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ABSTRAKT

Praha a Brno patfi k jedném z nejvice zneéiténych mést CR. Pfedmétem této prace bylo porovnat
koncentrace PGE a obsahy rizikovych prvki (Zn, Cd, Pb, Cu, As, Sb, Hg) v prazskych a
brnénskych ptdach parkt. Vzorky pid byly odebirany v hloubkach 0-10 cm, 10-20 cm a 20-30
cm. Spolu s pidou byly v hloubce 0—30 cm odebirany vzorky pisku z détskych piskovist. Obsahy
Pd, Pt a Rh byly stanoveny pomoci ICP-MS po dokimastické prekoncentraci do Ni-S v celkem 52
vzorcich pid a pisku. Vzorky pid byly navic analyzovany na izotopové slozeni Pb. Vyssi
koncentrace PGE byly zjistény v Praze; nejvys$i hodnoty byly zméfeny na lokalit¢ Ortenovo
namésti (50,5 pg-kg” Pt, 33,9 pg-kg'Pd a 11,3 pug-kg” Rh). Zvysené hodnoty PGE se ve vétsing
pud obou mést nachazely ve svrchni vrstvé. Zvysené obsahy rizikovych prvkid byly zjistény
zejména na silngji dopravné zatizenych lokalitdich. U vétSiny vzorkl se ukazalo, ze obsahy
rizikovych prvka klesaji s hloubkou. Nejvyssich koncentraci dosahovaly prvky Zn (394 mg-kg™),
Pb (290 mg-kg") a Cu (181 mg-kg"). Izotopovy pomér Pb byl v Praze uréen v rozmezi 1,136
1,181; v Brné se pohyboval v rozmezi 1,161-1,192. Zjisténé poméry nasvédcuji kontaminaci jak ze

spalovani benzinu, tak z uhli.

Kli¢ova slova: platinové kovy, stopové prvky, izotopy olova, méstské pidy



SUMMARY

Prague and Brno belong to one of the most contaminated cities of Czech Republic. The main
objective of this study was to compare PGE contents and concentrations of risk elements (Zn, Cd,
Pb, Cu, As, Sb, Hg) in the soils of both cities’s municipal parks. Soil samples were taken from
depths of 0—10 cm, 10-20 cm and 20-30 cm. Besides soil samples, the sand samples from children
sandpits were taken from depth 0-30 cm. In 52 samples of soil and sand Pd, Pt and Rh contents
were determinated by ICP-MS after Ni-S fire assay procedure. Soil samples were additionally
analysed on PDb isotopic composition. Higher PGE contents were determined in Prague; the highest
contents were measured at location of Ortenovo namésti (50,5 ug-kg” Pt, 33,9 png-kg'Pd a 11,3
ng-kg” Rh). Elevated PGE concentrations were found in the upper layers of most soils in both
cities. Elevated contents of risk elements were determined at locations with high traffic density.
Most of samples showed that contents of risk elements decrease with depth. The highest
concentrations reached Zn (394 mg-kg"), Pb (290 mg-kg") and Cu (181 mg-kg™). In Prague, the
isotopic ratios 206pp207py vary from 1,136 to 1,181; in Brno from 1,161 to 1,192. Measured

isotopic ratios suggest contamination both from gasoline and ore combustion.

Key words: platinum group elements, trace elements, lead isotopes, urban soils
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1 Uvod

Meéstské prostiedi predstavuje nejkomplexnéjsi systém interakci mezi Clovékem a zivotnim
prostfedim. S pokracujicim rychlym ristem svétové mestské populace se stale vice pozornosti
soustieduje na urbanni geochemii, jejiz rozvoj piinesl znacné mnozstvi informaci o
geochemickych jevech tykajicich se méstského prostredi jako je distribuce, disperze a geochemické
vlastnosti nékterych toxickych a potencialng toxickych stopovych prvk.

Kovy jsou biologicky nerozlozitelné a akumuluji se v pfirod¢é. Zvysené emise a jejich depozice
v pribéhu ¢asu mohou vést k anomalnimu obohaceni a kontaminaci povrchovych slozek zivotniho
prostiedi. Dlouhotrvajici pfitomnost kontaminanti v méstském prostiedi, zejména v méstskych
pudach, mize vyznamné zesilit expozici mestského obyvatelstva kovy prostfednictvim vdechnuti,
poziti a kontaktu s kGizi (Wong a kol. 2006). Takovym kontaminantiim je tfeba se dlouhodobé
vénovat, nebot’ mohou obsahovat naptiklad Pb a Cd, které mohou byt toxické i ve stopovém
mnozstvi, a také biologicky esenciadlni prvky jako jsou Cu a Zn, které vSak mohou mit toxické
ucinky pfi zvysenych koncentracich. V prabéhu 20. stoleti patfilo mezi nejvetsi polutanty Pb. To
sice v mnoha oblastech zistava hlavnim problémem, zaroven se vSak objevily nové kontaminanty,
které si zaslouzi nemalou pozornost.

Mezi hlavni zdroje kontaminace méstského prostiedi patii automobilova doprava. Pro zlepSeni
kvality ovzdus$i a redukci polutanti ve vyfukovych plynech se zacaly automobily vybavovat
katalyzatory obsahujicimi Pt, Pd a Rh, které napomahaji snizovat mnozstvi polutanti. Nicmén¢ tato
technologie vedla k novym emisim a rapidni akumulaci té€chto prvka v prostiedi.

Cilem této prace je prispét k poznani kontaminace piid méstskych parkli ve dvou nejvétSich
méstech CR, Praze a Brné, které se dlouhodobé potykaji s intenzivni automobilovou a tranzitni
dopravou. Mezi hlavni cile patii (1) srovnani koncentraci PGE v piidach parkt (2) potvrdit zvysené
obsahy rizikovych prvk Zn, Pb, Cu, As, Sb a Hg v méstském prostredi (3) urCeni izotopového
sloZzeni Pb. ProtoZe na kontaminanty nejcitlivéji reaguje détska populace, okrajové byla také do
studie zahrnuta analyza détskych piskovist, ktera se vyskytovala ve studovanych méstskych
parcich.



2 Platinové kovy

2.1 Pr¥irozené zdroje

Prvky platina (Pt), paladium (Pd), iridium (Ir), thodium (Rh), ruthenium (Ru) a osmium (Os) jsou
bézné oznacovany jako skupina platinovych kovii (PGE). Tyto vzacné kovy jsou tepeln€ stabilni a
vysoce odolné vucCi oxidaci, pokud jsou vystaveny pusobeni atmosférickych vlivl, vzdusné
vlhkosti a zfedénym kyselinam ¢i zasadam. Jsou vsak citlivé na oxidacni ucinky silnych kyselin.
Celosvétove se PGE vyskytuji zejména v horninovych komplexech s peridotity a dunity. Tyto kovy
jsou siderofilni s vyraznou afinitou k chalkofilnim prvkiim (Hooda 2010). Jejich hlavnim zdrojem
jsou sulfidické rudy obsahujici spolecné Ni a Cu (Greenwood a Earnshaw 1993). Prvky platinové
skupiny jsou koncentrovany v zemském jadre a plasti. V zemské kiife jsou neobyCejné vzacné a
vyskytuji se zde v koncentracich 0,4 pgkg” Pt a Pd, 0,1 pgkg” Ru, 0,06 pgkg' Rh a 0,05 pgkg”
Os a Ir (Hooda 2010). Rauch a Morrison (2008) uvadi koncentrace PGE ve svrchni kontinentalni
kiife v rozmezi od 0,02 pg-kg™ pro Ir do 0,5 pgkg™” pro Pt a Pd.

V piirodé se Pt vyskytuje v koncentracich 0,05 pgkg” ve vapencich, 3 pgkg™' v ultramafickych
horninach (Kabata-Pendias 2011) a 0,5 pugkg" ve sprasich (Rauch a Hemond 2003). Nékteré
sulfidické mineraly, ilmenit a zirkon mohou obsahovat Pt v rozsahu od 0,2 a7 2 mg-kg™ (Kabata-
Pendias 2011). Finkelman (1999) uvadi praimé&rny obsah Pt v uhli v USA < 1 pgkg™.

Paladium mtize byt koncentrovano v ultramafickych hornindch, c¢ernych bfidlicich, uhli a
fosforitech. Vyssi koncentrace obsahuji basalty, krystalické bridlice a nékteré fosfority. Primérny
obsah Pd vuhli vUSA je < 1 pgkg' (Finkelman 1999). Rudy Mn a konkrece jsou schopné
akumulovat Pd v rozmezi 3,7 az 11,4 pgkg™. Paladium je pomémé silné chalkofilniho charakteru
s variabilnimi oxida¢nimi stavy. Paladium je vice chemicky reaktivni nez ostatni PGE, a proto se
vyskytuje ve veétSim mnozstvi mineral. Mezi znaméj$i mineraly patii arsenopalladinit (Pd;As),
stibiopalladinit (Pd;Sb) a potarit (PdHg). Obvyklé jsou také sulfidické minerdly jako braggit
(Pt,Pd,N1)S a cooperit (Pt,Pd)S. Paladium je relativné bézné v Cu a Ni sulfidech v koncentraénim
rozsahu 0,7 az 10 pgkg' a maze byt v asociaci s ilmenitem, zirkonem a chromitem (Kabata-
Pendias 2011).

