amonného a vzorkovnice byly
ponechdny na automatické ttepacce po dobu jedné hodiny. V dalSim kroku byl roztok
filtrovan a 1,25 ml filtrdtu bylo pfevedeno do titracni baiiky, pfi¢emz doSlo k pfidavku
fenolftaleinu (3 kapky) a 10 ml destilované vody. Takto pfipraveny roztok byl ndsledné
titrovan do slab¢é riizového zbarveni pomoci 0,1 M roztoku NaOH. Na zédklad¢ zjisténé
spotfeby byly uréeny hodnoty potencidlni ptidni hydrolytické reakce, dle nasledujictho
vzorce.

_a‘C‘fNaOH‘K'l()OO
g

Ha

[mmol/kg]

(24)

Proménnd a vyjadiuje spotfebu roztoku NaOH, ¢ koncentraci roztoku NaOH, f faktor
NaOH, K korekci na octan amonny a g navazku vzorku.



Stanoveni S:

Na analytickych vahach bylo navédzeno 0,5 g ptidniho vzorku a preneseno do polyethylenové
vzorkovnice. Nésledn¢ bylo pfiddno 5 ml 0,1 M HCI a vSechny vzorkovnice byly ponechany
na automatické tiepaCce po dobu jedné hodiny. V dalSim kroku byl roztok filtrovan
a 2,5 ml filtratu bylo pievedeno do titra¢ni baiky, pfi¢emz doslo k ptidavku fenolftaleinu
(3 kapky) a 10 ml destilované vody. Takto pfipraveny roztok byl nasledné titrovian do
slabé riZzového zbarveni pomoci roztoku 0,1 M NaOH. Na zdklad¢ zjisténé spotieby
byly urc¢eny hodnoty okamzZitého obsahu vyménnych bazickych kationtl dle nasledujiciho
vZorce.

(@ f1)—(b-£2)-M-1000
g

S [mmol/kg]

(25)

Proménna a vyjadiuje mnozstvi pouzité HCI, fI faktor HCl, b mnoZstvi spotfebovaného
NaOH, f2 faktor NaOH, M molaritu roztoku a g navazku vzorku.

Stanoveni T:

Tato hodnota vyjadifuje maximalni sorpéni kapacitu vyménnych bazickych kationtl a je
rovna souctu potencidlni piidni hydrolytické reakce (Ha) a okamZitého obsahu vyménnych
bazickych kationti (S).

T=Ha+S
(26)
Stanoveni V:

Tato hodnota vyjadiuje procentudlni stupen nasycenosti sorpcniho komplexu vyménnymi
kationty a jednd se o veli¢inu kompletné charakterizujici kvalitu sorpéniho komplexu
daného ptdniho systému.

S
—_ — 0
V == -100 [%]

27)

[55]

3.7 Stanoveni rtuti

Ke stanoveni rtuti byl pouZzit jednoucelovy absorpéni spektrometr AMA 254 (advanced
mercury analyser). Tento piistroj umoZiuje pifimé stanoveni obsahu rtuti v pevnych i kapalnych
vzorcich, bez jejich predchozi upravy. Zatfizeni vyuziva principu generovani par kovové rtuti,
jez jsou ndsledné zachyceny na zlatém amalgatoru, ¢imZ je zajiSténa vysoka citlivost méfeni
a nezavislost vysledkli na ptidni matrici.
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V prvnim kroku procesu méteni byl otevien piivod kysliku. Ndsledné bylo nastartovdno
zafizeni AMA 254 a pfislusny pocitac, ktery disponuje programem k ovladani tohoto zafizeni.
Jednotlivé pudni vzorky byly navdZeny a pro samotné méteni umistény do kovové lodicky,
kterou bylo zapotiebi pied samotnym métfenim vycistit. Toto ¢iSténi spociva v nadavkovani
100 ul kohoutkové vody do lodi¢ky a v ndsledném spusténi programu pro &isténi. Cisténi bylo
opakovano a7z do doby, kdy zafizeni nezaznamenalo absorbanci méfeni vétsi nez 0,003.
Nésledné bylo provedeno slepé meéteni, na zdkladé kterého byla odvozena hodnota blanku,
coz se provadi méfenim koncentrace rtuti u prazdné lodic¢ky, kdy hodnota namétené rtuti nesmi
presdhnout 3 ng. V dal$im kroku byly analyzovéany vzorky o zndmé koncentraci rtuti, které se,
pro kontrolu spravnosti méteni, oproti znamé koncentraci, nesmély liSit o vice jak 10%. Poté
bylo nutné znovu spustit piislusny program pro ¢isténi lodicek. Nasledné probihalo méteni
pudnich vzorki, kdy bylo vzZdy do kovové lodicky navdZeno 50 mg pomoci analytickych vah
a lodicka i se vzorkem byla vloZena do analyzatoru, kde probihalo méfeni na zdklad¢ programu
o piedem definovanych parametrech. Jednotlivé parametry, jak pro samotné méteni, tak pro
meéteni slepého vzorku a cCiSténi, popisuje ndsledujici tabulka. Méfeni kazdého ptidniho
vzorku bylo provedeno vzdy tiikrit. Po samotném meétfeni byl v programu spustén krok
chlazeni a bylo vyckano, dokud teplota pece v analyzatoru neklesne pod 100°C. Na zavér byl
analyzdtor a ptislusSny pocitac vypnut a doslo k uzavieni ptivodu kysliku.

