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Uvod

Piady v zaplavovych zonach vodnich tokii jsou Casto kontaminovany fadou potencialné
toxickych latek. K negativnim dasledkiim povodni se fadi rizika spojend s piimym ucinkem
povodni (ohrozeni obyvatel, majetku), sekundarn¢ pak negativni zmény nékterych parametrt
pud: morfologické charakteristiky, mocnost A horizontu (ornice) - odnos erozi, struktura pady
(naruSeni pfiznivé agregatové struktury), zrnitost, ubytek nékterych makro a mikro prvki,
kontaminace anorganickymi a organickymi latkami. Zaplavové vody i sedimenty s sebou nesou
mnozstvi rizikovych latek a rizikovych prvki, jako dusledek vyplaveni priimyslovych areali,
skladist’ chemikalii, Cistiren odpadnich vod, Cerpacich stanic, skladek apod. Ke zvySovani
obsahti rizikovych latek pfispiva rovnéz sedimentace jemnych jilovitych ¢astic, na které jsou
kontaminanty vazany. Pii pravidelnych zaplavach jsou tak zjiStovany vysSi obsahy
kontaminantt v povrchovych vrstvach pud nez na okolnich pozemcich. Koncentrace rizikovych
prvka a latek tak mohou ptekrocit kritické limitni hodnoty, dané legislativnimi ptedpisy.
Sledovani a hodnoceni rizikovych latek v ptidach ohroZenych periodickymi povodnémi je nutné
pro véasné odhaleni ptekroceni limitnich hodnot danych legislativou a zamezeni nasledného
ohroZeni dalSich slozek ekosystému.

Kli¢ovou otazkou hodnoceni kontaminace zemédélské plidy je posouzeni rizika, vyplyvajiciho
z obsahu rizikovych latek v pidé vzhledem k ostatnim slozkam ekosystému: vzhledem ke
vstupim do potravniho fetézce a ohroZeni kvality a kvantity produkce prostfednictvim
transferové cesty ptida-rostlina. Tyto moznosti v souéasnosti nabizi Vyhlaska MZP ¢&. 153/2016
Sb., ktera které se svym pojetim piiblizuji jednoduchému hodnoceni rizik a poskytuje odborné
odvozené parametry zatéZe piid pro hodnoceni diferencovanych rizik pro rtizné transferové
cesty tykajici se potravniho fetézce, bezprosttedni ochrany ¢loveka ¢i produkénich funkei pad.
Vyhlaska MZP ¢&. 153/2016 ,,0 stanoveni podrobnosti ochrany kvality zemédélské pudy

W

ao0zméné vyhlasky €. 13/1994 Sb., kterou se upravuji nékteré podrobnosti ochrany
zemédélské piady zcela novym zplsobem, méni spektrum sledovanych rizikovych latek
a analytické postupy nutné k jejich zjistovani. V ramci vyhlasky tedy doslo k implementaci
novych diferencovanych limitnich hodnot a zasad, v jejichZ pozadi jsou nové poznatky ziskané
v ramci vyzkumu. Metodika ,,Hodnoceni kontaminace zeméd¢lské ptidy a ptidy nivnich oblasti
v kontextu platné legislativy* se zaméfuje na interpretaci aktualni legislativy, charakteristikou
sledovanych polutantfi, jejich vyskytem v zemédélskych padach a fluvizemich Ceské
republiky. Jelikoz pro uspé$né hodnoceni kontaminace zeméd€lsky vyuzivané piady

Vv zaplavovych zdénach je nejprve tieba ziskat v prvni fazi poznatky o obsahu vybranych
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stopovych prvkli a zneciStujicich latek (zejména perzistentnich organickych polutanti)
Vv nivnich pidach, jsou v metodice uvedeny také postupy pro optimalizaci vzorkovacich praci
a analytické metody v kontextu nové vyhlasky.

kontaminace, moznych dusledcich a zaroven nabizi feSeni pro postizené pudy. Pfi odpovédném
hodnoceni kontaminace plidy je obecnym zdjmem také hodnoceni potencionalniho zdroje
kontaminace, proto je vhodné kombinovat porovnéni urovné kontaminace s relevantnimi limity
(zejména s limity spojenymi s konkrétnimi riziky) s dalSimi postupy pro odhad potenciondlnich
zdrojl a interpretaci namétenych dat. Nékteré metody jsou soucasti této metodiky, dalsi postupy
véetné praktickych mapovych vystupd jsou uvedeny v paralelnim vystupu projektu — Skala
a kol. (2019).

Cil

Cilem metodiky je informovat o rizikovych prvcich a latkach, které je nutné sledovat
v zemé&délskych pudach v souvislosti s ohrozenim potravnich fetézci, shrnout metody vhodné
pro stanoveni obsahu kontaminantli zaplavovych z6n a popsat hodnoceni kontaminace na
zéklad¢ aktudlnich legislativnich ptedpisii. Cilovymi skupinami uzivateld metodiky jsou
organy statni spravy a samospravy, vlastnici zeméd¢€lské plidy a subjekty hospodatici na
zem&deélské pidé, se zaméfenim na rozhodovaci procesy ve smyslu ochrany kvality Zivotniho
prostiedi, pfedevsim zemédé€lské pudy a kvality zeméd¢elskych produkta.

Nivni pady

Nivni pudy, fluvizemé, se nachazeji v oblastech podél vodnich toki a jsou, nebo v prfedchozim
obdobi byly, pravidelné zaplavovany s riznou periodicitou. Pudni typ fluvizem je na Gzemi
Ceské republiky rozsifen zejména v nizinach, jsou patym nejrozsifenéjsim piidnim typem v CR,
fadi se k nejirodnéjSim ptidam, reprezentuji plochy intenzivni zemédé€lské ¢innosti a vyznamné
zdroje podzemni vody. PlGvodnimi porosty byly luzni lesy, druhotnymi tdolni louky.
Pidotvornym substratem jsou vyhradné nivni uloZeniny - fi€ni a poto¢ni naplavy (Némecek
a kol., 2001).

Padotvorny proces je Casto periodicky preruSovan akumulacni ¢innosti vodniho toku béhem
povodnovych udalosti, pii kterych se na tvofici se plidu uklad4d novy ndnos materialu. Diky
akumulacni ¢innosti nese profil pady fluvické znaky: vrstevnatost profilu a nepravidelné
rozloZzeni organické hmoty s vys$§im obsahem i ve spodnich vrstvach. Charakteristiky
ukladaného materidlu a zaplavové vody ovliviiuji ve vysledku i1 vlastnosti fluvizemé, jako je

zrnitost, obsah karbonati, organickych latek, ale rovnéz obsah rizikovych latek. Dlouhodobymi
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vyzkumy bylo prokazano, ze fluvizemé patii k nejvice znecisténym pudam jak ve Stredni
Evropé, tak v Ceské republice (Vacha a kol., 2006; Du Laing a kol., 2009; Lair a kol., 2009).
Z tohoto pohledu jsou tyto pudy specifické, Groven jejich znecCiSténi je dana periodicitou

a rozsahem povodnovych udalosti.

Vymezeni limitnich hodnot sméfujicich k ochrané€ potravniho fetézce

Hodnoceni kontaminace ptid ma zadsadni vyznam pro ochranu ptid. Stanoveni kritickych hodnot
krajinné sféry - biosféry, hydrosféry a z¢asti i atmosféry. Ochrana potravniho fetézce pted
vstupy rizikovych prvkil a perzistentnich organickych polutantd je soucasti SirS§tho konceptu
ochrany lidského zdravi. V uz§im smyslu a z pedologického hlediska sméfuje k vymezeni
kritické miry pfestupu rizikovych latek z ptidy do péstovanych rostlin, kterd indikuje riziko
fytotoxicity, zootoxicity a humanotoxicity.

Ptistup k hodnoceni kontaminace zeméd¢lskych pid je zaloZen na stanoveni limitnich obsaht
rizikovych prvkii a perzistentnich organickych polutantii v zemé&délskych piidach v Ceské
republice. V CR vymezuje limity obsahu rizikovych prvki a latek v zemédélskych padach
vyhlaska Ministerstva Zivotniho prostfedi ¢. 153/2016 Sb. Vyhlaska je provadéci vyhlaskou
zékona €. 41/2015 Sb. (Zakon ze dne 10. Gnora 2015, kterym se méni zakon ¢. 334/1992 Sb.
0 ochrané€ zemédélského piidniho fondu, ve znéni pozdéjsich predpist, a zdkon €. 388/1991 Sb.,
udavalo pouze maximalné ptipustné hodnoty (resp. hodnoty ptipustného znecisténi), jsou nyni
limitni hodnoty nastaveny podle urovné limitu, vlastnosti pidy, analytickych metod
a expozicnich cest. Vedle uptesnéni pedologickych vlastnosti a zmén analytickych metod je
nejvetsi zmeénou nastaveni dvou trovni limitd. Dvoustupiiovy systém limitnich hodnot udava
prvni stupeni, oznaceny ,,preventivni hodnota®, ktery vychazi z odvozenych pozad’ovych hodnot
zemé&délskych pud Ceské republiky. Druhy stupefi, oznatovany jako ,.indikaéni hodnota“, byl
odvozen ze studia transferu rizikovych prvka a latek. Zatimco stanoveni prvniho stupné,
preventivni hodnoty, ma zamezit nezddoucimu zvySovani obsahl rizikovych prvkl a latek
v zemédélské puade, ucelem stanoveni indikacnich hodnot je upozornéni na specificka
potencialni rizika.

Preventivni hodnoty jsou stanoveny pro rizikové prvky (As, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, V,
Zn) a perzistentni organické polutanty (ZPAU, XPCB, XDDT, HCB, XHCH, PCDD/F,

uhlovodiky C%4%). P¥i jejich prekrodeni v zemédélské ptidé je nutné zamezit aplikaci kald COV
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a rybni¢nich a ficnich sedimentl z divodu mozného zvyseni obsahli neZadoucich latek (mimo
specifické piipady, viz dale).

Indika¢ni hodnoty jsou rozdéleny na zakladé plsobeni a transferovych cest jednotlivych
polutantl ekosystémy a z téchto diivodil rozliSujeme:

e Hodnoty, pfi jejichz ptekroceni miize byt ohrozena zdravotni nezdvadnost potravin nebo
krmiv. Tato limitni hodnota je udavana pro As, Cd, Ni, Pb a Hg.

e Hodnoty, pii jejichZ piekroceni muze byt podezieni z ohrozeni ristu rostlin a produkcni
funkce ptdy. Tato limitni hodnota je udavana pro Zn, Ni a Cd.

e Hodnoty, pii jejichz prekroceni miize byt ohrozeno zdravi lidi nebo zvifat. Limitni
hodnoty je uddvana pro rizikové prvky (As, Cd, Pb, Hg) a rizikové latky (benzo(a)
pyren, PAU, XPCB, XDDT, ZHCB, HCH, PCDD/F).