Rhodium je povazovano za nejméné rozsiteny prvek ze skupiny PGE. Primérna koncentrace Rh
v kontinentalni kiife je 0,06 pgkg' s rozmezim od 0,01 az 20 pgkg” v &ernych biidlicich. V uhli
byly stanoveny koncentrace <100 pgkg™”. Pyrhotin miize obsahovat az 7 mgkg' Rh. Také Rh je
siderofilniho a chalkofilniho charakteru. V mineralech se Rh vyskytuje s ostatnimi PGE a to
predev§im v As sulfidech. Nékteré Pt mineraly jako sperylit mohou obsahovat velky podil Rh.
Rhodium mohou obsahovat také nékteré Fe a Cr mineraly v rozmezi 0,0X-0,X mgkg” (Kabata-
Pendias 2011).

Pokud PGE vytvaii loziska, jsou ekonomicky atraktivni pro tézbu pii koncentraci vyssi nez 10 g
PGE na tunu horniny. Mezi celosvétoveé vyznamné akumulace PGE patii Bushveld, magmaticky
komplex v Jizni Africe, Stillwater Massif, Montana a Ni-Cu bohata gabra a nority ze Sudbury,
Kanada a Norilsk, Rusko (Hooda 2010). Dals§imi moznymi pfirodnimi zdroji PGE jsou vulkanické
aerosoly, spalovani biomasy a lesni pozary. Nezanedbatelnym zdrojem je vstup kosmického
materialu do zemské atmosféry, ktery je odhadovan na 150 000 trok™. Z tohoto mnoZstvi jsou
odhadované koncentrace PGE v kosmickém prachu pro Pt 990 pgkg”, Pd 550 pgkg”' a Rh 134
ng kg (Barbante a kol. 2001).



2.2 Antropogenni zdroje

Mezi vyznamné antropogenni zdroje PGE, které pfispivaji k distribuci PGE v biosféfe a troposféte,
patii katalyzatory vyfukovych plynt automobilii, chemicky prumysl, extrakce uslechtilych kovi a
zpracovatelsky pramysl. Také odpadni vody nemocnic mohou byt vyznamnym zdrojem PGE
v zivotnim prostiedi. Zminéné hlavni zdroje PGE a jejich nasledné transformace jsou uvedeny na
Obr. 1. Slouceniny na bazi Pt, jako cis-platina a karboplatina, jsou pouZzivany v chemoterapii pii
1é¢bé rakoviny, u které dochdzi k hromadéni Pt v krvi, moci a jatrech a naslednému vylouceni do
odpadnich vod. Odhaduje se, ze v roce 1996 bylo v Némecku emitovano z nemocnic celkem 14,2
kg Pt. Néktera hnojiva mohou obsahovat 0,032-23 pgkg™ Pt a piispivat ke zvySeni urovné Pt
v obd¢lavanych padach (Hooda 2010).

Hlavni zdroje emisi PGE

slovd o Automobilové Odpadni vody
Primyslové katalvzétory Katalyzdtory nemocnic | A
Emise Pt, Pd, Rh
_______ Castice obsahujici PGE kovy I
I, 1 \I
I Pevna furu.ld I RU[pusLl’ld forma P]ytma forma I
Vodni systémy N
Biota

Obr.1. Schéma hlavnich zdroji emisi PGE a jejich ndsledné transformace
(upraveno podle Sobrova a kol. 2012)

Tézba a hutnictvi PGE se vyznamnou mérou podileji na akumulaci téchto kovil v Zivotnim
prostiedi. Napiiklad v ptdnich vzorcich odebranych v okoli loziska Lac Des lles v Ontariu v
Kanadé dosahuji koncentrace Pt vice jak 340 mgkg'. Vyssi koncentrace Pd ~100 pgkg™ byly
zjistény v pudach v okoli komplexu Sudbury. Také pldy nachazejici se nad loziskem Cu-Ni Lac
Sheen v Quebecu v Kanadé obsahuji vice nez 1600 pug-kg™ Pt a 33 pgkg' Pd. Koncentrace az 30
ng kg Pt obsahuji pidy na ostrové Unst, ktery je souéasti souostrovi Shetlandy (Hooda 2010).

2.3 Vyuziti

V soucasnosti je automobilovy primysl a vyroba katalyzatord hlavnim spotiebitelem PGE. V roce
2007 bylo pouzito na vyrobu katalyzatorti celkem 54,2 % svétové produkce Pt. Vyznamné vyuziti
nachazi platina také ve Sperkafstvi, kde bylo ve stejném roce spotiebovano 20,4 % svétovych
dodavek. Mezi dal§i primarni uzivatelé Pt patfi vyrobci chemickych latek, elektroniky, skla a
mineralnich olejii, jejichz spotifeba tvofila spolecné 18,1 % zcelkové produkce vroce 2007.



Vyroba katalyzatorti byla také nejvétsim spotiebitelem Pd a Rh, s vyuzitim celkem 58 % a 87 % ze
svétoveé produkce téchto dvou kovll v roce 2007 (Hooda 2010). Ve slitinach se Pt pouziva v zubnim
1€katstvi, pro neurologické protézy a nékteré dlouhodobé elektrodové implantaty (Kabata-Pendias
2011). Globalné pouziti Pd v katalyzatorech znacné vzrostlo od pocatku 90 let. V roce 1993 byla
spotieba Pd v automobilovém primyslu ~ 22 tun, v roce 2005 jiz 115 tun (Zereini a kol. 2007).

Produkce Pd pro primyslové ucely se téméf zdvojnasobila ze 133 tun v roce 1993 na 258 tun
v roce 2007. Produkce Pt rostla podobnym tempem ze 137 tun v roce 1993 na 207 tun v roce 2007.
Rusko v roce 2007 produkovalo 51 % celosvétovych dodavek Pd, zatimco asi 34 % pochdzelo
z Jizni Afriky. Spojené staty americké a Kanada produkuji asi 12 % PGE (Hooda 2010). Nartst
celosvétové poptavky po PGE ukazuje Obr. 2.
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Obr. 2. Zmény v celkové poptavce po Pt, Pd a Rh v letech 1985-2013 (zdroj dat: Matthey 2007)



3 Katalyzatory a PGE

3.1 Historie katalyzatori

Béhem 60. let 20. stoleti se zhorSujici kvalita ovzdusi v mnoha méstech Spojenych stati
americkych a Evropy stala vaznym problémem. Pficinou byly rychle rostouci emise uhlovodikd,
oxidu uhelnatého a oxidi dusiku z automobilové dopravy (Barbante a kol. 2001). Pro snizeni téchto
emisi se v USA od roku 1975 automobily vybavuji katalyzatory obsahujici PGE (Shelef a McCabe
2000). V Evrop¢ byly katalyzatory pouzity nejprve v Némecku v roce 1984 (Wichmann a kol.
2007), v Ceské republice se pouzivaji od roku 1993 v souvislosti s piijetim norem EURO (Sikorova
a kol. 2011). Nasledkem tohoto technologického opatfeni vyznamné pokleslo znecisténi ovzdusi
mest. Nepfimo doslo také ke snizeni zneCiSténi zivotniho prostfedi slouceninami Pb, protoze
katalyzatory vyzaduji pouzivani bezolovnatého benzinu (Wichmann a kol. 2007).

Od poloviny 70. let 20. stoleti do poloviny 90. let byly automobily postupné vybaveny ctyimi
hlavnimi generacemi katalyzatort. Prvni generaci pouzivanou mezi roky 1976-1979 byly
dvoucestné katalyzatory obsahujici Pt a Pd, které umoznovaly snizeni emisi HC a CO. Mezi roky
1979 a 1986 nasledovaly tricestné katalyzatory obsahujici Pt, Pd a Rh, které slouzi ke snizeni emisi
NO,. Dale v letech 1986—1992 vznikla nova generace tficestnych katalyzatori zalozena také na Pt a
Rh, ale uzpiisobena vysSim teplotam, kterym byly katalyzatory vystaveny v novych palivové
ucinnéjsich motorech (Barbante a kol. 2001).

V Evropé byly Pt a Rh bézné pouzivany v katalyzatorech v poméru piiblizné 5:1, v USA 10:1.
Béhem technologickych zmén doSlo k nahrazeni Rh za Pd. Pt/Pd katalyzatory byly pouzivany
predevsim v 80. letech 20. stoleti. Na zacatku 90. let byla Pt nahrazena Pd. Pozdé&ji byly pouzivany
Pd/Rh a pouze Pd katalyzatory. Zatimco star$i katalyzatory obsahovaly 0,9-2 g Pt a 0,1-0,4 g Rh
na 1 litr objemu katalyzatoru, nov¢jsi pracuji s asi 0,3 g Pt a 1,5-5 g Pd, tedy s az 4 ndsobnym
mnozstvim katalyticky aktivnich kovii (Shelef a McCabe 2000).