Tabulka €. 9: Parametry pro nastaveni AMA 254

Suseni vzorku Rozklad vzorku Ustaleni
Cisténi 60 120 45
Blank 60 60 45
Pudni vzorek 60 150 45

Obr. €. 8: Absorpcni spektrometr AMA 254 [56]

3.8 Stanoveni vybranych kovi

Kovy olovo, méd’, chrom, nikl, mangan a zinek byly stanovovany u extrakti residudlni
frakce BCR, kterd byla provadéna lu¢avkou kralovskou. Kovy byly analyzovany pomoci zafizeni
F-AAS, konkrétné zatizeni ContrAA 300 Analytik Jena AG, pficemz byl pii méfeni pouzit
hotédk o Sitce 50 mm a jako zdroj zafeni byla poZita xenonova vybojka. V prvnim kroku byl
zapnut pocita€ napojeny na samotné zafizeni, jakoZ i ptisluSné zatizeni. Dale byl na pocitaci
spustén ovladaci program AspectCS a byly nastaveny parametry metody pro méfeni vybranych
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kovll. Nésledné byla vytvofena kalibra¢ni fada z predem pfipravenych standardnich roztoki,
které byly pripraveny tak, aby byla koncentrace méteného kovu vZdy v rozsahu dané kalibrace.
Poté doslo k otevieni ptivodu acetylenu a vzduchu a k zaZehnuti plamene. Nédsledovalo méfeni
blanku a kalibra¢ni fady, ¢imZ byla vytvofena piislusna kalibra¢ni zavislost. V dal§im kroku
probéhla analyza samotnych vzorki, pfi¢emz méteni daného vzorku bylo vzdy tfikrat opakovéno.
V piipadech, kdy koncentrace méteného vzorku piekracovala rozsah kalibrace, byl dany vzorek

patfi¢né nafedén a méfeni bylo opakovano.

Tabulka ¢. 10: Parametry pro nastaveni ContrAA 300

VInova délka Vyska hotdku Pritok acetylen Kalibracni
[nm] [mm] — vzduch [I/h] rozsah [mg/l]
Pb 217,00 6 65 0-1,50
Cu 324,75 6 50 0-1,50
Cr 357,87 8 85 0-1,00
Ni 232,00 5 45 0-1,50
Mn 279,48 6 80 0-0,75
Zn 213,86 6 55 0-0,60

Obr. €. 9: Atomovy absorp¢ni spektrometr s atomizaci plamenem (ContrAA 300)

Kalibra¢ni zavislosti a meze detekce:

Tabulka €. 11: Meze detekce vybranych kovii

Prvek LOD [mg/1]
Pb 0,0479
Cu 0,0155
Cr 0,0665
Ni 0,0178
Mn 0,0191
Zn 0,0232
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3.9 Pouzité chemikalie

Dihydrét chloridu vdpenatého CaClz-2H>0 (min. 99 %): Penta

Peroxid vodiku H2O2 (29-32 %): Penta

Octan amonny CH3COONHj4 (min. 98 %): Lach-Ner

Kyselina octova ledovd CH3COOH (min. 99,8 %): Penta

Kyselina dusicnd HNOs (65 %): Penta

Hydroxylamin hydrochlorid NH2OH-HCI (min. 99 %): Penta

Hydroxid sodny NaOH (min. 98 %): Lach-Ner

Kyselina chlorovodikova HCI (35 %): Penta

Kalibra¢ni standard roztoku chromu (c = 1 + 0,002 g.I'"): Analytica Praha
Kalibra¢ni standard roztoku kadmia (c = 1 + 0,002 g.I'!): Analytica Praha
Kalibra¢n{ standard roztoku manganu (c = 1 + 0,002 g.I'"): Analytica Praha
Kalibraéni standard roztoku médi (c = 1 + 0,002 g.I'"): Analytica Praha
Kalibraéni standard roztoku niklu (c = 1 + 0,002 g.I')): Analytica Praha
Kalibra¢ni standard roztoku olova (c = 1 + 0,002 g.1I'!): Analytica Praha
Kalibraéni standard roztoku rtuti (c = 1 + 0,002 g.I'!): Analytica Praha
Kalibraéni standard roztoku zinku (c = 1 + 0,002 g.I'"): Analytica Praha
MiliQ voda

Destilovana voda

3.10 Pouzité pomicky a zaiizeni
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AMA 254 (Altec, CR)

ContrAA 300 (Analytik Jena AG, Némecko)
Susarna (model 500, Memmert, Némecko)

Sita o hrubosti 2 mm a 0,5 mm

Analytické vahy (Denver Instrument, Némecko)
Mechanické trepaci zafizeni (LT2)
Centrifugacni zafizeni

Mikropipety

pH-metr (WTW 320)

Zatizeni pro ptipravu ultra ¢isté vody (PURELAB Classic, Elga P1 5242)
Tlakova ldhev s kyslikem (Cistota 2,5; SIAD)

Tlakové ldhev s acetylenem (Cistota 2,6; Messer Technogas)



4 VYSLEDKY A DISKUZE
4.1 Geoakumulaéni index (/)

V rdmci hodnocené lokality Ttiinec byly nejvy$s$i hodnoty geoakumula¢niho indexu
vypocteny pro kovy rtut’ a olovo. Ve srovnani s ostatnimi odbérovymi misty vycniva odberové
misto 2 (Hg 3,51; Pb 2,99 a Cu 2,18). Hodnoty nad 3 jsou jiz klasifikovdny jako t&Zce
kontaminované a hodnoty v intervalu 2 - 3 jako stfedné aZ téZce kontaminované. Vysoké
hodnoty pak byly zaznamenény také u mist 1 (Hg 2,21 a Pb 2,28), 14 (Mn 2,01), 19 (Pb 2,34;
Cu 2,56; Cr 2,21), 20 (Pb 2,21) a 25 (Pb 2,10).