Z74téZ pud rizikovymi prvky

Kontaminace pidy rizikovymi prvky a naslednd konzumace péstovanych plodin je
potencidlnim rizikem pro zdravi hospodarskych zvitat a ¢loveéka. Potencidlné rizikové prvky
jsou skupina kontaminantii zahrnujici kovy a metaloidy, které mohou vyvoldvat projevy
toxicity. Vzhledem k toxickym ucinkim muZzeme délit rizikové prvky na fytotoxické, vedouci
k inhibici rtstu rostlin a snizeni vynost plodin, a zootoxické (humanotoxicke), ohrozujici pti
vstupu do potravniho fetézce zdravi zvifat a ¢lov€ka. Rizikové prvky jako arzen, kadmium ¢i
olovo mtize piimo ¢i nepiimo ovliviiovat lidské télo (Li a kol. 2018). Rovnéz ptijem byt
esencidlnich prvkil s jinak prokdzanymi pozitivnimi U€inky miZe pii vysokém piijmu
nepfiznivé ovlivitiovat zdravi (Wu a kol. 2018). Fytotoxicita n€kterych rizikovych prvki,
kterymi jsou Zn, Cu a Ni muZe zpusobit poruchy metabolismu rostlin a omezeni jejich ristu
nebo tthyn. Vymizeni rostlinného pokryvu na siln¢ kontaminovanych plochach mlize nasledné
prispét k dalsimu $ifeni kontaminace do prostiedi.

Pro spektrum rizikovych prvki byly urceny preventivni hodnoty, které vyplyvaji
Z dlouhodobych vyzkumt a odbornych praci zabyvajicich se pozad’ovymi hodnotami

rizikovych prvki v ptidach (Vécha a kol., 2016).
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Preventivni hodnoty rizikovych prvki (mg/kg susiny) dle vyhlasky MZP ¢&. 153/2016 Sb.

Preventivni hodnota (mg/kg susiny)

Kategorie ptid As Be Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb \Y Zn
Normalni ptidy? 20 20 05 30 90 60 03 50 60 130 120
Lehké plidy ? 15 15 04 20 55 45 03 45 55 120 105

D Pudy zrnitostni kategorie pis¢ito-hlinité, hlinité, jilovito-hlinité a jilovité

2 Pudy zrnitostni kategorie pis¢ité a hlinito-pis¢ité

Preventivni hodnoty rizikovych prvki jsou rozdéleny do dvou kategorii na zdklad€ zrnitosti,
hodnoty pro ,,normalni“ pidy a hodnoty pro ,,lehké* pidy, pfi¢emz lehkymi ptidami se rozumi
pudy vzniklé na velmi lehkych piidotvornych substratech a zastoupeni jemnych ¢astic, mensich
nez 0,01 mm, které mohou tvofit maximalné 20% slozeni. Lehké pidy se vyznacuji nizkou
schopnosti vazat rizikové prvky, z toho diivodu jsou urcené preventivni hodnoty nizsi, aby bylo
zaruceno zamezeni vyplavovani rizikovych prvkl z téchto pld a nasledné kontaminaci dalSich
slozek prostiedi.

Analyticky se rizikové prvky stanovuji extrakci lu€avkou kralovskou, rtut’ v celkovém obsahu,
napi. metodou ,,AMA* (Analyzator AMA 254, jednotcelovy atomovy absorpéni spektrometr,
ktery se vyuziva pro stanoveni celkového obsahu rtuti) (VUMOP, v.v.i.).

Zjistovani prekroceni preventivnich hodnot v zemédé€lskych plidach je zasadni pro moznost
dalSich agrotechnickych operact, kterymi jsou aplikace Cistirenskych kalii a rybni¢nich a fi€nich
sedimenttl. V ptipadé piekroceni preventivnich hodnot v analyzované zemédélské pudé jiz neni
mozné tyto materidly aplikovat. Specifickou situaci je pfekro€eni limitnich preventivnich
hodnot na padach geogenn¢ anomalnich.

Puvod rizikovych prvka prvka (RP) v pidé mizeme obecné rozdélit do dvou skupin: na
geogenni, dany jejich obsahem v geochemicky anomalnich puadotvornych substratech,
a antropogenni, souvisejici s ¢innosti ¢lovéka. Pivod rizikového prvku je nutné odlisit, a to
zejména za ucelem redukce antropogenné indukovanych zdrojii rizikovych prvkd.
Antropogenni vstupy RP do pid jsou obvykle spojeny s vyskytem pro ekosystém rizikovych
mobilnich forem RP v ptd¢, v ptipadé geogenni zatéze, kde jsou RP vazany v krystalickych
miizkach minerald, je jejich mobilita nizka. JiZ samotné koncentrace RP v plidich ndm mohou
poskytnout prvni dilezitou informaci, ve vétSiné svétovych ptd sleduje obsah vybranych RP
nasledujici sestupnou fadu: Cr, Zn, Ni, Cu, Co, Pb, Cd (Kabata-Pendias, Pendias, 2001). Pokud
se jedna o pudu, v nizZ je toto pofadi vyrazné posunuto ve prospéch jednoho prvku, pak to jiz
znaéné posiluje moznost vyznamnych atropogennich vstupli. V piipadé bodového znecisténi
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muze byt voditkem k odhadu pivodu RP v piad¢ prostorové rozlozeni. Dalsi hledisko je
rozlozeni obsahli RP v piidnim profilu. Pokud koncentrace RP vzrlsta s hloubkou, mize to
svédCit o jeho geogennim pavodu. V piipadé fluvizemich je vSak tento zpisob urovani
nepouzitelny, jelikoz postupna sedimentace profilu mize nést pozustatky znecisténi vlivem
povodnovych udalosti a zatéz téchto ptid v nizsich vrstvach pidniho horizontu mize tak byt
vys$i, ackoli zdrojem neni geogenni zatiZeni.

Dulezitym ukazatelem mutize byt korelace mezi obsahem ptisluSnych RP v matecné horniné
a pud¢ (Kabata-Pendias, Pendias, 2001). Bylo vypracovano nékolik v praxi pouzitelnych metod
umoziujicich s jistou pfesnosti odhadnout velikost litogenni frakce RP v pudé¢. Naptiklad
nékteré z téchto metod pouzivaji Sc jako referencniho prvku, pfi¢emz se aproximativné
predpoklada, ze antropogenni vstup Sc do pudy je nulovy a ze pomér mezi mnozstvim Sc
pfitomnym v mate¢né horniné a v piidé je konstantni. Misto Sc se rovnéz nékdy pouziva Al*",
Y3 a Ti** (Shotyk a kol., 2000). Vzhledem ke komplikovanym trajektoriim sedimentarniho
vyvoje udolnich niv jsou v individudlnich fi¢nich systémech zastoupeny riizné sedimentarni
facie (Grygar & Popelka, 2016). Proto jsou pro odhad litogenni frakce pouzivany rizné prvky
pro normalizaci dat v zavislosti na sedimentarnich podminkach a pro rozliSeni sedimentarnich
facii (Grygar a kol. 2013). Vhodnymi prvky pro normalizaci koncentraci rizikovych prvki se
pro povodiové nivni sedimenty ukazuji zejména o Al, Ti, Rb, Zr, Sr (Novakova a kol. 2013,
Grygar a kol. 2013). Odvozeni litogennich pozadi pak umoznuje metodicky spravné vypocty
faktori nabohaceni a indexy akumulace (Coveli & Fonotolan, 1997). Obecné je vymezeni
geochemického pozadi a anomadlii komplikovdno rozmanitou statistickou distribuci obsahu
prvki v substratech jako disledek slozitych geologickych epizod obohaceni a ztrat téchto prvka
pii vzniku substratu, mineralizaci ¢i vlivem lidské ¢innosti. Proto odvozeni regionélniho pozadi
vyZzaduje robustni metodické nastroje, které jsou dostatecné citlivé k faktorim variability pudy
¢i sedimentu, coz plati zejména pro nivni pidy (Reimann & Garett, 2005; Dung a kol., 2013;
Grygar a kol., 2013). Vhodny vybér mista odbért vzorki, analyza stratigrafie (identifikace
zastoupenych sedimentarnich facii) spolu s vybérem vhodnych prvki pro normalizaci obsahti
je zésadni pro robustni hodnoceni prostorové a hloubkové zavislosti koncentraci rizikovych
prvki na zastoupenych sedimentarnich faciich (Grygar a kol., 2013). To vede nejen k moznosti
vyhodnoceni obsahii prvkii, ale také k odliSeni antropogenné kontaminovanych vrstev
sedimentd, a tim k nepfimému datovani sedimentarnich profili (Grygar & Popelka, 2016).
Dalsi metody, které mohou byt pouzity jako srovnavaci, pracuji s riznymi pomery izotopti Pb
v litosféfe a ptid¢, kde existuje vyznamna antropogenni frakce vykazujici praveé charakteristicky

a odlisujici pomér izotopt Pb (Mihaljevi¢ a kol., 2011).
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Jinou moznosti, kterd mize indikovat ptivod RP v pudé, je podil jejich mobilni frakce, nebot’
Vv pfipad¢ antropogennich vstupti jsou prvky v pudé zpravidla mén¢ zabudovény a podil jejich
mobilnich forem je vyssi nez v ptipadé geogenniho ptivodu. Pfi hodnoceni piivodu rizikovych
prvki jsou vhodnym nastrojem vicerozmérné statistické analyzy (Bortavka a kol., 2005, 2012).
Pti aplikaci vicerozmérnych statistickych postupti zaloZzenych na korelacnich/kovarian¢nich
vztazich je tfeba zohlednit fakt, Ze vétSina environmentalnich dat ma kompozi¢ni charakter —
tj. méfeni ve vahovych ¢i mnozstevnich podilech (mg/kg, ppm) je vzdy vyjadienim dat jako
casti celku a statisticka interpretace naméienych koncentraci je metodicky spravna v ptipadé,
Ze jsou brany v uvahu a uchovany informaci o podilech slozek (Aitchison 1982). Tyto postupy
tzv. kompozi¢ni analyzy dat jsou v poslednich letech pfedmétem aktivniho vyzkumu (Aitchison
& Egozcue, 2005) a praktické uziti nékterych metod je ukdzano v mapovém souboru, ktery
doplnuje metodiku — Skala a kol. (2019).

V ptipad€ piekroceni preventivnich hodnot a potvrzeni lokdlni geogenni zitéZze v misté
testované zemédelské plidy stanovené preventivni hodnoty neplati a po potvrzeni piislusSnym
ufadem je mozné upravené kaly z Cistiren odpadnich vod a sedimenty aplikovat, pii dodrzeni
dal$ich pravidel danych pfislusnymi vyhlaSkami. Identifikace geogenné anomalnich piid mtze
byt obtizna, zjisténé udaje je nutné porovnat s geologickou mapou a identifikovat zatéz v ramci
hloubky pldniho profilu, pfipadné se obratit na odbornd pracoviSté a stanovit hodnoty
rozpustnosti, vztazené napt. k vyluhu 2 mol/L HNOs, popiipadé¢ dalsich ¢inidel.

Orienta¢niho rozliSeni prevladajiciho plivodu zatéze pid rizikovych prvki v nivnich ptidach
miZze byt dosaZzeno porovnanim rozpustnosti RP, vyjadienych jako pomér jejich obsahli ve
slabsich extrak¢nich cCinidlech (2 mol/l HNOs a 0.025 mol/l EDTA) vici jejich obsahu
v extraktu lucavky krélovské. Na zékladé¢ vysledkli byly odvozeny referen¢ni hodnoty
rozpustnosti pro vybrané RP.

Uroveti kontaminace fluvizemi vzhledem k antropogennim a geogennim zdrojim zatéze byla
hodnocena v povodi Labe (Vacha a kol 2013). Pro posouzeni byla na podkladé¢ diivéjsich praci
(Némecek a kol, 2016, Vacha a kol., 2002), které odvodily riiznou rozpustnost rizikovych prvki
pochazejicich z riznych zdroji znecisténi, hodnocena rozpustnost rizikovych prvki ve
vzorcich pid odebranych pouze z fluvizemi.