3.2 Princip a struktura katalyzatori

Pouziti PGE jako aktivniho katalytického materialu v katalyzatorech je vysledkem tfi faktorti:

1) Pouze PGE maji pozadovanou aktivitu potiebnou k odstranéni polutanti ve velmi kratké dob¢,
vzhledem k velkému objemovému toku vyfukovych plynti a ve vztahu k celkové velikosti
katalyzatoru

2) PGE jsou katalyticky materidl s pozadovanou odolnosti proti zbytkovému mnozstvi oxidi siry
ve vyfukovych plynech

3) PGE jsou méné nachylné k deaktivaci prostfednictvim vysokoteplotni interakce s oxidy Al, Zr
nebo Ce, které jsou soucasti mezivrstvy, na jejimz povrchu jsou platinové kovy dispergovany.

Hlavni vyhodou PGE je zna¢na konverzni aktivita polutantd jiz pti 220 °C, zatimco obvykle
teplotni oxidaéni proces vyzaduje teploty 600 az 700 °C (Shelef a McCabe 2000).

Odstranovani polutantd z vyfukovych plynil se skladd ze dvou hlavnich procesi. Jednd se o
redukéni a oxidacni reakce. Pii redukci se NOy méni na N, a CO,. Oxidaci dochazi k pfeméné CO a
HC na CO, a H,O. Platina a Pd se podileji na oxidaci HC a CO, zatimco Rh je vyuzivano pro
redukci NOy (Schifer a Puchelt 1998; Shelef a McCabe 2000; Moldovan a kol. 2002).

Dalsimi nezadoucimi polutanty jsou SOy a v ptipadé vznétovych motord vznikajici uhlikaté pevné
¢astice. Na produkci téchto nezadoucich plyni ma vliv kvalita spalovani, rezim chodu motoru,
kvalita a ¢istota paliva (Moldovan a kol. 2002).

Katalyzator je nejCastéji tvofen cordieritovym (2MgO 2AlL,0; 5Si0,), nebo ocelovym nosicem
(Obr. 3), jehoz struktura ptipomina medovy plast (Schiafer a Puchelt 1998; Cicchella a kol. 2008).
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Nosi¢ je tvofen 45-90.cm™ kanalky. Na sténach kandlkti je impregnovana vysoce porézni
mezivrstva (tzv. washcoat) tvofena ~ 90 % y-A1,05 schopna odolavat teplotam pies 800 °C a jejich
opakovanému stfidani. Vyhodou vyuziti y-A1,0; je jeho kladné nebo zaporné nabiti povrchu a
nasledna selektivni absorpce iontl (Zereini a kol. 2006). Tloustka mezivrstvy je ~ 20-60 pm o
specifickém povrchu cca 50-200 m*>.g” (Moldovan a kol. 2002). Jejimi hlavnimi slozkami jsou
oxidy Al a oxidy REE, jako La,Os;, CeO,, Y,0s, nebo oxidy jinych kovi, a to ZrO,, BaO, TiO,,
NiO a WO;. Kromé téchto oxidli tvofi mezivrstvu v mensi mife CaO a MgO. Tyto oxidy se
pouzivaji jako stimulatory zvySujici katalytickou aktivitu, nebo ke stabilizaci struktury katalyzatoru
(Ravindra a kol. 2004). Na pérovité mezivrstve je nanesena vlastni katalyticka vrstva tvorena velmi
jemng dispergovanymi PGE v podobé H,PtCls 6H,0, PdCl, a RhCl; (Ravindra a kol. 2004).

L it vyfukové emise
télo katalyzatoru izolani obal H:0, COz, N2

tepelny Stit

umisténi
senzoru

kysliku

cordieritovy/ocelovy
nosi¢

surové emuse
HC, CO, NOx

kanalky nosiée s dispergovanymi
PGE, oxidy Al a REE

Obr. 3. Schéma tiicestného automobilového katalyzatoru (pievzato z www 1)



4 Platinové kovy v Zivotnim prostredi

4.1 Geochemické chovani a biologicka dostupnost PGE

Znalosti o geochemickém chovani PGE v biosféfe, jejich mobilit¢ a rozpustnosti v pude
v prirodnich podminkach a jejich Géincich na ptdni procesy jsou velmi omezené. V dobé zavadéni
katalyzatorti se predpokladalo, ze PGE jsou v Zivotnim prostiedi pievazné inertni. Postupné se
ukazuje, ze PGE vazané na casticich Al,O; mohou byt za plsobeni pfirodnich podminek
rozpoustény, a stat se tak biologicky dostupnymi pro rostliny a zvitata (Kalbitz a kol. 2008).

Reaktivita Pt se zvySuje, dostanou-li se ¢astice Pt do kontaktu s ptidou, ve které podléhaji ptisobeni
biologickych a chemickych latek (Schifer a Puchelt 1998; Barefoot 1999). Pii transformaci PGE
v pudé dochazi k chemické oxidaci, komplexotvornym reakcim s organickymi latkami a k
biochemické transformaci za casti bakterii (Sobrova a kol. 2012).

Mezi dulezité procesy podilejici se na environmentalnim chovani kov, jejich mobilite€ a biologické
dostupnosti patfi sorpce kovl na pevné faze. Retenci kovi v pidé ovliviiji faktory jako pH,
sloZzeni ptidniho roztoku, oxidacni stav a charakter kovii. Anorganicka mineralni faze, predevSim
jilova frakce, Fe-oxidy, organickd hmota a huminové latky mohou adsorbovat tézké kovy (Soro a
kol. 2013).

V lesnich a zemédélskych piidach obsahujicich tunelovy prach dochdzi k vy$si mobilizaci Pt
v pudach z jehli¢natych lest. Obr. 4 ukazuje, Ze mnozstvi mobilizované Pt zavisi na pH pudy. Az 5
krat vyssi koncentrace Pt obsahuje vodny extrakt lesni pidy s pH 3. Celkové se pii interakci Pt—
puda do rozpusténé faze uvolni ~ 0,1 % z celkového mnozstvi ptidané Pt. Kontaminace pudy Pt
nevykazuje vyrazné nepfiznivé UCinky na mikrobidlni procesy mineralizace organické hmoty.
Obsah DOC v pidach nema vyrazny vliv na mobilitu kovi, ackoliv je mozné ze mnohem vyssi
koncentrace DOC vyskytujici se pii tani snéhu, opadu listd nebo po dlouhém suchém obdobi
muZou mobilizovat vice Pt (Kalbitz a kol. 2008).

0.12 1
= fdy jehlicnatych lest
50101 o o e
[=]
<
=)
s 0.08 1
Q
N
X 0.06 -
& 2.
g 0.04 1 peetlag orné pidy
2
2 0.02 °
N
& b / "
z; ' pldy listnatych lesi

2 3 4 5 6 T 8
pH

Obr. 4. Rozpustnost Pt v zavislosti na typu pudy a pH (upraveno podle Kalbitze a kol. 2008)



Na zvétravani mineraldi, mobilitu zivin a toxickych latek maji vliv nizkomolekularni organické
latky jako kyselina citronova obsazena v kofenovych exudatech. K mobilizaci PGE do roztoku
dochazi ptisobenim anorganickych ligandt, zejména fosfatd, chloridl a kyanidd, které pochazeji ze
zeméd@lské Cinnosti, zimni chemické udrzby komunikaci nebo jsou pifitomny v lesnich ptidach
(Sebek a kol. 2011).

Po smichani Pt—Cerné a plidy dochazi k uvolnéni maximaln€ 0,51 % Pt ve vodném extraktu. Forma
PtO, kterd se muze vyskytovat ve vyfukovych plynech, netvofi po pfidani do pidy vyznamné
mnozstvi vodorozpustnych cCastic. Slouc¢eniny Na,PtCls 6 H,O a K,PtCly vykazuji po ptidani do
pudy podobné chovani. Tyto puvodné vodorozpustné slouceniny se kontaktem s ptudou
transformuji na zcela nerozpustné specie, jejichz obsah s casem prudce klesd. Pii interakci
tunelového prachu s pidou dochézi k uvolnéni az 3,9 % vodorozpustné frakce. Podobné mnozstvi
(3,1 %) bylo stanoveno v extraktu tunelového prachu, ptidy a methanolu. To ukazuje, ze rozpustné
formy Pt obsazené v tunelovém prachu formované z tunelového prachu jsou organického
charakteru (Lustig a kol. 1996).

Biologicka dostupnost Pt uvoliiované z katalyzatori mtize zaviset na komplexotvornych latkach
v ptid€. Po smichani Pt-Cern¢ a chloroplatinovych sloucenin s EDTA dochazi v pidé ke vzniku
stabilnich té€Zzko rozpustnych Pt komplext. Zcela opacné se chova tunelovy prach, ze kterého se po
pfidani EDTA do pudy rozpusti 52 % Pt. Efektivnéjsi oxidace Pt v tunelovém prachu oproti Pt
Cerni pravdépodobné souvisi s mensi velikosti a jemnou disperzi castic. EDTA tak zvysuje
biologickou dostupnost Pt a Pd v pad¢ (Lustig a kol. 1996).