V piipad¢ lokality Ostrava patii nejvyssi hodnoty geoakumulacniho indexu rovnéz rtuti
a olovu. K vyrazné&ji kontaminovanym patii mista 16 (Hg 2,34), 8 (Zn 2,01), 20 (Cr 2,05) a 22
(Pb 2,33).

U celkového souctu hodnot Ige, pro viechny kovy v rdmci vSech odbérovych mist pro
danou oblast pfevysuje Trinec (82,69) ve svych hodnotdch Ostravu (75,67).

4
3

2

1 m MAX

0 H MIN

-1 MEDIAN
-2

-3

-4

Graf €. 7: Hodnoty odpovidajici kontaminovanym lokalitdm v oblasti Ttinec (/geo)

m MAX
= MIN
MEDIAN

Graf ¢. 8: Hodnoty odpovidajici kontaminovanym lokalitdm v oblasti Ostrava (/eo)
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Graf €. 9: Srovndni kontaminace v lokalitdch Ttinec a Ostrava (/geo)

4.2 Faktor obohaceni (EF)

V ramci hodnoceni faktrotu EF u lokality T¥inec bylo pozorovano zna¢né obohaceni
v piipad€ kovu rtut’ a olovo. Vyrazné vy¢nivajicim mistem je opé€t 2, s hodnotami Hg 71,13;
Pb 49,54; Cu 28,23 a Cr 21,83, pfiCemzZ jiZ hodnoty nad 40 odpovidaji extrémné vysokému
obohaceni a hodnoty v intervalu 20 - 40 velmi vysokému obohaceni. Vysoké hodnoty byly
zaznamendany také u mist 1 (Hg 28,89; Pb 30,29), 3 (Cu 20,24), 8 (Mn 25,08), 13 (Hg 23,00;
Pb 31,59; Cu 36,80; Cr 28,85; Zn 24,50), 14 (Pb 28,79; Cu 20,40), 25 (Hg 23,92; Pb 26,73).

V ptipadé lokality Ostrava piislusi nejvyssi hodnoty obohaceni rovnéZ koviim rtut’ a olovo.
K mistim s vyznamnéjsi kontaminaci patii 8 (Hg 22,16; Pb 20,02; Zn 25,01), 16 (Hg 31,42),
20 (Hg 20,57; Cr 25,75) a 22 (Hg 23,44; Pb 31,30; Mn 22,75).

U celkového souctu hodnot EF pro vSechny kovy v rdmci vSech odbérovych mist pro
danou oblast ptevysuje T¥inec (1920,09) ve svych hodnotach Ostravu (1691,43).
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Graf €. 10: Hodnoty odpovidajici kontaminovanym lokalitdm v oblasti Ttinec (EF)
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Graf €. 11: Hodnoty odpovidajici kontaminovanym lokalitdm v oblasti Ostrava (EF)
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Graf €. 12: Srovnani kontaminace v lokalitdch Tfinec a Ostrava (EF)

4.3 Index znecisténi (PI)

Tento index byl hodnocen z hlediska souctu dil¢ich indexiti PI vSech kovl pro dané
odbérové misto. V ramci lokality T¥inec se 3 nejvyssi kontaminace projevily u mist 1 (29,69),
2(50,85) a 13 (40,69). U lokality Ostrava se pak jednalo o mista 8 (29,05), 20 (24,37) a 22 (29,51).
Celkovy soucet vSech hodnot sumdrnich P/ pro danou lokalitu byl vyssi u Tr¥ince (462,65)

nez u Ostravy (407,55).
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Graf ¢. 13: Srovnani kontaminace v lokalitdch Ttinec a Ostrava (Plsum)
Graf ¢. 14: Srovnani celkové kontaminace v lokalitach Tfinec a Ostrava (Plum,)
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4.4 Index prahového znecisténi (/PI7)

V ramci hodnoceni indexu prahového znecisténi u lokality TFinec se 3 nejvyssi
kontaminace projevily u mist 8 (586,92), 13 (381,89) a 23 (447,83). U lokality Ostrava se
pak jednalo o mista 8 (176,82), 9 (184,58) a 22 (308,23). Celkovy soucet vSech hodnot IPIr
pro danou lokalitu byl vyssi u TFince (33 568,45) nez u Ostravy (24 058,92).
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Graf €. 15: Srovnani kontaminace v lokalitach Ttinec a Ostrava (IPIr)
Graf €. 16: Srovnani celkové kontaminace v lokalitdch Ttinec a Ostrava (IPIr)

4.5 Index celkového zatiZeni znecisténim (PLI)

V ramci hodnoceni celkového zatiZeni zneciSténim se u lokality TFinec projevily 3 nejvyssi
kontaminace u mist 1 (3,65), 2 (5,80) a 13 (5,09). U lokality Ostrava se jedna o mista 8 (3,88),
20 (3,10) a 22 (3,67). Pii tomto hodnoceni jsou hodnoty nad 5 klasifikovany jako velmi
vysoké zneciSténi a hodnoty v rozmezi 4 - 5 jako vysoké zneciSténi. U celkového souctu vSech
hodnot PLI pro danou lokalitu pievysuje TFinec (58,65) ve svych hodnotich Ostravu (55,16).
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Graf €. 17: Srovnani kontaminace v lokalitdch Ttinec a Ostrava (PLI)
Graf €. 18: Srovnani celkové kontaminace v lokalitich Ttinec a Ostrava (PLI)
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4.6 Index znecisténi Nemerow (Plyemerow)