Metoda vychdzi z hodnoceni realizovaného na zaklad¢ analyzy souboru pidnich vzork
s rozsahlejSim spektrem piadnich typi, odebranych na lokalitdch s riznym typem zatéze,
vybrany byly vzorky z oblasti se znamou informaci o typickém geologickém podlozi (litogenni,
chalkogenni, konfrontace s geologickou mapou) a oblasti s riznou prokazanou antropogenni

zatézi (imisni spady, historicka dilni ¢innost, fluvialni zatéz). Provedeny byly analyzy pudy
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extrakci lu¢avkou kralovskou, pro ziskani informaci o celkovych obsazich a extrakci 2 mol/L
HNO3z a 0,025 M EDTA pro ziskani informaci o potencidlné¢ mobilizovatelnych obsazich
rizikovych prvkii. Hodnoty rozpustnosti byly nasledné spocitany (obsah v 2 mol/L HNOs
(0,025 M EDTA) / obsah po extrakci lu¢avkou kralovskou * 100) a odvozeny byly hrani¢ni
hodnoty rozpustnosti referujici o typu zatéze pudy, procentudlniho poméru extrahovatelného
a pseudototalniho obsahu. Pro jednotlivé rizikové prvky byly zjistény rozdily v zavislosti na
typu zatéze. Nejvyssi rozpustnost rizikovych prvkl byla zjisténa ve fluvizemich (kontaminace
pii povodinovych udalostech) a ve vzorcich z imisné zatizenych lokalit. Pro geogenni zatéz jsou

charakteristické vyrazné niz§i hodnoty rozpustnosti rizikovych prvki.

Rozpustnost rizikovych prvka z ptdy (%) z rizného pivodu znecisténi (Némecek a kol. 1996,
Vécha a kol. 2002)

Extrakce 2 mol/L HNOs 0.025 mol/L EDTA

Typ zatéze geogenni imisni fluvidlni geogenni imisni fluvidlni
As 13 40 42 35 9.3 255
Be 15* 20-50 30-90 - - -
Cd 70* 87 95 51 40-72 95
Cr <10 <10 48-67 0.5 >1 >1
Cu 30 44 72 18 28 40
Mn 33 55 78 17 28 57
Ni - - - 25 40 60
Pb 32 57 83 50 > 60 > 60
Zn 20 50 70 25 > 40 > 40

Be* - odvozeno pro pidy vyvinutych na kyselych horninach
Cd* - odvozeno pro pudy vyvinutych na vapencich

Metoda byla nasledné¢ implementovéna na pouze na soubor vzorka fluvizemi (Vacha a kol.,
2013), pro rozliseni ptivodu zatéze jednotlivymi rizikovymi prvky v téchto pidach. Zvlast byly
spocitany hodnoty rozpustnosti pro ptudy ptekracujici preventivni limitni hodnoty vyhlasky
a pro pudy s obsahem rizikového prvku pod preventivni limitni hodnotou. Bylo zjisténo, Ze
nizka rozpustnost typickd pro geogenni zatéz se ve fluvizemich vyskytuje v tfadé Cr
>>Cd>Be>As a Zn. Cu a Pb vykazovaly vyssi hodnoty rozpustnosti a indikuji prevazujici
antropogenni zatéz fluvizemi t€émito prvky. ZvySena geogenni zatéz fluvizemi byla zjiSténa na
nékterych lokalitdch u arsenu a beryllia, pficemz byla v téchto pfipadech detekovana nizka
rozpustnost se zvySenym pseudototalnim obsahem (lucavka kralovskd). U dalSich prvkl byly

zvysené pseudototalni obsahy nasledovany jejich zvySenou rozpustnosti.
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Rozpustnost rizikovych prvki (2 mol/L HNO3)ve vzorcich fluvizemi (%)

As Be Cd Cr Cu Ni Pb Zn
A 28 29 92 10 52 30 68 35
B 48 18 95 67 77 no 90 55

A — zatéz ptesahujici pozad’'ové hodnoty zemédelskych pad V(VZR
B — zatéz pod pozad’ovymi hodnotami zeméd¢lskych pida CR
no — chybi relevantni data

Indikaéni hodnoty, pii jejichz ptekroceni miize byt ohrozena zdravotni nezavadnost potravin
nebo krmiv jsou stanoveny pro As, Cd, Ni, Pb, Tl, Hg. V ramci limitnich indika¢nich hodnot je
nové nejenom samotné zavedeni téchto limitd, ale zaroven i1 spektrum rizikovych prvka, kde je
kromé rizikovych prvki, pro které jsou stanoveny i preventivni hodnoty, zaméfena pozornost
také na thalium, které bylo v pfedchozich letech klasifikovano jako prioritni polutant. Pro tento
rizikovy prvek je stanovena indika¢ni hodnota, pfi jejimz prekroceni milize byt ohrozena
zdravotni nezdvadnost potravin nebo krmiv. U dvou prvki (Cd, Ni), je podstatné také pH pidy,
vzhledem k ovlivnéni mobility a nasledné zvySeni potencialni rizikovosti téchto prvkl vlivem
pH. Analyticky se rizikové prvky stanovuji extrakci lucavkou kralovskou, rtut’ v celkovém
obsahu, napf. metodou AMA (VUMOP, v.v.i.). Nové se pro rizikové prvky zavadi do
legislativy extrakéni ¢inidlo Imol/L NHsNQOg, tento vyluh je vhodny k posouzeni obsahu
mobilnich forem rizikovych prvka. Rozdé€leni do zrnitostnich kategorii vyuzivano pouze

v piipad¢ kadmia, ve spojeni s hodnotou stanovenou ve vyluhu 1mol/L NH4NOs3,

Indika¢ni hodnoty, pii jejichz ptekroceni miize byt ohroZena zdravotni nezavadnost potravin

nebo krmiv (mg/kg susiny) dle vyhlasky MZP ¢&. 153/2016 Sb.

Prvek Struktura pH/CaCl: Indikaéni hodnota (mg/kg)
lucavka 1mol/L NH4NO3
As - - - 1.0
Cd <6.5 15 -
Bézné pudy >6.5 2.0 0.1
Lehké pudy >6.5 2.0 0.04
Ni <6.5 150 -
>6.5 200 -
- - 1.0
Pb - 300 15
Tl - 10 0.2
Hg? - 15 -
DCelkovy obsah

Indika¢ni hodnoty, pii jejichz ptekroceni miize byt ohrozena zdravotni nezavadnost potravin
nebo krmiv jsou stanoveny pro Cu, Ni, Zn. Jedna se o potencialné fytotoxické prvky, v piipadé

rizikovych prvki s fytotoxickymi ulinky miize pifi péstovani rostlinné produkce na
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kontaminovanych pudach dojit k omezeni ristu rostlin vlivem zmén metabolickych procest.
Na siln¢ kontaminovanych plochach miize dojit vlivem S§ifeni kontaminace vodni a vétrnou
erozi i k uhynu veskeré rostlinné produkce. Analyticky se stanovuji extrakci lu¢avkou
kralovskou a extrakci 1mol/L NH4NOz3. Tyto indika¢ni hodnoty jsou stanoveny ve vice
urovnich podle pH ptdy, vzhledem k tomu, Ze biopfistupnost rizikovych prvka rostlinam je
dana ptedevsim spektrem piidnich vlastnosti, z nichz je vyznamna ptdni reakce, vedle obsahu

a kvalita organické hmoty, kationtové vyménné kapacity apod.

Indika¢ni hodnoty, pfi jejichz piekroCeni miize byt podezieni z ohrozeni riistu rostlin

a produkéni funkce pdy (mg/kg susiny) dle vyhlasky MZP &. 153/2016 Sb.

Prvek Struktura pH/CaCl: Indikaéni hodnota (mg/kg )
Lucavka Imol/L NH4NO3
Cu <5 150 -
5-6.5 200 -
>6,5 300 -
- - 1.0
Ni
<6.5 150 -
>6,5 200 -
- - 1.0
Zn 400 -
- 20

Tteti tirovni indika¢nich hodnot jsou limitni hodnoty, pfi jejichZ ptekroceni miize byt ohrozeno
zdravi lidi a zvifat. Analyticky se rizikové prvky stanovuji extrakei luc¢avkou kralovskou, rtut’
v celkovém obsahu, napt. metodou AMA (VUMOP, v.v.i.) a jsou dany pro As, Cd, Hg a Pb,
které jsou fazeny mezi vyznamné zootoxické, humanotoxické rizikové prvky s vyznamnym

potencidlnim rizikem pro zdravi.

Indika¢ni hodnoty rizikovych prvki, pfi jejichz piekroceni mize byt ohrozeno zdravi lidi

a zvifat (mg/kg sudiny) dle vyhlasky MZP ¢&. 153/2016 Sb.

Prvek Indikacni hodnota (mg/kg)
As 40
Cd 20
HgY 20
Pb 400
)Celkovy obsah
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Obsahy rizikovych prvki v zemédélskych padach a fluvialnich zonach Ceské
republiky

Z4téz zemédélskych pud Ceské republiky je ovlivnéna zejména bodovymi zdroji znegisténi,
v ramci odbornych tkold a projektd fesenych na VUMOP, v.v.i. zji§tovany obsahy rizikovych
prvkit v hodnotach piekracujicich limitni hodnoty dané legislativou. V ptipadé rizikovych
prvka se Casto jedna a zvysSenou zatéz danou bud’ geogenné - geologickym podlozim, nebo
antropogenni ¢innosti. Zatéz fluvidlnich zon je specifickym tématem, vzhledem ke kombinaci
intenzivniho zemédélského vyuzivani téchto oblasti a zdroven prokdzanymi vys$Simi obsahy

polutant.

Geogenni a antropogenni zatéz v Ceské republice

Geogenni zatéze pid zvysuji v nekterych ptipadech celkové koncentrace nékterych RP i ve
svrchnich horizontech ptad. Riziko prestupu téchto prvki do zemédélské produkce
z geochemicky anomalnich pid je vSak podstatné nizs$i, ve srovnani s antropogenni
kontaminaci pady z divodu pevnéjsich vazeb v pidé (Vacha a kol., 2002). Ptirodni geogenni
pozadi RP je dano substratem pid a je ovlivnéno existenci zrudnénych zon v oblastech
vyvielych nebo metamorfovanych hornin. V podminkach Ceské republiky byly vymezeny tii
hlavni skupiny ptd, vyvinutych na substratech se zvySenymi obsahy nékterych RP:

v pudy (predevSim kambizemé) ze svahovin bazickych a ultrabazickych hornin se
zvySenymi obsahy zejména Ni, Cr, Co a V (CediCe, hadce, diabazy, amfibolity, ale i syenity
aj.),

v pudy (pfedevsim kambizemé) ze svahovin kyselych vyvielych nebo metamorfovanych
hornin, ovlivnénych existenci metalogennich zon, se zvySenymi obsahy zejména As, Cu, Zn,
Pb,

v pudy ze svahovin produktil zvétravani n€kterych vapenci se zvySenymi obsahy zejména
Cd, dale i Cr, Ni aj. (Némecek a kol., 2010).