Nejvyssi adsorpéni kapacitu Pt vykazuje mezi slozkami ptdy kaolinit, nasledovan hematitem a
huminovymi kyselinami. Rozdil v sorp¢ni kapacité je vysledkem vétSiho specifického povrchu
kaolinitu a tim vétSiho poctu aktivnich mist. Zaroven mutize byt nizsi sorpcni kapacita huminovych
kyselin zplsobena jejich negativnim povrchovym nabojem, zatimco kaolinit a hematit maji kladny
povrchovy naboj. Na oxidech Fe je Pt adsorbovana jako mono vrstva fyzikalni adsorpci, na
kaolinitu a huminovych kyselinach dochazi k adsorpci ve vice vrstvach s dominantnim typem
chemické adsorpce (Soro a kol. 2011).

V piirozenych povétrnostnich podminkach pfijimaji zemédé€lské plodiny béhem vegetacniho
obdobi 0,02-0,6 % Pt pfitomné v pidé ve formé tunelového prachu. ZvySené koncentrace Pt
obsahuji predevS§im vegetativni ¢asti rostlin, zatimco v generativnich ¢astech jsou velmi nizké.
Pfijem platiny obsazené v ptid¢ rostlinami potvrzuji i Helmers a Mergel (1998). Studiem travin
rostoucich v okoli dalnic zjistili az 30 ugkg” platiny v susing. V porovnani stejné rostliny rostouci
v oblasti vzdalené od kontaminace obsahuji < 0,03 pugkg' v susing. Zvysené obsahy v rostlinach
ukazuji, Ze Pt emitovana do prostfedi miize tvofit rozpustné slouCeniny a vstupovat do potravniho
fetézce. Nicméné zvysené koncentrace jsou z velké ¢asti zptisobeny ukladanim PGE na povrchu
rostlin a skutecny pfijem z pidy je omezen. Piijem z pidy vyZaduje remobilizaci deponovanych
PGE, zatimco atmosférickd depozice vede k adsorpci v pfimém kontaktu (Zimmermann a Sures
2004). Ve studii zaméfené na biologickou dostupnost PGE pro rostliny zjistili Schifer a kol.
(1998), ze mobilita PGE klesa v potadi Pd > Pt > Rh. Zaroven Pd vykazovalo stejnou mobilitu jako
Zn, zatimco Pt a Rh byly stejn¢ mobilni jako Cu.

Migrace kovl pidnim profilem zavisi na mnoha faktorech, jako jsou srazky, pidni organicka
hmota a obsah jilu (Komarek a kol. 2008). Rychlost pohybu PGE pldnim profilem stanovil
Mihaljevi¢ a kol. (2013) na 1,1 az 2,2 cm-rok. Podobné hodnoty migrace kovil padnim profilem
0,82—1,9 cm.rok™' uvadi Miller a Friedland (1994).



4.1.1 Toxikologie PGE a vliv na lidské zdravi

Akutni toxicita PGE zavisi pfedevsim na jejich rozpustnosti. Rozpustné formy PGE s potencidlem
ptimého ovliviiovani organismu a rostlin predstavuji vyssi riziko pro Zivotni prostfedi. Rozpustné
Pt soli jsou vice toxické béhem laboratornich testd na zvifatech, nez slouceniny s nizkou
rozpustnosti jako PtO, PtO, a PtCl,. Nékteré Pt slouCeniny vykazuji mutagenni ucinky na
bakterialnich systémech a sav¢ich bunkach. Pro PdCl, a RhCl; byla pozorovana rostouci incidence
nadorit béhem testi na mySich. Zkoumané cytotoxické a mutagenni vlastnosti pramyslové
pouzivanych slouc¢enin Pt, Pd a Rh ukazuji na 3-30 krat mensi toxicitu Pd a Rh komplext
v porovnani s Pt komplexy. Schopnost vyvolat alergickou reakci maji predevs§im Pt skupiny
iontovych komplexti obsahujici halogenové ligandy. Tyto komplexy jsou pravdépodobné hlavni
slozkou rozpustné frakce vyfukovych plynt z divodu jejich vysoké trovné v palivovych aditivech
(Moldovan a kol. 2002).

Jednim z rizik spojenych s pfitomnosti PGE v méstském ovzdusi je vdechovani jemného prasného
aerosolu, ktery se uklada v plicich. PGE mohou nasledné ptechazet piimo do krve, nebo byt
transformovany do biologicky dostupnych specii (Palacios a kol. 2000). U déti byla pozorovana
vyznamna korelace mezi koncentracemi Pd a Rh v mo¢i a hustotou provozu (Rauch a Morrison
2008). Biologicky monitoring fidi¢t autobust a policistl vykazuje zvySené¢ hodnoty PGE v moci
vlivem dopravni expozice (Zereini a kol. 2012). Testy mikrotoxicity na bakteriich rodu
Photobacterium ukazuji, z¢ EC 50 Pt chloridt je 25 pgI". Tato hodnota je mnohem niz§i nez u Cu
(200 pg 1™y (Kalbitz a kol. 2008). Na bun&éné trovni je toxicita Pt (II), Pt (IV) a Pd (II) srovnatelna
s u¢inky Cd (II) a Cr (IV) ackoliv pro Rh byl zjistén nizky toxicky potencial (Kalavrouziotis a
Koukoulakis, 2009). Buné¢né testy prokazaly vztah mezi PGE a senzibilizaci dychacich cest,
alergické reakce, dermatitidu, koptivku, poskozeni epitelu plicnich bunék, astma, proliferaci
lymfocyti a pfipadné rakovinu (Kalavrouziotis a Koukoulakis 2009). Ve studii vyuzivajici
extrakéni testy simulujici plicni a gastrointestinalni kapaliny vykazuje Pd vétsi rozpustnost ve
srovnani s ostatnimi PGE obsazenymi v katalyzatorech (Colombo a kol. 2008).

4.2 Emise PGE z automobilovych katalyzatora

Silni¢ni doprava mé vyznamny dopad na kvalitu ovzdusi, které ovliviiuje Zivotni prostedi a lidské
zdravi. Béhem poslednich 60 let na svété rapidné vzrostlo mnozstvi automobili, jak je vidét na
Obr. 5 (Zereini a kol. 2006). Celosvetove je v provozu asi 500 milioni automobild, které jsou
vybaveny katalyzatory (Barbante a kol. 2001).

—— Pocet automobili —O— Svétova populace
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miliardach

Celosvétové mnozstvi
automobill v milidonech

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Obr. 5. Rust vozového parku v zavislosti na ristu svétové populace
(upraveno podle Zereiniho a kol. 2006)



Prestoze PGE disponuji chemickou a tepelnou stabilitou, dochazi k jejich uvoliovani
z katalyzatort (Hooda 2010). Mnozstvi a rychlost emitovanych PGE z katalyzatori prostiednictvim
vyfukovych plyni zavisi na typu a stafi katalyzatoru, typu a vykonu motoru, rychlosti jizdy
vozidla, stylu jizdy a meteorologickych podminkach (Moldovan a kol. 2002; Rauch a Hemond
2003; Zereini a kol. 2007; Cicchella a kol. 2008). K maximalnimu uvolnovani Pt dochazi pfi
vysokych rychlostech v rozsahu 80-140 km-h™. Nejniz§i praimémé emise Pt z novych katalyzatort
byly zjistény pti konstantni rychlosti 80 km-h™ (Artelt a kol. 1999).

Povrch katalyzatoru je zatéZzovan chemicky a fyzikaln¢ rychle se ménicimi oxida¢né-redukénimi
podminkami a teplotnim stresem (Zereini a kol. 2012; Soro a kol. 2013). Hlavni mechanismus
emisi PGE je mechanicka abraze povrchu katalyzatoru a proces sintrace (Rauch a kol. 2002; Rauch
a kol. 2005). Utinnost a Zivotnost katalyzatoru zavisi na obsahu Pb, Zn, S a P a dalSich slozek
vyfukovych plynt, které mohou inhibovat vykon a vést k jeho chemické deaktivaci (Schéfer a
Puchelt 1998). Zivotnost snizuje také chybné zapalovani, pouzivani vozidla na kratké cesty, které
brani katalyzatoru v dosazeni optimalni pracovni teploty ~ 400 °C, dale také poruchy motoru, tézké
jizdni podminky a nespravna udrzba motoru (Moldovan a kol. 2002; Ravindra a kol. 2004).

Vétsina PGE je emitovana ve formé kovovych &astic (Pt’, Pd”), ale malé mnozstvi mohou tvofit
také oxidované formy Pt (II) a Pt (IV) (Artelt a kol. 1999; Hooda 2010; Soro a kol. 2013). PGE
vazané na povrchu ¢astic AlL,O; uvolnovanych z mezivrstvy jsou v experimentalnich studiich
zastoupeny piedevsim casticemi > 10 pm (Schéfer a Puchelt 1998; Artelt a kol. 1999; Moldovan a
kol. 2002; Rauch a Hemond 2003), které se na celkovém mnozstvi podileji v rozmezi 43-74 %
(Artelt a kol. 1999). Suspendované castice takovéto velikosti vlivem gravitace rychle sedimentu;ji
(Kalavrouziotis a Koukoulakis 2009). Alveolarni frakce (< 3 pm) je zastoupena v rozmezi 11-36 %
v zavislosti na vykonu motoru (Artelt a kol. 1999). Castice velikosti < 10 um zlstavaji v atmosféie
10-30 dni a jsou odstranény vymyvanim nebo usazovanim (Kalavrouziotis a Koukoulakis 2009).