V ramci hodnoceni indexu znec€iSténi Nemerow se u lokality TFinec projevily 3 nejvyssi
kontaminace u mist 1 (11,56), 2 (20,28) a 13 (15,74). U lokality Ostrava se jednd o mista 8 (11,22),
20 (9,49) a 22 (11,51). Pfi tomto hodnoceni jsou hodnoty nad 3 klasifikovény jako t&Zké znecisténi
a hodnoty v intervalu 2 - 3 jako primérné zneciSténi. Celkovému srovndni v souctu hodnot
Plnemerow pro vSechna mista v rdmci dané lokality vévodi TFinec (182,96) oproti Ostravé
(157,92).
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Graf €. 19: Srovnani kontaminace v lokalitdch Ttinec a Ostrava (Plyemerow)
Graf ¢. 20: Srovnani celkové kontaminace v lokalitach Trinec a Ostrava (PInemerow)

4.7 Ekologické riziko (R/)

N4

V rdmci hodnoceni ekologického rizika pro lokalitu TFinec se nejvyssi kontaminace
projevily u mist 1 (357,86), 2 (807,80), 13 (334,77), 14 (240,03), 20 (222,37) a 25 (283,41).
U lokality Ostrava se jednd o mista 8 (285,72), 9 (202,61), 15 (216,50), 16 (349.48), 20 (256,31)
a 22 (298,53). Pfi tomto hodnoceni jsou hodnoty nad 400 klasifikovany jako velmi vysoké
ekologické riziko a hodnoty v rozmezi 200 - 400 jako zna¢né ekologické riziko. U celkového
souctu vSech hodnot RI v rdmci dané lokality pievysuje TFinec (4903,10) ve svych hodnotiach
Ostravu (4101,76).
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Graf €. 21: Srovnani kontaminace v lokalitich Ttinec a Ostrava (RI)
Graf €. 22: Srovnani celkové kontaminace v lokalitdch Tfinec a Ostrava (RI)
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4.8 Pravdépodobnost toxicity (MERMQ)

V ramci hodnoceni pravdépodobnosti toxicity pro lokalitu T¥inec se nejvyssi kontaminace
projevily u mist 1 (0,74), 2 (1,49), 13 (0,80), 14 (0,54) a 25 (0,55). U lokality Ostrava, se jedna
o mista 8 (0,58), 16 (0,60) a 22 (0,55). Pfi tomto hodnoceni jsou hodnoty nad 1,5 klasifikovany
jako velmi vysokd pravdépodobnost toxicity a hodnoty v rozmezi 0,5 - 1,5 jako stfedni az vysokd
pravdépodobnost toxicity. Celkovému srovndni v souctu hodnot MERMQ pro vSechna mista
v ramci dané lokality vévodi T¥inec (10,78) oproti Ostravé (8,19).
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Graf ¢. 23: Srovnani kontaminace v lokalitdch Tfinec a Ostrava (MERMQ)
Graf ¢. 24: Srovnani celkové kontaminace v lokalitdch Ttinec a Ostrava (MERMQ)

4.9 Kontamina¢ni bezpecnostni index (CS/)

V ramci hodnoceni kontamina¢niho bezpec¢nostniho indexu pro lokalitu T¥inec se nejvyssi
kontaminace projevily u mist 1 (1,98), 2 (4,33), 13 (2,34), 14 (1,64) a 25 (1,49). U lokality
Ostrava se jednd o mista 8 (1,56), 16 (1,43), 20 (1,27) a 22 (1,49). Pfi tomto hodnoceni jsou
hodnoty nad 5 klasifikovdny jako extrémné vysokd zdvaznost, hodnoty v rozmezi 4 - 5 jako
velmi vysokd zdvaznost a hodnoty v intervalu 3 - 4 jako vysokd zdvaznost. U celkového souctu
vSech hodnot CSI v rdmci dané lokality pfevysuje Ttinec (33,25) svymi hodnotami lokalitu
Ostrava (26,14).
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Graf €. 25: Srovnani kontaminace v lokalitach Ttinec a Ostrava (CSI)
Graf €. 26: Srovnani celkové kontaminace v lokalitach Ttinec a Ostrava (CSI)
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4.10 Kvocient nebezpe¢i HQ a Index nebezpeci HI (dospély)

V ramci hodnoceni kvocientu nebezpe¢i dospélého organismu pro lokalitu T¥inec se
nejvyssi hodnoty projevily u kova Pb (0,27), Cr (0,16) a Ni (0,15). U lokality Ostrava se
jedna taktéz o kovy Pb (0,13), Cr (0,14) a Ni (0,26). Pfi tomto hodnoceni jsou hodnoty nad 1
klasifikovany jako ocekdvany vyskyt nepiiznivych tcinkd, pficemz tyto G¢inky sili se zvySujici se
hodnotou. Celkovému srovnéani v sou¢tu hodnot HI pro vSechny kovy dané lokality vévodi
Trinec (0,73) oproti Ostravé (0,63).
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Graf €. 27: Srovnani kvocientl nebezpeci pro vybrané kovy v lokalitach Ttinec a Ostrava (HQuospeiy)
Graf €. 28: Srovnani indexii nebezpeci v lokalitdch Ttinec a Ostrava (Hluospeiy)