K hlavnim antropogennim zdrojim kontaminace ptidy patii atmosférickd depozice, hutnictvi,
spalovani fosilnich paliv (zejména uhli), mobilni zdroje (automobilismus), organicka
a mineralni hnojiva, vapnéni, pesticidy, kaly z Cistiren odpadnich vod, odpady z domécnosti
a pramyslu. (Makovnikova a kol., 2006). Ptisun emisi do pudy neni rovnomérny; extrémné
vysoké obsahy rizikovych prvkii nalézame v blizkosti dilnich a metalurgickych zéavodi,
v humusovych horizontech v ptipadé Pb a Zn pievysujici az 1 %. (Li, Thornton, 2001, Ettler
a kol., 2005). Zdrojem kontaminace tézkymi kovy muize byt i zemé&délska vyroba. Jedna se
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napf. o vyuziti primyslovych hnojiv, zejména fosfatovych, pfi jejichz aplikaci se do pudy
dostavaji kadmium, ale také chrom, arsen nebo olovo (Kafka a kol., 2002, Tlustos a kol., 2007).
Také pesticidy mohou byt zdrojem rizikovych prvkl (olova, arsenu, médi, kadmia a rtuti)
v pud¢ (Kafka a kol., 2002), podobné jako aplikace ¢istirenskych kali na pudu (Han¢ a kol.,
2007). Kaly predstavuji vysoky piijem makroprvki (dusik, fosfor, draslik, vapnik, hotcik)
a organické hmoty do pldy, ale také rizikovych prvki, organickych polutantti a patogennich
mikroorganismi (Han¢ a kol., 2007). V neposledni fadé patii k antropogennim vstuptim
rizikovych latek do pady také zavlahy znecisténou ficni vodou na piscitych pudach fi¢nich
teras, zaplavy ve fluvidlnich oblastech, pfevrstvovani piid stavebnimi odpady, deponie odpadi

bez provedeni rekultivaci a nejriznéjsi havarie.

Arsen (As)

Arsen patii mezi humanotoxické (zootoxické) prvky, prokazany karcinogen 1 kategorie, jeho
toxické ptisobeni je spojeno s poskozenim klize, neuropatiemi, vaskularnimi chorobami (Tan
akol, 2016). V pidach Ceské republiky As miize v pfipadé panevnich t&zebnich oblasti
reprezentovat stiet obou typt zaté¢zovych zdroji, tedy geogenné zvysSeného podilu v ptdach
a antropogenniho ptivodu, nicméné vyznamnéjsi jsou geogenni zdroje tohoto prvku.
Antropogennim zdrojem arsenu je obecné spalovani fosilnich paliv, hutni a rudny pramysl,
vyroba barviv, aplikace nékterych insekticidii a herbicidi, textilni a sklafsky pramysl.
V ptipadé geogenni zatéze mulzeme rozliSit jeho zastoupeni v hornindch na litogenni
a chalkogenni, v ramci tizemi CR se setkdvame s ob&éma typy geogenni zatéZe arsenem,
litogenni vyskyt byl lokalizovan napt. v granitech v oblasti Pfibramska a Sedl¢anska nebo
Nachoda. Mezi oblasti se zvySenymi geogennimi obsahy As patfi napf. oblast vyskytu
zlatonosnych hornin u Mokrska, okoli Kutné Hory, severozapadni Cechy, okoli P¥ibrami.
Ptevazujici antropogenni zatéz se typicky vyskytuje v severo¢eském regionu.

Primérna hodnota As v orni¢nich (drnovych) horizontech fluvizemi je 14,6 mg/kg. Preventivni
hodnoty dané vyhlaSkou €. 153/2016 Sb. jsou v piipad€ vyskytu arsenu v rdmci fluvidlnich
oblasti piekracovany na cca 8 % lokalit. Preventivni hodnota pro As je v zemédélskych pudach
CR c¢asto prekradovana (Sledovani cizorodych latek, VUMOP, v.vi), coZ vyznamné
komplikuje aplikaci sedimenti a kaltt COV. Aktuélni legislativa upravila preventivni hodnotu
na 20 mg/kg (dive 30 mg/kg).

V ramci sledovani vyskytu arsenu podél vodnich tokl byla zvySend zatéz zjisténa predevsSim
Vv povodi Ohte. Nadlimitni obsahy arsenu se vyskytovaly na tocich v povodi Labe. ZvySené

obsahy arsenu byly sledovany lokalné ve vazbé na potencionalni zdroje, naptiklad v zaplavové
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zon¢ Klejnarky s potenciondlnim antropogennim vstupem z lokality Kaik u Kutné Hory
(sttedoveka tézba stiibra). V zaplavové zoné Klejnarky bylo zaznamenano i vyrazné prekroceni
indikacni limitni hodnoty, pii jejimz pfekro¢eni mize byt ohroZeno zdravi lidi a zvitat. Limitni
indika¢ni hodnota, pii jejimz piekroceni miize byt ohrozena zdravotni nezavadnost potravin
nebo krmiv pfekroCena nebyla, tato hodnota je u As stanovena pro vyluh Imol/L NH4NOs3

zohlednujici mobilni (biodostupnou) frakci rizikového prvku.

Beryllium (Be)

Beryllium 1 jeho slouceniny jsou vysoce toxické latky a fadi se mezi karcinogeny 2. kategorie.
Be se dostava do zivotniho prostedi vlivem primyslové vyroby (zbranég, lasery), dilni a hutni
¢innosti. Hlavnim zdrojem jsou imise z t€Zebni ¢innosti (Shah a kol., 2016). Geogenné je Be je
zastoupeno v cyklickém silikatu berylu. V podminkach Ceské republiky je Be také typickym
predstavitelem rizikového prvku, ktery se dostavd do pid kombinaci geogennich
a antropogennich zdroju. Stiet geogenni a antropogenni zatéze vede k naristu prvku v ptdach,
ptikladem je severocCesky region. ZvySené¢ hodnoty Be se vyskytuji zejména v severnich,
severozapadnich Cechach, hodnoty vysoce pfesahujici limitni preventivni hodnoty se typicky
vyskytuji v okresech Karlovy vary, Teplice, Sokolov, nicméné s hodnotami Be ptekracujicimi
limitni hodnoty se setkavame ve viech okresech Ceské republiky. V ramci zaplavovych oblasti

CR byla zaznamenana piekroéeni preventivnich hodnot na lokalitach feky Ohfe.

Kadmium (Cd)

Kadmium se fadi k vyrazné€ zootoxickym prvkim, chronicka expozice kadmiu zpasobuje fadu
zdravotnich problémil, plicni nadory, nemoci ledvin, osteoporézu (Wu a kol., 2018).

K vyznamnym antropogennim zdrojim kadmia patii spalovani a taveni sulfidli obsahujicich
kadmium, spalovéani fosilnich paliv, emise z energetického, metalurgického a chemického
prumyslu, aplikace hnojiv s vysokym obsahem kadmia na pidu. Geogenné se Cd vyskytuje
V horninach v chalkogenni formé, kdy doprovéazi Zn v rudach v mineralu kalaminu, ¢ast&jsi je
jeho vyskyt litogenni, izolovano bylo napf. z &editt. V podminkach CR ho nalézime
v n¢kterych vapencich. V ptipadé¢ Cd vSeobecné ma znaény vyznam jeho antropogenni vstup
do zemédélskych pud. Zvysené hodnoty Cd se vyskytuji v oblasti severnich a severozapadnich
Cech, Ostravska, v okoli Piibrami, Berouna. Aktualni legislativa mirné zvysila preventivni limit
pro Cd (0,5/0,4 mg/kg), vzhledem k respektovéani antropogenni difaizni zatéze ptid CR. Nové
byla pro Cd stanovena limitni indikac¢ni hodnota, pfi jejimz piekroceni muze byt ohrozena

zdravotni nezavadnost potravin nebo krmiv a také indikacni limitni hodnota, pfi jejimz
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piekroceni mize byt ohrozeno zdravi lidi a zvifat. V pfipadech indikacnich hodnot pro
zdravotni nezdvadnost potravin nebo krmiv je vyznamné také stanoveni piidniho pH.

V nivnich padach bylo kadmium potvrzeno jako zévazny kontaminant zaplavovych oblasti
vodnich tokd Ceské republiky, byl u ndj zjistén nejvyssi vyskyt prekroceni limitnich hodnot.
Nejvyssi hodnoty obsahu kadmia byly naméfeny v zemédé€lsky vyuzivanych pudach
Vv zaplavovych zonach feky Ohfe. Zvysené hodnoty byly zaznamendny také v zaplavovych
oblastech Labe, v zaplavovych zonach Berounky, vodnich tokt v severomoravském regionu -
Odry, Beévy. Preventivni hodnoty dané vyhlaskou ¢. 153/2016 Sb. jsou v piipadé kadmia
ptrekracovany v cca 30% piipadl. Zaznamenana byla i piekroceni indika¢nich limitnich hodnot,
pfijejimz ptekroCeni mize byt ohrozena zdravotni nezavadnost potravin nebo krmiv a ohrozeno

zdravi lidi a zvifat.

Kobalt (Co)

Kobalt je ve stopovém mnozstvi esencidlnim prvkem, jako soucast vitaminu B12, nicméné pfili§
vysoké koncentrace kobaltu zejména ve formé vdechovaného aerosolu mohou poskozovat
zdravi vlivem neptiznivych ucinki na dychaci cesty. Potencialnim rizikem je také konzumace
rostlinné produkce z kontaminovanych mist. Antropogenni vstupy Co do prostiedi jsou
zejména tézba a spalovani uhli, zpracovani kobaltovych rud. Geogenné se Co vyskytuje ve
slouceninach s dal§imi prvky v rudnych zilach.

Nadlimitni obsah Co neni v zemédélskych ptidach Ceské republiky &asty. Zaznamenan byl
Vv severoCeském regionu — Teplice, Usti nad Labem, Most, Chomutov. Mezi sledovanymi

lokalitami zaplavovych zén CR nebyl zaznamenéan zvyseny obsah Co.

Chrom (Cr)
Chrom fadime mezi rizikové prvky, nicméné toxicita zavisi na jeho mocenstvi. V pidé se

vyskytuje nejéastéji jako trojmocny Cr'"!

, relativné malo pfistupny rostlindm a ptestup k dal§im
slozkam potravniho fetézce je nepravdépodobny i pii péstovani plodin na kontaminované ptid¢,
Cr'" navic predstavuje esencialni prvek potravy pro rovnovédhu metabolismu cukri a tuk.
Vysoké mnozstvi chromu v pidé se projevuje predevsim snizenymi vynosy na silné
kontaminovanych ptdach. (Bencko a kol, 1995). Antropogennimi vstupy Cr do prostredi
pfedstavuji zeyjména spalovani uhli, skladkovani odpadll z primyslu obsahujicich chrom.
Geogenn¢ vyskytuje prevazné v litogenni formé€, je zastoupen v ultrabazickych
metamorfovanych horninach, vyskytuje se spole¢né s rudami zeleza. V ramci zemédélskych

ptd CR se vyskytuji prekrogeni preventivnich limitnich hodnot ¢asto v zavislosti na geogennim

podlozi, napf. v oblasti tfebi¢ského masivu. V této oblasti bylo zjisténo piekroceni
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preventivnich hodnot pro Cr v poloviné sledovanych vzorkl ze zeméd¢€lskych pud (Sledovani
cizorodych latek, VUMOP, v.v.i.) se zaznamenanou maximalni hodnotou obsahu Cr 1098
mg/kg. Vyssi obsahy Cr vlivem antropogenni ¢innosti jsou zaznamenavany v okresech
severoCeského regionu. Obsahy Cr piekracujici preventivni hodnoty vyhlasky se vyskytuji

V nive feky Labe, se zjisténym maximem v Pistanech.