4.2.1 Emise PGE ve formé pevnych a rozpustnych éastic

Zatimco nové dieselové a benzinové katalyzatory emituji PGE v podobném rozsahu, pii opotiebeni
motoru dochazi u dieselovych katalyzatori k méné uniformnimu chovéni. Z katalyzatoru je
uvoliiovano 111,5 ngkm™ Pt z nového benzinového katalyzatoru a 82,2 ngkm™ znového
dieselového. Pii intervalu opotiebeni motoru 30-80 000 km se uvoliuje 8,8 ngkm™” Pt
zbenzinového a 128,6 ngkm™ z dieselového katalyzatoru (Moldovan a kol. 2002). Daivodem
vyrazn¢ vysSiho mnozstvi Pt ¢astic u dieselovych katalyzatort je pravdépodobné rozdil ve slozeni
mezivrstvy katalyzatorh a provoznich podminkach vznétovych motord. Benzinové katalyzatory
uvoliuji Pt v nizkych trovnich béhem celé doby zivotnosti, dieselové naopak 10 az 100 krat vice
(Moldovan a kol. 2002).

Rozpustné Castice jsou z katalyzatord emitovany vyrazné méné. Podil rozpustné Pt ve vzorcich
vyfukovych plyni novych benzinovych a dieselovych katalyzatort je signifikantni, ale v celkovém
mnozstvi pfedstavuje < 10 % (Moldovan a kol. 2002), < 5 % (Palacios a kol. 2000). Oproti tomu
podil rozpustného Pd a Rh v pfipadé opotfebovan¢ho motoru prevysuje az o 50 % PGE ve formé
castic. Dlivodem vyssiho uvoliiovani rozpustnych forem je pravdépodobné tvorba rozpustnych
PtCl¢”, PdCL" nebo RhCls™ a vznik organickych komplexi s karbonylovymi sloueninami
(Palacios a kol. 2000).
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4.2.2 PGE v atmosférickém aerosolu

V méstskych podminkach je mnozstvi PGE v atmosférickém aerosolu zavislé na intenzit¢ dopravy
a meteorologickych podminkach. Koncentrace PGE vykazuji znacnou sezonni heterogenitu.
Nejvyssich koncentraci dosahuje PGE v zimnich mésicich nasledkem vyskytu cetnych teplotnich
inverzi (Zereini a kol. 2012). Pozorované ¢astice PM maji odlisné velikosti, tvary a slozeni. PGE
se v téchto Casticich vyskytuji bud’ jako soucast Al/Si oxidl nebo tvoii dominantni slozku, jak je
vidét na Obr. 6 (Rauch a kol. 2005).
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Obr. 6. Energiové disperzni spektra prachovych ¢astic obsahujicich PGE
(upraveno podle Raucha a kol. 2005)

Koncentrace PGE v méstském aerosolu ve Frankfurtu nad Mohanem klesaji od frakce PM,q
smérem k PM,. Frakce PM;, obsahuje primémné 12,4 pgm™ Pt a 44 pg-m™ Pd, nejniz§ich hodnot
dosahuje Rh. Zvysené primérné koncentrace Pt a Pd obsahuje také frakce PM,;s. Celkové se
~ 70 % Pd o velikosti frakce < 10 um vyskytuje v ¢asticich < 2,5 um a z toho ~ 37 % v Casticich
<1 pm. Podobné procentualni zastoupeni vykazuje také Pt (Zereini a kol. 2012). Stejni autofi
poukazuji na 3—12 nasobny nartst koncentraci PGE v atmosférickém aerosolu béhem 7 let od
predchoziho vzorkovani. Vyssi koncentraci Pd v PMj, v porovnani s Pt lze vysvétlit rostoucim
pouzitim Pd v katalyzatorech. Podobné primérné koncentrace Pt obsahuji vzorky atmosférického
aerosolu v Madridu 17,7; Géteborgu 4,1; Rimé 8,1 a Mnichové 4,1 pg-m™. Nejvyssi pramérné
koncentrace Pd (47,2 pg-m™) obsahuji vzorky aerosolu v Rimé (Goméz a kol. 2002). Stejni autofi
nepozorovali vyznamny rozdil v obsahu PGE v aerosolu ve vzorcich odebranych v centru a u
meéstského okruhu. VéEtSi variace v aerosolu byly zjistény mezi uvedenymi mésty. OdliSnosti
zpUsobuji nizsi frekvence srazek v Madridu a Rimé& ve srovnani s Mnichovem a Goteborgem. Ve
vSech uvedenych méstech byl ve vzorcich zjistén velice podobny pomér Pt/Rh, ktery ukazuje na
puvod kontaminace v automobilovych katalyzatorech.

4.2.3 PGE v pudach a silni¢nim prachu

V pudéach, prachu a rostlindich vystavenych vysoké hustot¢ dopravniho provozu ptesahuji
koncentrace PGE vyrazné piirodni pozad'ové hodnoty. Obsahy v béznych environmentalnich
vzorcich vykazuji vzestupny trend PGE koncentraci v ¢ase (Ravindra a kol. 2004). V porovnani
s prasnym aerosolem je obsah PGE v méstském silni¢nim prachu o nékolik fadu vyssi a je také
vys$si nez v pidach (Palacios a kol. 2002). Méstsky silni¢ni prach obsahuje oproti mimo méstskému
prachu vyssi koncentrace PGE (Schéfer a Puchelt 1998). Prach hromadici se podél dalnic a
dopravné zatizenych méstskych ulic miize obsahovat Pt v hodnotach > 1 mg-kg™ a o polovinu vice
Pd. Platina a Pd akumulované v prachu po delsi period¢ suchého pocasi mohou byt pfi prvnim desti

11



pfitomny v povrchovém odtoku v mnozstvi 0,1 az 0,7 ng1' (Ravindra a kol. 2004). Naslednym
transportem se mohou rozpusténé nebo nerozpusténé formy PGE akumulovat v destovych
reten¢nich nadrzich (Zereini a kol. 2007).

Podobné jako ostatni stopové prvky uvoliiované z automobilové dopravy, také PGE dosahuji
nejvyssSich koncentraci v bezprostfedni blizkosti silnic, kde depozice PGE dosahuje az
8,8 pgmZ>rok' (Rauch a kol. 2005). Podobné hodnoty difiizni atmosférické depozice
Pt 0,73-4,4 ng-m™rok” uvadgji Helmers a Kiimmerer (1999). Depozice v okoli silnic predstavuje
< 5 % zcelkového emitovaného mnozstvi PGE (Rauch a kol. 2005). Chovani PGE b&éhem
sedimentace z atmosféry podél silnic miize ovlivnit také vodni tfi§t’ z pneumatik. Na suché vozovce
mohou byt ¢astice PGE transportovany vétrem. Atmosféricky transport je zavisly na morfologii a
velikosti emitované castice (Zereini a kol. 2007). K obohacovani Pt v ptdé dochazi také
pouzivanim cistirenskych kald pfi hnojeni zemédélské pudy, ve které se do roku 2018 odhaduje
nartst Pt na 46-460 ngkg” (Helmers a Kiimmerer 1999).

Obsahem PGE v silni¢nim prachu a ptdé v zavislosti na intenzit€¢ dopravy se zabyvali Whiteley a
Murray (2003). Autofi nezjistili jednozna¢ny vliv intenzity dopravniho zatiZzeni na vysledny obsah
PGE v silnicnim prachu nebo ptdé. Vyssi koncentrace PGE se obecné nachazeji v mistech
s prevladajicim stylem jizdy ,,stop and go“, tj. svételnych kiizovatek. Ukazuje se, ze styl jizdy,
topografie a konstruk¢ni provedeni vozovky ovliviiuji mnozstvi emitovanych PGE vyznamnéji nez
zatizené dalnice, zatimco nejvyssi koncentrace byly zméfeny na mistech s niz§im dopravnim
zatizenim, ale s cCastym vyskytem dopravnich kolon. Autofi uvadéji Pt a Rh koncentrace
v silni¢nim prachu v rozsahu 30-420 pg-kg™ a v padach 3,5-91 pg-kg™.

Zménami koncentraci PGE v Case a jejich prostorovou distribuci v okoli dalnice se zabyvali Zereini
a kol. (2007). Primérna koncentrace Pd v bezprostfedni blizkosti dalnice byla v roce 2004 15 krat
vys$i nez v roce 1994, zatimco koncentrace Pt se zvysily dvojnasobné a nachazely se v rozmezi
41-254 pgkg'. Vyrazny nariist koncentrace Pd je zptisoben dominantnim pouZitim tohoto kovu v
katalyzatorech po roce 1993. Az 92 % PGE se nachazi do hloubky 4 cm. Vyjimku tvofi Pd zjisténé
také v hloubce 12-16 cm. Diivodem muze byt vyssi mobilita a rozpustnost Pd (Zereini a kol.
2007). Nejvyssi koncentrace PGE v horni vrstvé pidy 0-2 cm a jejich ostry pokles s hloubkou
zjistili 1 Schéfer a Puchelt (1998). Stejni autofi uvadéji, ze lateralni a vertikalni rozsiteni PGE je
podobné s ostatnimi tézkymi kovy emitovanymi z dopravy (Pb, Zn a Cu). V porovnani s PGE je
jejich maximalni obsah v hloubce 2—5 cm. Vertikalni rozdily v distribuci PGE a ostatnich tézkych
kovli souvisi srozdilnou velikosti ¢astic, plidni mobilitou a dlouhodobym vyvojem depozice
(Schifer a Puchelt 1998).