4.11 Kvocient nebezpeci HQ a Index nebezpedi HI (dité)

V ramci hodnoceni kvocientu nebezpeci détského organismu pro lokalitu TF¥inec se
nejvyssi hodnoty projevily u kovi Pb (2,49), Cr (1,44) a Ni (1,38). U lokality Ostrava se
jedna taktéz o kovy Pb (1,19), Cr (1,27) a Ni (2,42). Pfi tomto hodnoceni jsou hodnoty nad 1
klasifikovdny jako ocekdvany vyskyt nepfiznivych ucinki, pfiCemZ tyto dcinky sili se
zvySujici se hodnotou. Celkovému srovnani v souctu hodnot HI pro vSechny kovy dané
lokality vévodi TFinec (6,79) oproti Ostravé (5,89).
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Graf ¢. 29: Srovndni kvocientll nebezpeci pro vybrané kovy v lokalitdch Ttinec a Ostrava (HQuie)
Graf €. 30: Srovnani indexii nebezpeci v lokalitdch Ttinec a Ostrava (Hluxe)
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4.12 Karcinogenni rizika CR a celkové karcinogenni riziko LCR (dospély)

V ramci hodnoceni karcinogennich rizik dospélého organismu pro lokalitu TFinec
disponuji potencidlnim karcinogennim pusobenim kovy olovo a chrom s hodnotami CR: Pb
(7,9-10°) a Cr (2,3-10%). U lokality Ostrava se jedn4 taktéZ o olovo a chrom s hodnotami
CR: Pb (7,4-10°%), Cr (2,0-10*). Pii tomto hodnoceni jsou hodnoty nad 1-10* klasifikovany
jako vysoké riziko pro rozvoj rakoviny a hodnoty mezi 1-10° - 1-10™* jako existujici, av§ak
pfijatelna rizika. Celkové karcinogenni riziko LCR &inf pro lokalitu T¥inec 2,4-10* a lokalitu
Ostrava 2,1-10*, coZ u obou lokalit odpovida vysokému karcinogennimu riziku.
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Graf €. 31: Srovnéni karcinogennich rizik vybranych kovil a celkového karcinogenniho rizika
v lokalitdch Tfinec a Ostrava (CRuaospety, LCRaospety)

4.13 Karcinogenni rizika CR a celkové karcinogenni riziko LCR (dité)

V ramci hodnoceni karcinogennich rizik détského organismu pro lokalitu TFinec disponuji
potencidlnim karcinogennim plisobenim kovy olovo a chrom s hodnotami CR: Pb (0,7-10%)
a Cr (21,6-10%). U lokality Ostrava se jednd taktéZ o olovo a chrom s hodnotami CR: Pb
(0,4-10%), Cr (19,1-10*). Pti tomto hodnoceni jsou hodnoty nad 1-10* klasifikovany jako
vysoké riziko pro rozvoj rakoviny a hodnoty mezi 1-10°-1-10* jako existujici, avsak
prijateln4 rizika. Celkové karcinogenni riziko LCR ¢&inf pro lokalitu TFinec 22,3-10* a lokalitu
Ostrava 19,410, coZ u obou lokalit odpovidad vysokému karcinogennimu riziku.
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Graf €. 32: Srovnan{ karcinogennich rizika vybranych kovi a celkového karcinogenniho rizika
v lokalitach Tfinec a Ostrava (CRuxs, LCRuirs)
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4.14 BCR

Pii analyze kadmia v extraktu lucavky kralovské a celého spektra vybranych téZkych kova
ve zbylych extraktech BCR, se vyextrahovand mnoZstvi kovii prokdzala jako nedostacujici
pro posouzeni, s ohledem na citlivost techniky F-AAS.
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5 ZAVER

Predmétem této diplomové prace bylo zmapovat znecisténi t€Zkymi kovy v okoli hutnich
podnikt v lokalitdch Ttinec a Ostrava pomoci indexti pro hodnoceni pid. Posouzeni probihalo
jak z hlediska obohaceni jednotlivych téZkych kovii na vybranych odbérovych mistech, tak
z hlediska jejich celkového puisobeni na ptdni vlastnosti a lidsky organismus.

Z hlediska geoakumula¢niho indexu byla vyhodnocena jako nejvice obohacend mista
T1, T2, T14, T19, T20, T25, 016, 08, 020 a 0O22. Mezi kovy, u kterych se projevily nejvyssi
hodnoty akumulace, patii u obou lokalit rtut’ a olovo. Nejrizikovej$Sim mistem se pak jevi T2,
kde se hodnota rtuti nachézi jiz v kategorii téZké kontaminace a hodnota olova je v tomto misté
jen velmi tésn€ pod hranici této kategorie. Zbyld zminénd mista spadaji do kategorie stfedni
az té¢zka kontaminace. U celkového srovndni v souctu vSech hodnot v rdmci dané lokality
pfevysuje Ttinec lokalitu Ostrava.

Hodnoceni na zdklad¢ faktoru obohaceni prokézalo jako nejvic obohacend mista T1, T2,
T3, T8, T13, T14, T25, 08, 016, 020 a O22. Mezi kovy, u kterych se objevila nejvyssi mira
obohacenti, patii v rdmci obou lokalit opét rtut’ a olovo. NejvyS$§im obohacenim disponuje
misto T2, u kterého se rtut’ i olovo nachdazeji v kategorii extrémné vysokého obohacent,
piicemz zejména rtut’ hranici této kategorie prevysSuje témei dvojndsobné. DalSi zminéna
odbérovd mista spadaji do kategorie velmi vysokého bohaceni, v rdmci kterych vyc¢nivaji
zejména mista T1 a T13. Pfi porovnani celkového obohaceni obou zkoumanych lokalit opét

prevysSuje Tiinec lokalitu Ostrava.