Med’ (Cu)

M¢d’ se fadi mezi stopové prvky, podili se na tvorbé enzymii a ¢ervenych krvinek. Pro rostliny
je v nizkych koncentracich biogennim prvkem. Ve vysokych koncentracich je nicméné pro
rostliny fytotoxicka a u vyssich organismil mize vést k fad¢ zdravotnich poruch. Antropogenné
vstupuje Cu do prostiedi pfedevsim spalovanim fosilnich paliv a aplikaci prostfedkii pro

ochranu rostlin. Geogenn¢ se nejcastéji vyskytuje ve formé sulfidi (chalkopyrit, chalkosin).

Obsahy Cu piekracujici preventivni hodnoty v ramci zemé&dé&lskych pad CR nejsou ¢asté, vyssi
zatéze se vyskytuji v oblasti severoceského kraje. V ptidach zaplavovych oblasti Ceské
republiky byly nalezeny obsahy Cu (extrakce lu¢avkou kralovskou) od 6,4 do 157 mg/kg.
Preventivni hodnoty dané vyhlaskou ¢. 153/2016 Sb. byly ptekroceny ve 4 % ptipadi, jednalo
se o zéplavové zony teky Ohte, kde jsou tyto obsahy zpiisobeny pravdépodobné geogenné.
Vyssi obsahy Cu se ¢asto vyskytuji v oblastech s dlouhodobou aplikaci fungicidl na bazi médi.
Zvysené obsahy Cu nalezené ve fluvizemich uvadi i Kabata-Pendias and Pendias (2001). Ve
sledovanych ptidach nebyla piekrocena indika¢ni hodnota, indikujici ohrozeni rostlinné
produkce. Naproti tomu obecné uznavany fytotoxicky limit, ktery uvadi Kabata-Pendias and
Pendias (2001) jako 100 mg/kg a jehoZ piekroceni miiZze predstavovat i vazné ohroZeni kvality
pudy, byl ve sledovaném souboru ptd piekrocen dvakrat. Fernandez-Calvifio a kol. (2009)
uvadéji, ze je dilezité predem urcit biodostupnost Cu pro rostliny, protoze samotné celkové

obsahy Cu v ptudach o jeji fytotoxicité nevypovidaji.

Rtut’ (HQ)

Rtut’ je vysoce toxicky prvek, nejrizikovéjsi jsou jeji organické slouc¢eniny (metylnata rtut’), ma
schopnost poSkozovat bunécné struktury, je moznym karcinogenem. Pro rostliny je rtut’ §patné
piijatelnd a fytotoxické ucinky jsou nizké. Geogenné se rtut’ vyskytuje prevazné ve formé
sulfidickych rud, vzacné i jako elementérni prvek. Hlavnim minerdlem a zdrojem pro néslednou
vyrobu je sirnik rtutnaty, HgS (rumélka neboli, cinabarit) (Holoubek, 2004). V naSich ptidach
nejsou znamy lokality s pfirozené zvySenou pozad’ovou hodnotou. Veskeré nadlimitni obsahy

jsou antropogenniho pivodu. Mezi vyznamné antropogenni zdroje patii spalovani fosilnich
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paliv, pramyslova vyroba (doposud elektrolyticka vyroba, natérové hmoty), kaly COV,
zem&délska vyroba (mofidla, fungicidy).

V zemédélskych pudach CR se vyskytuji obsahy piekradujici preventivni hodnoty napf.
v oblastech okresu Teplice, Usti nad Labem, Kladno. V ramci sledovani cizorodych latek byla
V téchto okresech zaznamenana rovnéz piekroceni indikacnich hodnot indikujicich zdravotni
nezavadnost potravin nebo krmiv, zaroven byla zaznamenana v n¢kolika mistech nivy feky
Litavky (Ptibram) a feky Jizery (Mlada Boleslav). DalSimi vyzkumy byla prokazana zvysena

zatéz pud Hg na terasach Labe.

Nikl (Ni)

Nikl se vyznacuje toxickymi ucinky na organismus pfti chronické expozici, typické jsou projevy
dermatitid. Pro vyssi rostliny je nikl povazovan za prvek esencialni, na druhé strané jeho vyssi
koncentrace pusobi fytotoxicky, v blizkosti lokalit hutniho primyslu mtze dojit az k vymizeni
vegetacniho pokryvu (Molas a Baran, 2004).

Ni je primarné zastoupen v chalkogenni formé v rudnych zildch, litogenné se vyskytuje
Vv ultrabazickych a bazickych horninach (hadce). Pro pudy vzniklé na hadcich je typicky
zvyseny geogenni obsah Ni. Mezi antropogenni vstupy Ni do prosttedi patti spalovani fosilnich
paliv, zpracovani niklovych rud a dalsi primyslova ¢innost.

Vyrazné zvySené geogenni zatéZe Ni se nachazeji v oblasti Mohelenské hadcové stepi —
geogenni anomalie, zvysené obsahy se vyskytuji v oblasti severo¢eského regionu (Teplice, Usti
nad Labem). V ptidach zaplavovych oblasti Ceské republiky byly zjistény obsahy Ni (extrakce
lu¢avkou kralovskou) od 7,50 do 71,8 mg. Preventivni hodnoty dané vyhlaskou ¢. 153/2016
Sb. byly piekroceny ve sledovaném souboru pud ve 4 % piipadl, jednalo se o pudy ze
zéaplavovych oblasti fek Moravy a Jihlavy. Byl nalezen jeden ptipad piekroceni indika¢nich

hodnot (1,4 vs. 1 mg/kg), indikujici mozné ohroZeni ristu rostlin a produkénich funkei pady.

Olovo (Pb)

Olovo se spolu s arsenem a kadmiem fadi mezi prvky toxické pro zdravi ¢lovéka, ovliviujici
enzymatické a nervové rovnovahy a imunitni systém (Parejeja-Carrera a kol, 2014).

Geogenné podminéné zvysené obsahy olova jsou vazany piedevsim na jeho chalkogenni vyskyt
v rudnych Zilach. Hlavnim antropogennim zdroji olova jsou emise z primyslu, agrochemikalie
aplikované na ptidu a aplikace kalii z Cistiren odpadnich vod (Bortivka, Vacha 2006). Zatéze
olovem se vyskytuji geogenni, antropogenni a kombinované. Typickd je kombinovand zatéz

Vv oblasti P¥ibramska, kterou potvrzuji jak star$i, tak nové&jsi data VUMOP, v.v.i.. Zvysené
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obsahy Pb v zemédélskych ptudach se vyskytuji v okresech Kolin, mlada Boleslav
(antropogenni zatéz). Geogenni zatéz Pb se vyskytuje v oblasti severoceského regionu.

V pudéach zaplavovych oblasti byly nalezeny zvySené obsahy olova v oblastech soutoku
Berounky a Litavky a nivnich oblastech MZe. Preventivni hodnoty dané vyhlaskou ¢. 153/2016
Sb. jsou v ptipadé olova piekraCovany v cca 6% piipadl. Zaznamendna byla 1 vyrazna
prekroceni indikacni limitni hodnoty, pii jejimz piekroceni miize byt ohrozeno zdravi lidi
a zvirat.

Vanad (V)

Vanad je vyznamnym prvkem pfi krvetvorbé, rovnéz se vyznacuje pozitivnim vlivem v ramci
vyzivy rostlin, jakoZzto dilezitd soucdst enzymi mikroorganismi fixujicich dusik v pade.
Prestoze vyzkumy poslednich let poukazuji na zdravotni benefity Vv ramci metabolismu
sacharidu, chronicka expozice nadmérnym davkam vanadu pasobi toxicky s fadou negativnich
projevi na zdravi ¢loveka (Li a kol., 2013).

Zvysené geogenni koncentrace vanadu v pladach jsou podminény jeho litogennim
I chalkogennim vyskytem. Chalkogenné je obsazen v rudnych mineralech, litogenni vyskyt se
vaze na bazické a ultrabazické horniny, sekundarné na motské sedimentarni horniny.
Antropogennimi zdroji vanadu jsou zejména dilni a hutni ¢innost.

V zemé&délskych piidach CR se vyskytuji ¢astd prekrodeni preventivnich hodnot v okresech
Karlovy Vary, Cheb, Teplice, Usti nad Labem, Chomutov, Karvina, Sokolov, Pfibram.

Zinek (Zn)

Zinek je dilezitym stopovym prvkem pro spravnou funkci imunitniho systému, je soucasti fady
enzymil. Pro rostliny je Zn prvkem esencialnim, ale ve vysSich koncentracich mize pisobit
fytotoxicky, coZ muze vést k inhibici rlstu rostlin.

Zn se tadi k rozsifenym prvkim, ktery se Casto dostava do piid cestou geogenni 1 antropogenni.
Jeho geogenni pivod je moZno spojovat s prevazné chalkogennim vyskytem v zinkovych
rudach a Zeleznych rudach. Antropogennimi vstupy Zn do pldy jsou diilni a hutni ¢innost,
metalurgie. Vyssi obsahy Zn v zeméd¢lskych pidach jsou lokalizovany v okresech Karvina,
Karlovy Vary, Sokolov. Lokalni extrémy nékolikanasobné piekracujici indikacni hodnoty
VUMORP, v.v.i. zjistény v oblastech P¥ibramska.

V pudach zaplavovych oblasti Ceské republiky byly zjistény obsahy Zn od 36,4 az do 246
mg/kg. Preventivni hodnoty dané vyhlaskou ¢. 153/2016 Sb. byly ptekroceny ve sledovaném

souboru pud ve 20 % ptipadl, zvySené obsahy byly zaznamenany pfedevsim v povodi Ohie
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(geogenni zatéz), Labe, Berounky a Odry, s lokalnim maximem na lokalit¢ povodi Klejnarky

(pritok Labe).

Thalium (TI)

Thalium se fadi mezi velmi toxické prvky a bylo klasifikovano jako prioritni polutant dle
USEPA v roce 2015. Vzhledem k tomu se limit pro jeho sledovani (indika¢ni hodnota, pfi
jejimz prekroceni miize byt ohrozena zdravotni nezavadnost potravin nebo krmiv) stal soucasti
vyhlasky ¢. 153/2016 Sb. Diive provadéna plosna sledovani rizikovych prvkd se na TI
nezaméfovala, proto jsou data o difiizni kontaminaci zemé&dé&lskych ptid CR velmi omezena.
Antropogennimi zdroji TI jsou spalovaci procesy a technologie spojené s vyrobou kovu (Xiao
akol., 2014). Geogenné se Tl vyskytuje jako pfimés v sulfidickych rudach olova, médi a zinku.
Zvysené obsahy thalia v oblasti fluvialnich zon a v fi¢nich sedimentech uvadi fada zahrani¢nich
praci (Sasmaz a kol. 2007, Boughriet a kol., 2007), nicméné v ramci nivnich oblasti CR nebylo
zaznamenano pickroceni indika¢nich hodnot pro zdravotni nezavadnost potravin nebo krmiv.
Nejvyssi obsahy thalia zaznamenany na dolnim toku Ohte a na Labi za soutokem s Ohii, mirné
zvySené byly také obsahy thalia na soutoku Berounky a Litavky a v zaplavovych zonach feky

Jihlavy.