Koncentrace PGE zavisi jak v obdé€lavanych, tak v neobdé€lavanych ptdach na vzdalenosti od
hlavni komunikace, jak je vidét na Obr. 7 (Zereini a kol. 2007). Oba typy pud vykazuji béhem 10
let vyrazny nartist koncentraci. Pfi¢inou neobvykle nizkych koncentraci zjisténych v obdélavanych
pudach ve vzdalenosti do 6 m od dalnice mtize byt orba pidy. Koncentrace Pt v neobdélavanych
pudach ve vzdalenosti 10-100 m se béhem 10 let 3 krat zvysily a pohybuje se mezi 1-9 pugkg™.
Nartist koncentraci byl pozorovan také v lesnich pidach (Zereini a kol. 2007). V jiné studii Zereini
a kol. (1998) zjistili, Ze koncentrace Pt, Pd a Rh jsou v blizkosti komunikace 40 krat vyssi nez
geogenni pozadi, zatimco koncentrace Pt a Pd v lesnich plidach v blizkosti zpracovatelského
zavodu PGE rud pfevySuji geogenni hodnoty 15 krat. Lesni pidy obsahovaly také vysokou
koncentraci Ir a Ru, jejichz absence v katalyzatorech ukazuje na primyslovy zdroj v lesni ptde.
Vyrazné vyssi koncentrace byly nalezeny v ¢astech piekryvani dvou zdrojl, tedy komunikace a
zpracovatelského zavodu.
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Obr. 7. Koncentrace Pt, Pd a Rh v zavislosti na vzdalenosti od komunikace
(upraveno podle Zereiniho a kol. 2007)

Obecné jsou PGE koncentrace podél komunikaci vysoce variabilni. Divodem nehomogenni
distribuce mtize byt brzdné a akcelera¢ni chovani automobilti na dalni¢nich néjezdech a vyjezdech
(Zereini a kol. 1998; Zereini a kol. 2007). Distribuci PGE v okoli dalnic ovliviiuje také prevladajici
smér vétru a vegetacni bariéry (Schifer a Puchelt 1998).

Stanoveni obsahu PGE v pudach méstskych parkii v Praze a Ostravé se vénovali Mihaljevi¢ a kol.
(2013). Autofi uvadgji klesajici obsahy PGE v potadi Pt, Pd, Rh a Ir. Nejvyssi obsahy zaznamenali
v Praze pro Pt 160 pugkg”, Pd 49 pgkg” a 3,9 pgkg” pro Rh. V porovnani s Prahou vykazuji
ostravské pidy vyznamné niz$i koncentrace, pricemz vétSina vzorktl lezi pod detekénimi limity
pouzité metody. Nizs§i koncentrace pfisuzuji autofi niz§imu poctu obyvatel a osobnich automobili
vcetn¢ pomalejsi obméné vozového parku vozidly vybavenymi katalyzatory. Nejvyssi koncentrace
v Praze byly zjisténé v centru, tedy misté vysokého dopravniho zatizeni. Studie Cicchely a kol.
(2008) v italském regionu Kampanie uvadi nejvyssi koncentrace 278 a 432 pgkg” pro Pt a Pd ve
meésté s nejveétsim dopravnim a priimyslovym zatizenim. Zjisténé hodnoty piekracuji v priméru 15
krat geogenni pozadi.

Mezi pudami lezicimi na volné plose a témi pod korunami stromi existuji vyznamné rozdily
v koncentracich PGE. Méstské piidy v otevienych plochach obsahuji 200 krat vyssi koncentrace Pt
v Praze a 3 krat vyssi v Ostravé nez pudy pod korunami stromd. Koruny stromt zachycuji
atmosférické aerosoly a prachové Castice, které nasledné prostiednictvim opadu listd vstupuji do
pudy. Zatimco v prostiedi piirodnich lesti jsou tak koncentrace tézkych kovii v lesnich ptdach
vyssi, situace ve méstech je opac¢na. Divodem je kazdoro¢ni odvezeni spadané rostlinné hmoty, se
kterou jsou odstranény i ¢astice PGE (Mihaljevi¢ a kol. 2013).

Koncentrace Pt a Pd v blizkosti dopravou zatizenych pad silné€ koreluji (»=0,98), stejn¢ jako Pd a
Rh (#=0,97). Vysoké pozitivni korela¢ni koeficienty ukazuji na spolec¢ny piivod v katalyzatorech
(Schifer a Puchelt 1998). Také Zereini a kol. (1998) zjistili signifikantni korelaci mezi Pt a Rh
(r=0,93), zatimco pro Pt a Pd pouze r=0,35. Korela¢ni koeficient pro Rh a Pd (»=0,51) je mirn¢
kladny, ale ne vyznamny. Tento trend ptisuzuji autofi odlisnym pomérim PGE v automobilovych
katalyzatorech, které od roku 1993 obsahuji stale vice Pd. Dalsi vyznamné korelace mezi PGE a Ce
(r=0,72) popisuji ve vzorcich prachu a pidy Whiteley a Murray (2003). Ve vzorcich puady
korelacni koeficienty pro Pt a Y dosahuji hodnoty az »=0,95. Oba prvky ze skupiny REE jsou
jednou z hlavnich slozek mezivrstvy katalyzatorti. Yttrium je zaroven pouzivano v antikoroznich
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natérech, lambda sondach a zapalovacich svickach automobilid. Uvadéné vztahy jsou dasledkem
automobilovych emisi. Vysoké korelacni koeficienty s PGE vykazuji také prvky Fe, Zn, Cu, Sn a
Pb. Tento vztah je disledkem téméf identické distribuce v ptid€ a spolecnych emisnich zdroju. Tyto
tézké kovy jsou emitovany v disledku opotiebeni pneumatik, brzdovych desti¢ek, koroze a jejich
pritomnosti v palivu (Schéfer a Puchelt 1998). Naopak Whiteley a Murray (2003) neexistujici
korelaci mezi PGE a Pb v pudach a silnicnim prachu vysvétluji zavadénim katalyzatort, jejich
rostoucim vyuzitim a soucasn¢ ukoncovanim vyroby olovnatého benzinu.

Vhodnym nastrojem pro identifikaci ptivodu PGE jsou jejich vzdjemné poméry v ptidach. Platina a
Rh v katalyzatorech vyrabénych mezi roky 1984 a 1992 vykazuji relativné konstantni pomér 5:1
nebo 6:1, ktery byl pozorovan v pudach, sedimentech i silniénim prachu. Tento pomér je
charakteristicky pro vyuzivani Pt a Rh pti vyrobé katalyzatord v Evropé (Whiteley a Murray 2003;
Zereini a kol. 2007). V soucasnosti vSak vlivem technologického vyvoje katalyzatorti dochazi
k ndhrad¢ Pt a zavadéni pouze Pd nebo Pd/Rh katalyzatorti a nasledné k posunu jejich poméra
v pudé. Zmény poméru znemoznuji dfive snadnou identifikaci PGE v prostiedi (Whiteley a Murray
2003). Presto autofi Ely a kol. (2001) definovali oblast zaloZenou na poméru Pt/Pd mezi 1 a 2,5;
Pd/Rh mezi 4 a 9 a Pt/Rh mezi 5 a 16. Jejich piistup dovoluje pro nékteré variabilni poméry nadale
identifikovat tiicestné katalyzatory jako zdroj PGE v zZivotnim prostredi.

Znalost ptivodnich pomért v katalyzatorech (5:1) a zjisténych pomérd Pt/Rh 5,5 v pude ukazuji, ze
se jejich pomér po depozici do pidy neméni a nedochazi k mobilizaci a frakciona¢nim procestim,
které by pomér béhem casu ménily. Poméry PGE tedy objasiiuji geochemické chovani v ptdach,
béhem transportu a depozice (Zereini a kol. 1998). Relativné konstantni pomér Pt/Rh ve
vzdalenosti 0—10 m od komunikace naznacuje, ze alespont ¢ast PGE je transportovdna dale od
zdroje (Jarvis a kol. 2001). Pomér Pt/Rh se zvySuje, pokud se hodnoty PGE pftiblizuji geogennim
hodnotam (Schéfer a Puchelt 1998).