P1i aplikaci indexu znecisténi byly dané lokality posuzovany na zdkladé souctu indext
znecisténi jednotlivych kovil pro dané odbérové misto. Nejvyssimi kontaminacemi se projevila
mista T1, T2, T3, O8, 020 a O22. Podstatn¢ vyssi hodnoty oproti zbytku zkoumanych mist byly
zaznamenany u mista T2, které ndsleduje misto T13. Celkovému srovnani v souctu vSech hodnot

1 zde vévodi Ttinecka lokalita.

Posouzeni v rdmci indexu znecisténi /PIr, vyhodnotilo jako nejvice kontaminovana
mista T8, T13, T23, O8, O9 a 0O22. Toto hodnoceni je oproti sumarnimu indexu zneciSténi
vztahovéno k tabelovanym limitnim hodnotdm a vyjadiuje tudiz objektivni hodnotu znecisténi,
kterd neni vdzana k lokdlnim hodnotdm pozadi. Pfi srovnani obou lokalit pfevysuji vSechna
zminénd mista v lokalit¢ Ttinec lokalitu Ostrava a celkovému souctu hodnot rovnéZz vyznamné
vévodi lokalita Ttinec.

Indexy znecisténi PLI a Plnemerow Vyhodnotily jako nejvice kontaminovand odbérova
mista T1, T2, T13, O8, 020 a O22. Vyrazné prevySujici kontaminace byly zaznamenany
umist T2 a T13, u kterych spadaji vypoctené hodnoty PLI do kategorie velmi vysokého
znecisténi a zbylé hodnoty do kategorie vysokého znecisténi. Celkové srovnani v souctu
hodnot obou lokalit je pomérné vyrovnané, s mirnym vedenim lokality Ttinec. U indexu
Plnemerow jsou hodnoty pro vSechna zminénd mista klasifikovany jako tézké zneciSténi
s vyraznym piesahem hrani¢ni hodnoty. Pfi celkovém srovnani lokalit Tfinec a Ostrava opé&t
vévodi lokalita Ttinec.
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Z hlediska hodnoceni ekologického rizika byla jako nejnebezpecné€jsi odbérovd mista
vypoctena T1, T2, T13, T14, T20, T25, O8, 09, O15, 016, 020 a O22. Do kategorie velmi
vysokého rizika spadd jen odbérové misto T2, které ale proti ostatnim disponuje vice nez
dvojnasobnou hodnotou hrani¢ni hodnoty této kategorie. Ostatni mista spadaji do skupiny se
znaénym rizikem, kde svymi hodnotami vycnivaji mista T1, T13 a O16. U celkového souctu
hodnot v§ech odbérovych mist v rdmci dané lokality i zde Ttinec pfevySuje lokalitu Ostrava.

Hodnoceni pravdépodobnosti toxicity poukdzalo na nejvyssi kontaminace u mist T1,
T2, T13, T14, T25, 08, O16 a O22. Vsechna odbérova mista spadaji v ramci tohoto hodnoceni
do kategorie stfedni aZ vysoké pravdépodobnosti toxicity, pfiemZ velmi blizko hrani¢ni
hodnoty s kategorii velmi vysoké pravdépodobnosti se nachiazi odbérové misto T2. V celkovém
srovndni souctu hodnot obou lokalit byla zaznamendna vys$$i mira pravdépodobnosti
toxicity v Tfinecké lokalité.

Z hlediska kontamina¢niho bezpecnostniho indexu se jako nejnebezpecnéjsi odbérova
mista prokazala T1, T2, T13, T14, T25, O8, 016, 020 a O22. Nejvyssi hodnoty byly zaznamenany
u odbérového mista T2, které piislusi kategorii velmi vysokd zdvaznost, ndsledované mistem
T13 s kategorii stfedni zdvaZnosti. Ostatnim zminénym odbérovym mistim piislusi kategorie
nizkd az stfedni zdvaZnost a nizkd zdvaznost. U celkového srovnédni v souctu vSech hodnot
v rdmci dané lokality Ttinec pfevySuje lokalitu Ostrava.

Pfi hodnoceni kvocientu nebezpe¢i byly nejvyssi miry nebezpecnosti vypocitany pro
kovy olovo, chrom a nikl, a to jak v pfipad¢ Ttinecké, tak Ostravské lokality. U dospélého
organismu byly nejvyssi hodnoty vypocteny pro olovo u Ttinecké lokality a pro nikl u Ostravské
lokality, kdy vSak ob& hodnoty dosahuji jen asi ¢tvrtiny hrani¢ni hodnoty prokdzaného rizika.
V piipad¢ détského organismu ale pfevysSuji vSechna zminénd mista tuto hrani¢ni hodnotu
a v piipadé olova u Ttinecké lokality a niklu u Ostravské lokality se tyto hodnoty pohybuji
okolo 2,5 nédsobku hrani¢ni hodnoty. Ve srovnani celkového indexu nebezpeci opét
vévodi Ttinecka lokalita.