Zatéz pud perzistentnimi organickymi polutanty
Perzistentni organické polutanty (POP) pfedstavuji nezanedbatelné riziko pro zivotni prostiedi
(Holoubek, 2003). Tato skupina polutantli zahrnuje rozsédhlou skupinu latek s riznym stupném
toxicity, jejichZ hlavnim rysem je jejich perzistence v prostiedi a potencionalni rizikovost téchto
latek pfi dlouhodobém vystaveni 1 niz§im koncentracim POP. Projevy chronické toxicity
mohou byt velmi zdvazné, k prokazanym zdravotnim porucham patii napt. karcinogenita,
mutagenita ¢i poruchy reprodukce.
Na oddéleni hygieny ptidy, VUMOP, v.v.i. byly realizovany dlouhodobé& fesené vyzkumné
aktivity, vedouci k navrhu kritickych obsahti perzistentnich organickych polutantti pro
legislativu (Némecek a kol 1996, Vacha, Sanka, 2009, Vacha a kol., 2016). V sou€asné dobé
upravuje pravidla pro sledovani POP v plidach vyhlaska ¢. 153/2016 Sb. Vyhlaskou jsou
vV rdmci POP uvadéné limitni hodnoty pro:
e sumu polycyklickych aromatickych uhlovodikii (PAU), zahrnujici antracen,
benzo(a)antracen, benzo(b)fluoranthen, benzo(k)fluoranthen, benzo(a)pyren,
benzo(ghi)perylen, fenantren, fluoranthen, chrysen, indeno(1,2,3-cd)pyren, naftalen, pyren
(£ PAU)
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e sumu kongenerti polychlorovanych bifenylti (PCB), zahrnujici kongenery 28 + 52 + 101
+ 118 + 138 + 153 + 180 (Z PCB)

e sumu izomera dichlordifenyltrichloretanu (DDT), zahrnujici DDT, DDD a DDE (2
DDT)

hexachlorbenzen HCB

e sumu izomerd hexachlorcyklohexanu HCH, zahrnujici izomery a, B ay (X HCH)

polychlorované dibenzo-p-dioxiny a dibenzofurany (PCDD/F)
e ropné znecisténi (uhlovodiky C10 — C40)

Preventivni hodnoty rizikovych latek dle vyhlasky MZP ¢&. 153/2016 Sb.

Preventivni  hodnota
(mg/kg susiny)
Polycyklické aromatické uhlovodiky
T PAUY 1.0
Chlorované uhlovodiky
X PCB? 0,02
 DDT? 0,075
HCBY 0,02
HCHY (T a+B+y) 0,01
PCDDs/Fs*%) 1.0*
Ropné znecisténi
Uhlovodiky C10 — C40% 100

Dy PAHS — polycyclické aromatické uhlovodiky (anthracen, benzo(a)anthracen, benzo(b)fluoranthen, benzo(k)fluoranthen,
benzo(a)pyren, benzo(ghi)perylen, fenantren, fluoranten, chrysen, indeno(1,2,3-cd)pyren, naftalen, pyren)

23, PCB kongenerti — 28+52+101+118+138+153+180

3% DDT, DDE, DDD

YHCB , HCH (Z o+B+y), PCDD/F a uhlovodiky C10-C40 se analyzuji pouze pii diivodném podezieni z jejich vyskytu (napf.
predchozi znecisténi pudy z vyroby)

9Hodnota mezinarodniho toxického ekvivalentu I-TEQ PCCD/F (ng/kg susiny)

V ramci preventivnich hodnot stanovenych pro perzistentni organické polutanty doSlo oproti
piedchozi legislativé ke zjednoduSeni spektra sledovanych POP a pozornost je zamétfena vice
na sumarni obsahy, nikoli na konkrétni latky z této sumy jednotlivé. Diivejsi legislativa oproti
souc¢asné nereflektovala redlny stav pozad'ové zatéz POP v zem&dé&lskych piidach CR vzhledem
k nedostatecnému mnozstvi dat, ale vychazela z hodnot pfevzatych ze zahrani¢i. Diivéjsi
hodnoty pro jednotlivé POP neodpovidaly skute¢nému stavu naSich zemédélskych ptd, byly
stanoveny velmi nizké a s postupem z4jmu o vyuzivani zemé&délské ptidy pro zéastavbu byly

Casto argumentem pro souvisejici zménu bonity a naslednych soudnich sport.
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V piipadé POP nejsou preventivni hodnoty rozdéleny do zrnitostnich kategorii, vzhledem
k tomu, ze mobilita POP neni ovlivnéna fadou pudnich vlastnosti tak, jako je tomu v piipadé
rizikovych prvki. Zjednodusenim je rovnéz nutnost sledovani nékterych POP pouze pfi
davodném podezieni z jejich vyskytu.

Vzhledem ke komplexnimu ptsobeni POP v prostiedi a prokazatelnym environmentalnim
a humanotoxikologickym rizikim byly pro POP navrzeny indika¢ni hodnoty, pfi jejichz
prekroCeni mize byt ohrozeno zdravi lidi a zvifat. Tyto hodnoty byly navrzeny pro £ PAU,
¥ PCB, X DDT, HCB, HCH (X a+p+y), PCDD/F a benzo(a)pyren, ktery je povazovan v ramci
polycyklickych aromatickych uhlovodiki za vysoce toxickou latky a prokdzany karcinogen.
Indika¢ni hodnoty rizikovych latek, pfi jejichz ptekroceni miize byt ohrozeno zdravi lidi a zvitat

(mg/kg sudiny) dle vyhlasky MZP ¢&. 153/2016 Sb.

Sloucenina Indika¢ni limit
(mg/kg)

* PAUY 30

Benzo(a)pyren 0.5

> PCB? 15

> DDT? 8.0

HCB 1

HCH (T a+B+y) 1

PCDD/F¥ 1009

DY PAHS — polycyclické aromatické uhlovodiky (anthracen, benzo(a)anthracen, benzo(b)fluoranthen, benzo(k)fluoranthen,
benzo(a)pyren, benzo(ghi)perylen, fenantren, fluoranten, chrysen, indeno(1,2,3-cd)pyren, naftalen, pyren)

23, PCB kongenerti — 28+52+101+118+138+153+180

9% DDT, DDE, DDD

“Hodnota mezinarodniho toxického ekvivalentu I-TEQ PCCD/F (ng/kg susiny)

®)(ng/kg susiny)

Obsahy Perzistentm’ch organickych polutantii v zemédélskych padach a fluvialnich
zonach Ceské republiky

Polycyklickeé aromatické uhlovodiky (PAU)

Polycyklické aromatické uhlovodiky jsou skupinou latek se dvéma a vice aromatickymi jadry.
K prokédzanym zdravotnim porucham vlivem PAU patfi zvySena karcinogenita, mutagenita,
teratogenita, genotoxicita, poruchy krvetvorby, zvyseni hladiny cholesterolu v krvi, poruchy
reprodukce (estrogenni efekt). Zvysené obsahy PAU v zemédé€lskych piidach mohou pfinaset
zejména potencidlni rizika chronické toxicity pti dlouhodobé expozici. Diky dlouhodobému
sledovani zatéze naSich zemédé€lskych ptid POP (Vacha a kol, 2001) bylo zjisténo, ze
v podminkdch CR jsou nejvyznamnéjsi vstupy do pudy prostfednictvim imisnich spadt

Vv oblastech zvySeného vyskytu primyslu, zaté¢ze ze spalovani tuhych paliv v intravilanech,
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kontaminované vody v inundacnich pasmech nékterych fek, aplikaci kall z Cistiren odpadnich
vod (COV) na zemé&délskou ptidu. Mimo téchto oblasti se v zemé&délskych pidach vyskytuji
obsahy prekracujici preventivni hodnoty vyhlasky rovnéz v imisné ,,Cistych™ oblastech, kde
zdroje PAU tvoii lokalni topenisté. Nadlimitni hodnoty PAU se vyskytuji v ramci vSech okresti,
nejvy$si obsahy byly zaznamenany Vregionu Severomoravském, Usteckém,
Kralovéhradeckém, Karlovarském a Libereckém.

V piipadé nivnich oblasti byly nejvyssi sumarni obsahy PAU naméteny v zemédélské pudé
Vv zaplavové zoné feky Svitavy. ZvysSené obsahy PAU byly zaznamenany v nivnich oblastech
Odry, Be¢vy, Moravy, dolni Jizery a na lokalitich horniho a stfedniho Labe (elektrarna
Opatovice a Chvaletice). Piekroceni preventivni hodnoty dané legislativou se projevuje na cca
30% lokalit sledovanych nivnich oblasti, pficemz piekro¢eny nebyly hodnoty indikacni,
indikujici pfimé ohrozeni zdravi a zvifat. Tato hodnota byla ovSem piekrocena v né€kolika
ptipadech pro benzo(a)pyren. Pro tuto latku je jako pro jedinou ze spektra polyaromatickych
uhlovodikii hodnota stanovena, vzhledem k fad¢ negativnich u¢ink na lidské zdravi, je
prokazatelnym karcinogenem. ZvySené zatéze pudy touto latkou se vykytuji zejména vlivem
imisni zatéze, cemuz odpovidaji 1 zjiSténé udaje — napf. vysoké hodnoty Severomoravské

regionu.

Polychlorované bifenyly (PCB)
Polychlorované bifenyly jsou syntetické, organické latky, u nichZ jsou vodikové atomy na
aromatickych jadrech nahrazeny v riizné mife atomy chloru a mize tak teoreticky existovat az
209 izomerl. Do prostfedi se PCB dostavaly béhem vyroby a pouZivani (vyroba ukoncena
v roce 1984). V soucasné dobé je rizikové piedevs§im nevhodné zachazeni s nebezpecnym
odpadem a staré ekologické zatéze. PCB se vyznacuji hromadénim v tukovych tkéanich (silny
lipofilni charakter), poSkozuji imunitni a reprodukéni schopnost organismi.
Pro hodnoceni zatéze pidy Ceské republiky se pouzivd suméarni obsah 7 kongenerl -
28+52+101+118 +138+153+180, vzhledem k limitnim hodnotdm danym vyhlaskou
&. 153/2016 Sb. V ramci zemédélskych piid CR jsou zaznamenavany zvysené obsahy
PCB v okoli Prahy, okrese Dé¢in, Usti nad Labem, Plzef, Usti nad Orlici. V nivnich oblastech
CR se vyskytuji spise ojedinélé zvysené hodnoty PCB, zejména v oblastech moravskych povodi
a feky Ohfe. Nartst koncentraci podél toku byl zaznamenan v piipadé nivnich ptid Berounky

a Labe.
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Dichlordifenyltrichloretan (DDT)

Dichlordifenyltrichloretan (chemicky nazev 1,1,1-trichloro-2,2-bis (p-chlorfenyl) ethan, p,p’-
DDT) byl pouzivan jako insekticid ptedevsim v 50. a 60. letech minulého stoleti. Pti urovani
obsahtt DDT v pidach je brana v tivahu celé skupina latek (izomeri), vznikajicich pii vyrobé
¢i rozkladu ucinné latky DDT (p,p’-DDT) v prostiedi (izomery o,p’-DDT,
dichlordifenyldichlorethan (p,p"-DDD a o,p’-DDD ) a dichlordifenyldichlorethen (DDE).
DDT ma tendenci hromadit se v télnich tkdnich a je schopné prechazet i do matefského mléka,
akutni expozice poskozuje nervovy systém, pii chronické expozici ma karcinogenni ucinky,
poskozuje plodnost. V Ceskoslovensku bylo pouziti DDT zakazano v roce 1974, nicméné
vzhledem K existenci nelegalnich zasob a polo¢asu rozpadu stale dochazi k urcité perzistenci
této latky a piekradovani limitnich hodnot v zemédélskych padach Ceské republiky, coz je
potvrzovano kazdorocnimi nalezy nadlimitnich obsahii (monitoring zemédélskych ptd
VUMORP, v.v.i.). Mezi okresy s vyssi zatézi DDT patii napt. okresy Teplice, Kladno, Praha,
Praha-zapad, Benesov, Karlovy Vary Usti nad Labem. V ramci nivnich piid je zaznamenan
vyskyt DDT a jeho metabolitl piedevSim v oblasti soutoku Ohte a Labe, v povodi Labe
a Berounky. Ptekroceni preventivni hodnoty pro sumu DDT a derivati dané legislativou se
projevuje na cca 10% lokalit sledovanych nivnich oblasti, pfi¢emz piekroCeny nebyly hodnoty
indikacni.