Pomér Pt/Pd je oproti poméru Pt/Rh variabilnéjsi, z ¢ehoz plyne rozdilné chemické chovani Rh a
Pd. Pomér Pt/Rh v pidé€ neovlivituje mnozstvi srazek a koreluje tedy s pomérem v katalyzatorech.
Odlisny pomér Pt/Pd po depozici do piidy ukazuje na snazsi rozpustnost Pd v prostiedi a tvorbu
chemickych specii (Jarvis a kol. 2001). K podobnym zjisténim dosli také Zereini a kol. (1998),
podle kterych v ptidach pomér Pt/Rh kolisd mezi 4,6-5,6. Vysvétlenim je opét inertni a nemobilni
chovani Pt a Rh. Poukazuji také na snizujici se pomér Pt/Pd v povrchové vrstvé pudy s rostouci
vzdalenosti od komunikace, z ¢ehoz stejn¢ jako Jarvis a kol. 2001 vyvozuji vy$$i mobilitu Pd
v porovnani s Pt. Jarvis a kol. (2001) mimo jiné zjistili, Zze ackoliv jsou koncentrace PGE ve
vzdalenosti do 10 m < 1 pugkg”, nepredstavuji geogenni hodnoty, protoze pomér prvki se podoba
poméru ziskanému bezprosttedné vedle komunikace.

4.3 PGE v kalech a odpadnich vodach

Vymyvanim silni¢niho prachu dochazi ke zvySovani obsahu PGE v odpadnich vodach a nasledné v
Cistirenskych kalech (Schéfer a Puchelt 1998). Nartst Pt koncentraci v Cistirenskych kalech souvisi
se zavedenim PGE katalyzatord v doprave. Do kanalizacniho systému se dostava ptiblizné 50 % Pt
emitované z automobilti. Dal§im zdrojem Pt v odpadnich vodach jsou nemocnice. Cistirny
odpadnich vod eliminuji pfiblizné¢ 72 % Pt, zbyvajicich 28 % se dostava do vodnich toku.
V Némecku se 30 % odpadnich kalti pouziva jako hnojivo v zeméd¢lstvi, zbyvajicich 70 % se
uklada na skladky nebo spaluje. Béhem procesu spalovani se ¢ast PGE uvoliuje zpét do atmosféry.
Kaly z ¢istirny v Karlsruhe obsahuji vyrazné koncentrace PGE s dominantnim zastoupenim Pd a
Pt. Koncentrace Rh jsou vyznamné nizsi. Béhem 90. let doslo k vyraznému zvyseni Pt koncentraci
z 64 na 138 pgkg', zatimco obsah Rh rostl pomaleji. Platina a Rh jsou emitovany z dopravy
v poméru 6:1 a frakcionace transportem a zpracovanim v ¢istirné odpadnich vod, v¢etné spalovani
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je vzhledem k jejich podobnym geochemickym vlastnostem zanedbatelnd. Zjistény pomér Pt/Rh
v kalech tak ukazuje na jiny pivod kontaminace nez pouze z dopravy (Schifer a kol. 1999).

4.4 Depozice PGE v raselinistich

Raselinisté se Casto vyuzivaji jako geochemické archivy kontaminace zivotniho prostfedi t¢zkymi
kovy. Poskytuji dlouhodobéjsi zdznam kontaminace a informace o mozném transportu PGE castic
na delsi vzdalenosti.

Minerotrofni radelini§t¢ nedaleko huti obsahuji PGE v rozsahu 0,015 pgkg”' az 11,8 pgkg”.
Nejvyssi pramémé koncentrace vykazuje Pt (2,15 pgkg'), zatimco koncentrace Pd a Rh jsou
vyrazn€ niz$i a srovnatelné s primérnymi obsahy v kontinentalni ktite. ZvySené koncentrace PGE
(zejména Pt) byly pozorovany ve dvou periodach. Prvni koncentracni vrchol v 2. poloving 19.
stoleti souvisi s ristem té€zby Pb-Ag rud na Piibramsku. Druhy koncentracni vrchol v recentnich
vrstvach je dasledkem =zavedeni PGE katalyzatori a procesu recyklace elektroodpadu
(Strnad a kol. 2008).

4.5 PGE v ri¢nich a jezernich sedimentech

Destové srazky mohou vymyvat castice PGE emitované z dopravy do fi¢niho systému, kde se
akumuluji v sedimentech. Ve vod¢ je pfitom uroven koncentrace PGE nizka. Ve sladkovodnich
ekosystémech jsou prevladajici anorganickou formou Pd neutralni hydroxidové specie. V moiské
vodé pievazuje forma PdCL,> (Ek a kol. 2004).

V fi¢nich sedimentech se vyskytuji castice PGE spole¢né s Ce. Spole¢ny vyskyt indikuje pfimy
transport PGE a Ce c¢astic do vodniho prostiedi a sedimentu. Cer je vyznamnou soucasti aktivni
vrstvy katalyzatoru, kde zvysuje ukladaci kapacitu O,. V fi¢nim sedimentu zastavaji PGE spojeny
s Casticemi Ce, nebo mizou byt ¢astecné uvoliiovany za vzniku rozpustnych specii. Pouze < 10 %
¢astic obsahujicich PGE neobsahuje soucasné Ce. Cer tak pfedstavuje vhodny stopovaci prvek pfi
zkoumani chovani a pivodu PGE v prostfedi (Rauch a kol. 2002). V jiné studii vSak Rauch a
Hemond (2003) nepozorovali zadny vztah mezi Pt a Ce koncentracemi v jezernich sedimentech.
Neexistujici korelace mize souviset s nizkou koncentraci Pt < 1,5 pg-kg” v sedimentu.

Kontaminaci vodniho prostfedi se zabyvali Crocket a Teruta (1976). V jezernich sedimentech
dosahovaly koncentrace PGE az 2800 pgkg™ Pt a 230 pgkg' Pd. Takovéto hodnoty piekracuji
100-1000 krat hodnoty geogenniho pozadi. Zdrojem kontaminace byla hut’ lezici nedaleko od
jezera.

V jezernich sedimentech husté urbanizovaného povodi jsou koncentrace v rozmezi let 1870-1975
<5 pgkg'. Poroce 1975, ve kterém se v USA zavedly katalyzatory, se koncentrace Pt zvysuji az
na 29,2 pgkg! v roce 1992. Hodnoty koncentraci odpovidaji pted rokem 1975 depozici 0,8 pg-m™
Pta 7,2 pgm™ v 90. letech (Rauch a Hemond 2003).

Ptistavni sedimenty vykazuji vysokou variabilitu koncentraci Pt v riznych vrstvach, coz indikuje
remobilizaci Pt v disledku oxidace organickych latek (Ek a kol. 2004).
4.6 Kontaminace odlehlych mist

Snih plni funkci efektivniho akceptoru odstrafiujiciho polutanty z ovzdusi. Ve snéhu vazané
polutanty jsou v prubéhu tani uvoliiovany do okolnich vodnich systémt, pidy a vegetace
(Moldovan a kol. 2007). Antarkticky snih umoznuje sledovat globalni atmosférické zmény a
antropogenni zmény v geochemickych cyklech prvkl (Soyol-Erdene a kol. 2011).

Geogenni koncentrace PGE v gronském ledu starém 7000 let jsou extrémné nizké, 0,0007 az 0,01
peg-g”. Vzorky ledu z let 1969-1975 dokumentuji 6 aZ 45 nasobné vy$§i koncentrace PGE oproti
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geogennim hodnotam. Predpokladanym zdrojem kontaminace jsou huté¢ PGE v Jizni Africe a
v ruské casti Arktidy. Po zavedeni katalyzatorid jsou koncentrace PGE v ledu 40 az 120 krat vyssi.
Mezi dalsi zdroje kontaminace odlehlych oblasti patii vyuziti PGE v chemickém a ropném
pramyslu, spalovani odpadu, vyroba Zeleza, oceli a spalovani fosilnich paliv (Barbante a kol.
2001).

Dalkovym transportem PGE se zabyval také Moldovan a kol. (2007), ktefi analyzovali cerstvy snih
v Pyrenejich. Koncentrace PGE ve sn¢hu se béhem let méni, v roce 2004 byly vyssi nez v roce
2003. Vypoctem faktoru obohaceni byly zjisténé hodnoty urCeny jako antropogenni. Pomér PGE
ukazuje, ze zdrojem kontaminace je hutni komplex na ruském poloostrové Kola. Tomuto zjiSténi
odpovidaji také synoptickd pozorovani proudéni vzdusnych mas v obdobi pfed a po vzorkovani.
Kontaminaci PGE v odlehlejsich mistech potvrzuje také Zereini a kol. (2012), ktery uvadi zvysené
hladiny PGE ve venkovskych oblastech. Pfedpokladem je transport ¢astic PGE z metropoli.
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S Urbanni pidy

Meéstské pudy predstavuji specifické piidy v méstskych a priméstskych oblastech. Urbanni pady
patfi mezi pidy snejvyssi intenzitou vyuziti co do pocCtu uzivatell na jednotku plochy.
V soucasnosti jsou predmétem Sirokého zajmu z divodu predpokladaného dal§iho ristu méstskych
oblasti a jejich populace (Lehmann 2006). V priab&hu 20. stoleti svétova méstska populace vzrostla
vice nez desetkrat z 220 milioni na 2,8 miliardy a v soucasnosti jiz vice jak polovina svétové
populace zije v méstskych oblastech (United Nations 2012). V urbanizovanych oblastech dochazi
k silnému tlaku na Zivotni prostfedi. Mésta s vysokou populacéni hustotou, velkou spotiebou
energie, dopravou a prumyslovou ¢innosti vykazuji dlouhodobé nejvétsi problémy se znecisténim
zivotniho prostiedi (Perk 2006).