V ramci posouzeni karcinogenniho rizika byly u obou lokalit vypocteny hodnoty pro
chrom a olovo, pficemz riziko chromu jednoznacné prevysuje riziko olova. U dospé€lych jedinct
byla rizika spojend s ptisobenim olova klasifikovdna jako pfiijatelnd, zatimco v pfipadé chromu
se jednd o vysoka rizika pro rozvoj rakoviny. U détského organismu byla rizika obou kovll v rdmci
obou lokalit klasifikovana jako vysokd, piicemz v piipad¢ chromu se hodnoty pohybuji okolo
dvacetindsobku hrani¢ni hodnoty pro tato rizika. V posouzeni kombinovaného karcinogenniho
rizika opét pfevysuje Tiinecka lokalita tu Ostravskou.

Hodnoceni lokalit Tfinec a Ostrava bylo provedeno z velmi komplexniho hlediska, k cemuz
byla pouzita kombinace jedenicti indext znecCiSténi pro hodnoceni pid. Kazdy index svou
specifickou formou analyzoval miru pidni kontaminace té¢Zkymi kovy a soubor vSech téchto
vysledki nasledné poskytnul objektivni pohled na soucasnou kvalitu Zivota, a to z hlediska
moznych zdravotnich rizik v téchto exponovanych oblastech.

47



Vysledky vSech indexii pro hodnoceni ptid jednoznacné vypovidaji o vysoké zdvaznosti
kontaminace v rdmci obou zkoumanych lokalit a mezi nejvice alarmujici u vétSiny odbérovych
mist patif zejména rizika spojend s vysokym karcinogennim plisobenim vici détskym organismtim.

Zivot v lokalitich Ttinec a Ostrava se z dlouhodobé perspektivy jevi jako znadné rizikovy

a jednd se tak o problém, ktery by mély pfislusné statni i samospravné organy fesit s co mozna
nejvyssi urgenci.
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7 SEZNAM PRILOH A PRILOHY

Priloha ¢é. 1:

Hodnoty suSiny, hodnoty procentudlniho stupné nasycenosti sorpéniho komplexu vyménnymi
kationty (V), hodnoty KVK, hodnoty pH a hodnoty namétenych koncentraci vybranych kovi
pro lokalitu Ttinec (viz str. 54)

Priloha ¢. 2:

Hodnoty suSiny, hodnoty procentudlniho stupné nasycenosti sorpéniho komplexu vyménnymi
kationty (V), hodnoty KVK, hodnoty pH a hodnoty namétenych koncentraci vybranych kovi
pro lokalitu Ostrava (viz str. 55)
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Priloha ¢é. 1:

Hodnoty susiny, hodnoty procentudlniho stupné nasycenosti sorpéniho komplexu vyménnymi
kationty (V), hodnoty KVK, hodnoty pH a hodnoty namétfenych koncentraci vybranych kovt
pro lokalitu Ttinec

Susina KVK (T) oH (mg/kg)

[%] [mol/kg] Hg' Pb | Cu| Cr | Ni Mn Zn
T1 |83,46802|59,00891| 256,26 | 7,19 | 0,4121|162,0|49,4(58,0| 14,7 |1 396,0|254,0
T2 |82,07896|50,47490| 352,79 | 7,06 | 1,0146(265,0|72,1|74,7| 25,7|2101,0(329,0
T3 |86,10945|64,73973| 297,76 | 7,33 | 0,1692| 71,2|51,7(39,1| 17,4| 870,0|254,0
T4 |89,40166|42,09103 | 302,29 | 4,62 | 0,1562| 73,0|15,1(24,0| 4,6|1082,0|141,0
T5 |85,46308|49,70783| 278,18 | 6,53 | 0,2007 | 63,6|18,9(37,6| 7,0| 582,0(125,0
T6 |92,34995|60,67282| 267,04 | 7,57 | 0,0592| 22,2|14,5(40,1| 123| 856,0|120,0
T7 |88,25996 |47,42823| 265,88 | 535 | 0,1376| 53,4|12,4(21,4| 24| 606,0| 847
T8 |84,52167|65,00162| 299,95 | 7,57 | 0,0717| 35,6|25,9|68,1 |<LOD|3517,0|188,0
T9 |89,05611|44,39751| 283,69 | 4,52 | 0,1054| 59,8|13,9|28,3| 7,4| 6550/| 92,1
T10 |82,56057 |56,86853 | 284,07 | 7,28 | 0,1237| 58,2|23,4(34,0| 3,4|1304,0|151,0
T11 |85,74848 |46,32972| 260,83 | 5,80 | 0,2133| 71,9/10,6(/21,5|<LOD| 880,0|126,0
T12 |95,40225|61,62819| 272,60 | 6,15 | 0,1497| 57,5|25,8(38,2| 15,5|1327,0|138,0
T13 |87,33113|59,51377 | 302,51 | 6,30 | 0,3281(169,0|94,0(98,7| 15,6 |2645,0|484,0
T14 |82,51219|69,11869 | 284,08 | 6,15 | 0,2478|154,0|52,1|42,6| 4,7 |1208,0|278,0
T15 |91,90809 |45,07901 | 286,95 | 5,63 | 0,1417| 57,4|20,5(33,3| 8,7|1224,0|130,0
T16 |97,03947 |49,93268 | 279,26 | 5,58 | 0,1580(102,3|32,8(34,5| 20,9|1316,0|149,0
T17 |83,65375|61,40445| 315,97 | 6,31 [ 0,1910(105,1|33,8|25,1| 13,7|1058,0|163,0
T18 |98,46077 |57,21416| 246,07 | 5,77 | 0,1164| 64,5|259(24,2| 4,9| 667,0/101,0
T19 |87,24428 |64,82138| 298,98 | 6,12 | 0,1778| 77,9|46,6(/38,5| 5,0|1232,0|159,0
T20 |91,82472|67,50574 | 269,76 | 6,26 | 0,2642| 87,3|23,7|34,6| 4,9|1741,0|260,0
T21 |95,88288|56,21717 | 239,13 | 6,06 | 0,1183| 56,9|13,4|26,0|<LOD| 645,0|136,0
T22 |96,18754 |61,87364 | 229,50 | 6,40 | 0,0677| 47,9|23,9/23,4| 3,2| 654,0| 82,0
T23 |95,68690 |51,61482| 252,12 | 531 | 0,1778| 85,4|14,6|15,2|<LOD | 2 683,0|130,0
T24 |98,88889|67,97025| 273,92 | 5,81 | 0,1684| 359(30,6(/20,8| 15,55| 765,0|122,0
T25 |97,89084 |61,30448 | 226,33 | 590 | 0,3412(143,0|24,5(16,3| 8,6| 924,0|145,0
T26 |98,47260 |55,40060 | 274,64 | 591 | 0,1594| 47,8|22,0|14,2|<LOD | 1194,0|168,0