Hexachlorbenzen (HCB)

Hexachlorbenzen je chlorovany aromaticky uhlovodik, v minulosti v ramci zemédglstvi
pouzivany jako fungicid (do roku 1977). Sou€asnymi antropogennimi zdroji jsou spalovaci
procesy, chemicky a metalurgicky primysl, mize se uvolilovat pfi primyslové vyrobé
nékterych chlorovanych organickych rozpoustédel. HCB se vyznacuje vysokou stabilitou
a schopnosti bioakumulace.

V zemédélskych pidach CR je podle vyhlasky &. 153/2016 Sb. HCB sledovan pii diivodném
podezieni z jeho vyskytu (napf. predchozi zneciSténi pidy z vyroby), nicméné v ramci
monitoringu cizorodych latek VUMOP, v.v.i. je sledovan kontinualné. Mezi okresy s vyssi
zatéZi patii napf. Usti nad Labem, Litoméfice, Sokolov. V ramci zaplavovych oblasti se
nejvyssi hodnoty zaznamenavaji v imisné zatizenéjSich oblastech, zvySené hodnoty HCB byly

naméteny v povodi Ohfte, tokli v Severomoravském regionu, Labi.

Hexachlorcyklohexan (HCH)
Hexachlorcyklohexan je latka v minulosti pouzivana jako insekticid, negativni ovlivnéni

prostiedi vyplyva ze schopnosti bioakumulace a Sifeni potravnimi fetézci. Vyskytuje se
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v n¢kolika izomernich modifikacich, které oznacujeme jako alfa, beta, gama a delta. Gama
modifikace je oznacovana jako lindan a je zizomeru jako insekticid nejucinnéjsi.
Antropogennim zdrojem této latky bylo intenzivni vyuzivani v minulosti. V soucasné dob¢ je
pouzivani HCH v CR zakazano, nicméné zdrojem mohou byt staré ekologické zatéze (skladky,
puda kontaminovana aplikaci v minulosti).

V zemédélskych padach CR je podle vyhlasky &. 153/2016 Sb. HCH sledovan pii diivodném
podezieni z jeho vyskytu (naptf. predchozi znecisténi pidy z vyroby), nicméné v ramci
monitoringu cizorodych latek VUMOP, v.v.i. je sledovan kontinualng. Vyssi hodnoty HCH
jsou vramci zemédélskych pid CR zjistovany v okresech Severomoravského kraje. Ve
fluvizemich byly nejvyssi hodnoty zaznamenany v oblasti povodi Moravy, povodi stiedniho

Labe a na soutoku Labe s Ohfi.

Polychlorované dibenzo-p-dioxiny a polychlorované dibenzofurany (PCDD/F)
Polychlorované dibenzo-p-dioxiny (PCDD) a polychlorované dibenzofurany (PCDF) jsou
vV riizné mife chlorované tricyklické aromatické uhlovodiky, jejichz pfitomnost v Zivotnim
prostfedi je vzhledem k velmi vysoké toxicité nékterych predstavitel této skupiny latek
povaZovana za vyznamny ekologicky problém. PCDD/F nebyly vyrabény zamérné, jejich
vznik je vedlejsi efektem spalovacich a technologickych procest. Do této skupiny latek patii
75 kongenerit PCDD a 135 kongenerit PCDF. Pouze 17 kongenert jsou dnes pouZzivany
k hodnoceni toxikologické puisobeni - kongenery chlorované v polohach 2, 3, 7 a 8, piipadné
Vv prostiedi. Pfirozené¢ mohou dioxiny vznikat pti lesnich pozarech nebo sopecnych erupcich,
antropogennimi zdroji jsou atmosférické depozice a kontaminace materidlem obsahujicim
PCDD/F (napft. aplikace Cistirenskych kalt do ptdy).

V pud¢ jsou sledovany pii divodném podezieni z jejich vyskytu (napt. pfedchozi znecisténi
pudy z vyroby). ZvySena zat¢z PCDD/F je zaznamenavdna v imisnich a primyslovych
oblastech, vysok4 zatéz PCDD/F se vyskytuje v nivnich oblastech, naptf. v zaplavovych

oblastech v povodi Ohie, povodi Odry a povodi Labe.

Ropné znecisteni

Uhlovodiky Ci10-Cao (diive pouzivan ukazatel NEL, nepolarni extrahovatelné latky) jsou
skupinou latek omezen¢ rozpustnych ve vodé, jedna se predevsim o tuky, oleje a ropné produkty
(Kuran a kol., 2011). Toxicita ropnych uhlovodikli je pomérné nizkd, nicméné ropné latky

Vv prostfedi povazovany za vyznamné skodliviny.
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V ptdé jsou sledovany pii davodném podezieni z jejich vyskytu (napf. pfedchozi znecisténi
pady z vyroby), nicméné v ramci monitoringu cizorodych latek VUMOP, v.v.i. jsou sledovany
kontinualng. V ramci zemédélskych piid CR neni piekroéeni preventivnich limitnich hodnot
casté, Mladé Boleslavi, Nymburka, Kutné Hory. ZvysSené obsahy ropnych uhlovodika byly

zjistény v nivnich pudach povodi Jizery u Mladé Boleslavi a v niv¢ feky Labe.

Doporucene¢ terénni a laboratorni metodiky

Odbér vzorkli zemédélskych ptd a pid fluvialnich zon

Pro odbér vzorkli zemédelské pudy v terénu je tieba vytvofit prislusny plan, ktery zahrnuje ucel
odbéru vzorkd, vzorkovaci schéma, typ odbérového zatizeni a techniku vzorkovani, hloubku
odbéru véetné jejiho oditvodnéni, hmotnost smésného vzorku, pocet individudlnich odbéri na
jeden smésny vzorek, ¢as vzorkovani, pravu a baleni vzorkd, popis, ptepravu a ulozeni vzork,
rozsah pozadovanych analyz, zdznam o odbéru, popis priabé¢hu odbéru vzorkl. Vyhlaskou
¢. 153/2016 Sb. je stanoven také pocet smeésnych vzorkl v zavislosti na velikosti zdjmové
plochy a doporucend hloubka odbéru, pficemz je nutné hloubku ve specifickych ptipadech
stanovit tak, aby odebrany vzorek co nejlépe vystihoval popisovany stav — napi. pii
mimotadnych udalostech, havariich, lokdlnich unicich znecist'ujicich latek apod.

V ptipadé lokalit pro odbér vzorka fluvizemi je vybér vhodnych odbérovych modelovych
lokalit zaloZzen na prostorovém vyhodnoceni ploch zemédélské pidy v nivnich oblastech
pravidelné ovliviiovanych zaplavenim. Odbér vzorkl pliidy slouZi ke zjistovani vlastnosti piidy,
zejména ke zjisténi rozsahu kontaminace dané lokality. Zptsob odbéru je v souladu
s ptislusnymi normami CSN 01 5110, CSN 01 5111 a CSN 46 5331. Vzorky pro hodnoceni se
odebiraji jako smésny vzorek deseti individudlnich odbérl. Individudlni vzorky jsou
rovnomérné rozmistény na plose 1 ha (¢tverec 100 x 100 m). Plocha pro odbér smésného vzorku
musi byt homogenni a musi reprezentovat celou plochu produkéniho bloku. Odbér vzorkl se
provadi ry€em, na kazdém misté individualniho odbéru je individudlni vzorek vytvoifen
Z n¢kolika vrypt tak, aby v celé mocnosti bylo odebrano stejné mnozstvi. Vzorky jsou v terénu
homogenizovany kvartaci, rozdéleny a nasledné¢ pievazeny v polyethylenovych saccich

k laboratornimu stanoveni. Vzorky jsou pievazeny do laboratofi v chladicim boxu.

Stanoveni zrnitostniho sloZeni pidy

V ramci posuzovani potencialni kontaminace pldy rizikovymi prvky je tfeba stanoveni
zrnitostniho sloZeni pidy vzhledem k tomu, Ze preventivni limitni hodnoty a indikacni limitni
hodnoty u nékterych rizikovych prvka jsou rozdéleny do dvou kategorii na zédklad€ zrnitosti,

hodnoty pro ,,normalni“ ptidy a hodnoty pro ,,lehké* ptidy, pficemz lehkymi ptidami se rozumi
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pudy vzniklé na velmi lehkych padotvornych substratech a zastoupeni jemnych ¢astic, mensich
nez 0,01 mm, které mohou tvorit maximalné 20% slozeni.

Piidni ¢astice se disperguji varem s hexametafosforeCnanem sodnym. V sedimenta¢nim valci
Se pak suspenze zfedi vodou a po piislusném ¢ase (rovnajicim se dobé usazovani zadané frakce)
se odpipetuje urcity objem z dané hloubky. Po vysuseni odpipetované suspenze je stanoveno

mnozstvi frakce ptidnich ¢astic vazenim.

Stanoveni pidni acidity (pH)

Pro spravné posouzeni potencidlni kontaminace pidy rizikovymi prvky je ve specifickych
ptipadech nutné zjisténi pH ptidy, vzhledem k danym né¢kolika tfiddm limitnich hodnot podle
pH pudy u nékterych prvki. Méfeni pH se provadi pomoci sklenéné elektrody v suspenzi pady
ve vodé (pH-H20), v roztoku chloridu draselného (pH-KCI). Pomér pudy a kapaliny je volen
dle dané metody. Pro pfipravu suspenze byl zvolen objemovy pomér sméSovani V/V, coz
znamena metodu obecné platnou pro vSechny druhy piidnich vzorkl. Tato norma uzivé pro
extrakci H20 a 1 mol/l KC1. Pomoci odmérky se nasledné odebere vzorek o objemu nejméné
5 ml. ZkouSeny objem vzorku se vlozi do lahve a ptida se pétindsobek jeho objemu bud’ vody,
nebo KCl. Suspenze tiepe na horizontalni tfepacce po dobu (60+£10) minut a pak se necha 1-3

hodiny ustalit, zamicha a v sedimentujici suspenzi se mé&fi pH.

Stanoveni obsahu rizikovych prvki v ptidach
Pro vlastni analyzy se pouZiva pudni vzorek na vzduchu vysuSeny pii teploté nizsi nez 40°C,
frakce < 2 mm (jemnozem I) pfipraveny dle CSN ISO 11464 a dale nadrceny na analytickou

jemnost (jemnozem I1) v achatové misce.

Extrakce pud lucavkou kralovskou pro stanoveni rizikovych prvki

Do 250 ml Erlenmayerovy banky se zdbrusovym hrdlem se navazi 2g vzorku (jemnozem II)
S piesnosti na 3 desetinna mista. Pfidd se 7 ml HNO3 a necha se stat ptes noc pii laboratorni
teploté. Pak se ptidd 21 ml HCI a smés se necha stat do ukonceni vyvinu plyni. Baiika se uzavie
zpétnym chladi¢em a pfemisti se na topnou desku, kde se vaii 2 hodiny. Po ochlazeni se obsah
kvantitativné pfevede (chladi€ se rovnéz splachne stfickou) do 100 ml odmérné banky, doplni
po znacku, promicha a zfiltruje do plastovych nadobek pies filtr, pficemz prvy podil se vyléva.

Takto ptipraveny mineralizat je staly nékolik mésica.
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Extrakce 1mol/L NHiNOs pro stanoveni rizikovych prvkii

Do 100 ml PE lahve se s ptesnosti na 2 desetinnd mista navazi 20 g suché zeminy, ptida se 50
ml Imol/L NHsNOs3 a tiepe se 2 hodiny pfi pokojové teploté na horizontalni tiepacce. Dekantat
se zfiltruje pres husty filtr a pfed méfenim se uchovava v chladu.

Dusi¢nan amonny c¢(NH4NO3) = 1 mol/l — 80,04g NH4NO3 se rozpusti v demineralizované

vode¢ a doplni na objem 1000 ml

Stanoveni obsahu prvkii v extraktech

V mineralizatech pudnich vzorki byly pak méfeny obsahy rizikovych prvka - metodou
plamenné atomové absorpce FAAS na pfistroji Varian AAS 240 FS (Cu, Ni, Pb, Zn) a metodou
elektrotermické atomizace (ETA AAS) na piistroji Varian AAS 240 Z (Cd). Obsah arsenu
vV mineralizatu piidnich vzorkii byl méten hydridovym systémem. V mineralizatech rostlinnych
vzorkl jsou vSechny dané prvky kromé As, Hg, Zn méfeny metodou elektrotermické atomizace
(ETA AAS) na pfistroji Varian AAS 240 Z. Zinek byl stanovovan technikou FAAS na pfistroji
Varian AAS 240 FS a arsen byl stanovovan metodou AAS s generovanim hydridu. Obsahy rtuti
byly stanoveny na pfistroji AMA 254 (Advanced Mercury Analyzer), stanovujici celkovy
obsahu rtuti na principu generovani par kovové rtuti tepelnym rozkladem vzorku ve spalovaci
trubici s naslednym zachycenim a zkoncentrovanim na zlatém amalgamatoru, op&tovnym

tepelnym vypuzenim a detekeci.

Stanoveni obsahu perzistentnich organickych polutantii v ptidach

Polycyklické aromatické uhlovodiky

Vzorek pudy (10 g) obohaceny 50 pl roztoku deuterovanych PAH se extrahuje 150 ml
dichlormethanu na zafizeni Soxtec s programem nastavenym na extrakci horkym
rozpoustédlem po dobu 40 minut a promyvani rozpoustédlovym kondenzitem 20 minut.
Extrakt se rozdéluje 1:9 na PAH a PCB+OCP.

Extrakt pro PAH se zahustuje pod proudem dusiku na cca 0,5 ml a zasypava ¢isténym
silikagelem (Cisténi 8 hodin dichlormethanem v Soxhletu). Analyty jsou separovany na kolonce
s 2 g aktivovaného ¢isténého silikagelu (aktivace 12 hodin pii 150 °C) — eluce: 6 ml n-hexanu
— frakce odstranéna, 10 ml dichlormethanu — frakce zahusténa pod proudem dusiku na 0,5 ml
a vzorek se prevede do minivialky pro analyzu. Pted analyzou je pfidano 50 ul roztoku terfenylu
0 koncentraci 4 ug/ml. Vzorek se analyzuje plynovou chromatografii s hmotnostné
spektrometrickou detekci (GC 7890 / MS-MS Triple Quadrupole 7000B; Agilent) na koloné
DB5-MS (60 m x 0,25 mm x 0,25 pm) s heliem jako mobilni fazi. Ke kazdé sad¢ vzorki je

stejné analyzovan referencni material a rozpoustédlovy blank.
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Polychlorované bifenyly, organochlorované pesticidy

Vzorek pudy (10 g) obohaceny 50 pl roztoku deuterovanych PAHs se extrahuje 150 ml
dichlormethanu na zafizeni Soxtec s programem nastavenym na extrakci horkym
rozpoustédlem po dobu 40 minut a promyvani rozpoustédlovym kondenzatem 20 minut.
Extrakt se rozdéluje 1:9 na PAH a PCB+OCP.

Extrakt pro PCB+OCP se zahust'uje pod proudem dusiku na cca 0,5 ml a zasypava silikagelem.
Analyty jsou separovany na kolonce s 2 g aktivovaného silikagelu (aktivace 3 hodiny pii 250°C)
modifikovaného kyselinou sirovou — eluce: 20 ml smési 1:1 dichlormethan:n-hexan — frakce se
zahust'uje pod proudem dusiku na 0,5 ml a vzorek se prevede do minivialky pro analyzu. Pred
analyzou je ptidano 50 pl roztoku PCB 121-81 0 koncentraci 0,2 pg/ml. Vzorek se analyzuje
plynovou chromatografii s hmotnostné spektrometrickou detekci (GC 7890 / MS-MS Triple
Quadrupole 7000B; Agilent) na kolon¢ HT8 SGE (60 m x 0,25 mm X 0,25 um) s heliem jako
mobilni fazi. Ke kazdé sadé vzorku je stejné analyzovan referenéni material a rozpoustédlovy

blank.

Polychlorované dibenzo-p-dioxiny a polychlorované dibenzofurany

Vzorek pudy (10 g) obohaceny roztokem obsahujicim izotopicky znac¢ené standardy PCDD/F
je extrahovan 150 ml toluenu na zafizeni Soxtec s programem nastavenym na extrakci horkym
rozpoustédlem po dobu 2 hodin. Extrakt se zahustuje pod proudem dusiku na cca 0,5 ml.
Nasledné je extrakt preciStén pomoci adsorbéni kolonové chromatografie na silikagelu
modifikovaném kyselinou sirovou a vrstvou siranu sodného bezvodého. 120 ml n-hexanu je
pouzito pro eluci analytd. K frakcionaci PCDD/F od ostatnich planarnich analyti se pouziva
sendwitchova kolona s naplni 0.1 g Celite 545/ 0.5 g aktivni uhli AX-21/Celite 545 (1:19 w/w)
/0.1 g Celite 545. PCDD/F jsou eluovany jako 3. frakce pomoci 80 ml toluenu pfi reverznim
uspotradani kolony. Vzorek se zahustuje na 10 ul a k nému pied analyzou piidava vnitini
standard 13C12- 1,2,3,4-TCDD. Pro analyzu je pouzita plynova chromatografie s vysoce
rozliSovacim hmotnostni spektrometrem jako dektetorem (Thermo Scientific dual GC Trace
1310 and HRMS DFS). Plynovy chromatograf je vybaven kolonou Restek Dioxin 2 (60-m x
0.25-mm i.d. x 0.25-pm).

Ropné znecisteni

Analyticky postup specifikuje norma CSN EN 14039, kvantitativniho stanoveni obsahu
uhlovodikii (C10 az C40) v pevném odpadu plynovou chromatografii. Metoda je pouzitelna pro
stanoveni obsahu uhlovodikl od 100 mg/kg susiny do 10 000 mg/kg suSiny. Jako uhlovodiky

stanovi vSechny uhlovodiky s bodem varu od 175 °C do 525 °C. VysuSeny vzorek se extrahuje
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organickym rozpoustédlem, ziskany extrakt je prométen v infracervené oblasti mezi vinoctem
3150-2750 cm™. Vyhodnoceni absorbce CH valenénich vibraci charakteristickych skupin je

provadéno pomoci empirickych vztaht.

Piinos metodiky

Metodika ,,Hodnoceni kontaminace zemédélské piidy a pudy nivnich oblasti v kontextu
platné legislativy® se zamétuje na vysvétleni odbornych aspektt aktualni legislativy,
charakteristikou sledovanych polutantt, jejich vyskytem v zemédélskych pidach a fluvizemich
Ceské republiky, shrnuje doporuené metody vztahujici se k jejich analyzdm a postup
hodnoceni twrovné kontaminace Vv nivnich oblastech. Pfinosem je interpretace aktualni
legislativy na podklad¢ praktickych informaci, shromazdénych Vyzkumnym tistavem melioraci

a ochrany pudy, v.v.i. a poskytnuti téchto informaci uzivatelim metodiky.

Novost postupti

Metodika shrnuje postup hodnoceni potencialni kontaminace zeméd¢lské pudy se zaméfenim
na urodné nivni oblasti, vzhledem k nové zavedenym limitnim hodnotam v aktualni legislative.
Sousttedi se na srozumitelné vysvétleni vicestupiiovych limitnich hodnot a jejich ¢lenéni.
Zabyva se charakteristikou sledovanych polutantl a jejich vyskytem v zemédélskych ptidach
a fluvizemich Ceské republiky s vyuzitim vysledkt dlouhodobych feseni vyzkumnych ukolt
VUMOP, v.v.i.

Uplatnéni metodiky

Cilovymi skupinami uzivateld metodiky jsou pfedevSim organy statni spravy a samospravy,
vlastnici zemédélské pudy a subjekty hospodatici na zemédélské padé. Ucelem uplatnéni
metodiky je byt ndpomocna piisluSnym orgdniim statni spravy a samospravy zodpovédnym za
rozhodovaci procesy ve smyslu ochrany kvality Zivotniho prostfedi, pfedev§im zemédélské
pudy a kvality zeméd¢€lskych produktli, se zaméfenim na tirodné nivni oblasti v zdplavovych
z6nach vodnich tokt. Metodika poskytuje informace o vlastnostech zemédélskych pud Ceské
republiky, zjisténych Vyzkumnym tstavem melioraci a ochrany pudy v.v.i. a popisuje postup
hodnoceni potencidlni kontaminace pudy na zakladé aktudlnich legislativnich ptedpist.
Zaroven si metodika klade za cil srozumitelnym zptisobem vysvétlit vliastnikiim zemédélské
pudy a subjektim hospodaticim na zeméd¢€lské pude, jak postupovat v piipadé posuzovani
kvality ptidy z pohledu potencialni kontaminace a nutnosti dodrzeni pfisluSnych piedpisi.
Kombinace metodiky a souvisejiciho mapového vystupu (Skala a kol., 2019) zaméfeného na

identifikaci konkrétnich zdroji znec€isténi v povodi miize napomoci V piipad¢ potieby ¢i zajmu
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na jejich eliminaci z divodu potencialniho ohrozeni kvality Zivotniho prostiedni a potravniho

fetézce.

Ekonomické zhodnoceni

Ekonomické zhodnoceni konkrétnimi finan¢nimi ukazateli je mozné zaméfit zejména na
ptipady v¢asné identifikace zdroji zatéze v povodi. Identifikace konkrétnich zdrojii znecisténi
v povodi je dulezitym krokem k jejich eliminaci, ktera v ptipadé povodinovych udalosti mize
zamezit naslednym velkym Skoddm a rozsahlym sananim zasahtim. V pfipad¢ eliminace
vyznamného zdroje zatéze pied predikovanou povodni se mize jednat o uspory v mil K¢.
Piinosy dale vyplyvaji zejména pro uzivatele metodiky z fad vlastnikii zemédé€lské pudy
a hospodaticim subjektim, kdy znalost odbornych aspekti nového nastaveni limitnich hodnot
a ptisluSnych postupli mize zamezit ekonomickym Skodam na péstované produkci z divodu
fytotoxicity nékterych rizikovych prvki, ¢i pfimo pfestupu polutantii do péstované produkce
anasledné fteSeni kontaminace krmiv a dalSich zeméd¢lskych produkti. V extrémnich
ptipadech pfimého ohroZeni zdravi lidi a zvifat upravi znalost kvality pidy pohyb v téchto
oblastech a zamezi naslednym Skoddm na zdravi, pfi¢emz konkrétni ekonomické zhodnoceni

téchto situaci neni mozné.
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