Oblast V (%)

* Primarni data AMA 254
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Priloha ¢. 2:

Hodnoty susiny, hodnoty procentudlniho stupné nasycenosti sorpéniho komplexu vyménnymi
kationty (V), hodnoty KVK, hodnoty pH a hodnoty namétfenych koncentraci vybranych kovt
pro lokalitu Ostrava

Susina KVK (T (mg/kg)
Oblast| "oy | V(%) [mol/l(<g)] PR g TPo| cu | cr | Ni| Mn | zn
O1 |91,29914]42,45386| 333,41 | 7,59 | 0,2084| 52,2 23,3] 27,9[18,7| 894,0] 87,2
02 |91,9258446,66814| 29565 | 6,54 | 0,1786| 55,0| 23,1| 41,9[150| 948,0] 161,0
03 |88,24707|47,62926 | 267,46 | 6,30 | 0,0790| 17,0] 11,4| 19,5|142| 641,0] 732
04 |89,56236|42,52030| 305,00 | 537 |0,1311|33,0| 14,2| 235/11,8] 757,0| 71,1
05 |86,79321]|52,67847 | 258,27 | 6,14 | 0,1001|39,3| 21,4| 32,1[20,8] 700,0] 148,0
06 |87,6674059,38703| 259,26 | 7,37 | 0,1804|32,0| 31,6| 37,6/19,8] 684,0] 117,0
07 |88,43198]49,04215| 273,18 | 6,37 | 0,1380| 254| 28,2| 34,3[17.6| 1113,0] 106,0
08 |86,09000|61,77340| 274,49 | 7,00 | 0,3009| 63,2 51,1| 54,3]18,8| 1212,0| 282,0
09 |90,19980|71,34211| 243,70 | 7,62 | 0,2143| 40,8 28,6| 57,0(18,7| 1269,0] 131,0
010 [90,66202|61,02209 | 224,53 | 7,34 | 0,0564| 20,4| 12,9] 29,3|11,8] 5450| 57,3
O11 |88,29936|46,65707 | 262,27 | 5,33 | 0,1179| 18,4| 132] 16,7|10,5| 476,0| 537
012 |83,76384|52,82357| 259,59 | 6,16 | 0,0643| 13,1 12,8| 22,7[11,2] 583,0| 46,8
013 |87,05086|57,58304 | 289,03 | 6,28 | 0,0715| 21,9| 16,5| 29,3|12,6| 730,0| 875
014 |81,84366|46,81296 | 296,57 | 6,08 | 0,0829| 22,8] 26,3| 38,1[19,1| 518,0] 98,8
015 |97,52495|55,86919| 237,55 | 534 | 0,2450| 36,1 26,7| 30,3/19.6] 601,0| 97,1
016 |84,01598 |54,50573| 269,80 | 5,93 | 0,4267|38,5| 31,3| 31,5/18,1| 743,0] 152,0
017 |80,96851]50,46961| 282,03 | 6,06 | 0,1522| 21,9] 17,2| 27,2[142] 7270 94,3
018 |87,62095|57,48014 | 246,16 | 6,02 | 0,1517| 23,1| 18,9] 30,8|13,0| 771,0] 123,0
019 |84,62846|47,43312| 265,48 | 521 | 0,1093| 19,8 16,1| 19,3[12,1| 443,0] 51,1
020 |89,65724|48,63400| 271,14 | 5,19 | 0,2794 | 36,0| 44,9]103,0[13,1| 915,0] 127,0
021 |76,51054|57,45635| 24548 | 557 | 0,1874|35,1| 30,4| 41,8(188| 776,0| 212,0
022 [81,38213]59,31286| 256,94 | 589 | 0,3183| 98,8 29,7| 43,3[13,4| 2138,0] 198,0
023 |88,95736|50,81930| 249,23 | 5,92 [ 0,0711| 13,3] 21,8 17,5/209] 390,0/ 50,0
024 |91,02180]53,25363| 262,63 | 6,03 | 0,126156,1| 20,6| 27,2|152| 651,0] 168,0
025 |84,05177|57,15265| 244,86 | 6,08 | 0,2114| 33,8| 31,6| 26,9|16,1| 683,0| 80,8
026 [81,12679|51,16261| 249,88 | 5,65 | 0,1199| 20,2| 10,9| 16,6| 94| 6510 522
* Primarni data AMA 254
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