5.1 Charakteristika urbannich pid

Ptirodni, nenarusené pudy obvykle vykazuji vertikalni vrstevnatost oznacovanou horizonty A, B a
C, pticemz kazdy horizont ptedstavuje zonu specifickych vlastnosti (Wong a kol. 2006). Méstské
pudy jsou siln€ ovlivnény lidskou Cinnosti (stavebnictvi, doprava, priimysl). Dochazi k pridavani
pevnych latek jako stavebni suti, hutnich odpada, kapalin, kalti, popilkt a plynnych latek. Ptidavani
materialtl je ¢asto doprovazeno hlubokym michanim pidy a upravou povrchu vedouci k alkalizaci,
kontaminaci a hnojeni. U méstskych ptd je Castym jevem zna¢né zhutnéni a zakryvani povrchu
pudy asfaltem, betonem a jinym nepropustnym materidlem. Vysledkem téchto antropogennich
¢innosti je vysoka prostorova a vertikalni heterogenita urbannich pud (Meuser 2010).

Méstské pidy vykazuji zvySené hodnoty pH, které obvykle souvisi s pfitomnosti suti, cihel,
cementu, omitek, malty a betonu (Meuser 2010).

V méstském prostiedi se ptida stava vyznamnym zdrojem stopovych prvkd pro ¢lovéka, ktery je
neustale vystaven kontaminaci v diisledku inhalace prachu, poziti piidy ¢i na ni péstovanych rostlin
(Kabata—Pendias a Mukherjee 2007). Kontaminovana ptida miize mit potencialn€ neptiznivy dopad
na lidské zdravi nebo zivotni prostfedi. Pojmy kontaminované a zne€isténé by vzdy mély zahrnovat
srovnani nameéfenych koncentraci s empiricky stanovenymi prahovymi hodnotami, nebo
s hodnotami geogennimi. V méstskych oblastech se také vyskytuje fada izolovanych lokalit
s prumyslovou historii, které se vyznacuji vysokymi koncentracemi polutantli, tzv. hot spots.
V soucasnosti jsou mésta ovlivnéna mnoha zdroji znecisténi, které se v prostoru a Case piekryvaji
(Tab. 1).

Tab. 1. Antropogenni zdroje tézkych kovi v méstskych pidach (Albanese a Cicchella 2012)

Zdroj Cu Pb Zn Cd Hg As Sb PGE ostatni
Té&ba (uhli) +

Hutnictvi + + + + + + + +

Ocelarny + +

Te&zké strojirenstvi + + Mn, Mo, W
Galvanicky pruomysl + + +

Elektronika + + + + + + REE
Keramika, sklo + +

Spalovny + +

Spalovani fosilnich paliv (popilky) + + +

Doprava + + + + + Ba, Mn
Krematoria +

Nemocnice + +

17



5.2 Klasifika¢ni systém urbannich pid

Taxonomicky klasifikaéni systém ptid CR ozna¢uje pidy vzniklé vyraznou modifikaci ptdnich
horizontti kultivacnimi a meliora¢nimi opatienimi, pohfbenim ptvodnich ptdnich horizontli a
premisténim znac¢ného mnozstvi materidlu jako antroposoly, dale se cClenici na kultizem a
antrozem. Antrozem, kam patii také urbanni pldy, predstavuje pidy vytvofené z clovekem
nakupenych substratti ziskanych pfi téZebni a stavebni Cinnosti. Charakter antrozemé a tedy i
méstskych piid je dan zc€asti vlastnostmi piivodniho materialu, z¢asti antropogennim vrstvenim
(Némecek a kol. 2001). Taxonomie urbannich piid zohlednuje skuteCnost, ze méstské pidy jsou
prevazné mladé a zpravidla vykazujici jen slabé znaky pedogeneze (Lehmann 2006, Meuser 2010).

Svétovy klasifikacni systém WRB 2006 uvadi referencni tiidu Technosols. Jedna se o pudy silné
ovlivnéné lidskou cCinnosti s obsahem > 50 % artefaktd technického materidlu primyslové a
femeslné vyroby (cihly, keramika, sklo, drcené kameny, primyslové odpady, zpracované ropné
produkty a dtlni hlusSina). Takové ptidy maji témét nepropustnou konstrukéni vrstvu do 100 cm od
povrchu a technickou tvrdou horninou v 5 cm od povrchu (chodniky, dlazba, betonové panely,
asfalt) (Rossiter 2007).

5.3 Vyznam urbannich pid

V méstskych oblastech jsou pidy vyuzivany predevSim pro obytné a rekreacni ucely a druhotné
k produkci potravin. Zdravotnim rizikim vlivem pfimého kontaktu, pozitim nebo vdechovanim
jsou vystaveny predevsim déti. Vzhledem k pifimé konzumaci ptidy (chovani z ruky do pusy) je
dalezita znalost celkovych koncentraci nez rozpustné frakce (Meuser 2010).

V méstském prostfedi plni ptda funkci mechanického filtru a chemického pufracniho média.
Zadrzuje, imobilizuje a degraduje potencidln¢ rizikové prvky a organické kontaminanty
prostfednictvim padnich mikroorganismti. Kvalitu zivotniho prostfedi ovliviiuje zachycenim
prachu, vyrovnavanim teplot a vlhkosti, ochranou pfed Skodami zplisobenymi bouiemi a
povodnémi pomoci infiltrace vody. Mezi dalsi funkce patii podpora infrastruktury, rekreace a
budovani méstskych parkt (Lehmann 2006).

Meéstské pudy umoziuji odhalit jednotlivé etapy historického vyvoje mésta. Pivodni pfirodni
horizonty jsou casto pohibeny v hloubce az 20 m pod vrstvou antropogenniho materialu. Hlubsi
vrstvy puidniho profilu zaznamenavaji stupeil znecisténi v historii. V ¢inském mésté Nanjing byly
nad pivodnimi sprasemi zjiStény vysoké koncentrace Cu, Pb a Zn. Obsah Pb se zde pohyboval
v rozsahu 100-2000 mgkg”'. Akumulace tézkych kovii odpovida historické tavbé Pb rud ve
staroveéku. Historickd kontaminace ma nezanedbatelny vyznam pfi posuzovani aktualniho stupné
znecisténi (Meuser 2010).

5.4 Rizikové prvky v méstskych ptidach

Diulezitym zdrojem rizikovych prvki v pide€ je kromé antropogenni ¢innosti také matecna hornina,
na které se puda vyvinula. Pfestoze méstské pudy proSly mnoha antropogennimi zménami,
koncentrace prvki v podloZi a mateéné horniné jsou vyznamné. Casto dochézi k transportu a
michani tohoto materidlu, coz vede k jeho nasledné piitomnosti v celém plidnim profilu (Meuser
2010). Vyznamnymi antropogennimi zdroji stopovych prvkti v méstském prostiedi jsou doprava
(spalovani fosilnich paliv, tnik provoznich kapalin, otér pneumatik), prumyslové aktivity, likvidace
komunalniho odpadu (spalovani a skladkovani) ¢i koroze stavebnich materialti (Wong a kol. 2006).
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5.4.1 Definice rizikovych prvki

Stopové prvky predstavuji skupinu prvki, jejich? koncentrace v piidé nepiesahuje 100 mgkg™.
Mezi stopové prvky se fadi také Mn, Fe, Zn, B, Cu, Mo, které jsou pro zivot nezbytné. Krom¢
téchto esencidlnich prvki se mezi stopovymi prvky vyskytuji prvky rizikové, Casto nespravné
nazyvané toxické. Tyto prvky sice maji vyznamné toxikologické vlastnosti, ale toxickymi se stavaji
az pii uréitych koncentracich (Hooda 2010). Zaroven u vétSiny z nich hrozi zvySeny vnos do
prostiedi v souvislosti s lidskou ¢innosti. Mezi rizikové prvky fadime As, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg,
Mo, Ni, Pb, Tl, V a Zn (Rotter a kol. 2013).

5.4.2 Chovani rizikovych prvki

Chovani a mobilita prvkll v pid¢é zavisi na mnoha padnich procesech jako rozpousténi, sorpce,
komplexace nebo precipitace. VSechny tyto procesy jsou fizeny pidnimi charakteristikami, z nichz
rozpustnost stopovych prvkd se obecné zvySuje s klesajici hodnotou pH. Stopové prvky maji
tendenci byt méné mobilni v redukénich podminkach neZz v oxidac¢nich. Redoxni potencial
ovliviiuje mobilitu ptedevsim takovych prvki, které se mohou vyskytovat ve vice nez jednom
oxidacnim stupni (Fe, Mn, As, Cu, Hg a Pb) (Hooda 2010). Mobilita prvkt v pidé klesa v potadi
Cd > Ni > Zn > Cu > Pb (Hornburg a Briimmer 1993).
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Obr. 8. Mobilita rizikovych prvkl v zavislosti na pH (upraveno podle Kabata-Pendias 2011)

Dalsim dulezitym faktorem ovliviujicim retenci stopovych prvkl je struktura pidy. Hrubozrnné
zeminy maji obecné nizsi sorpcni schopnost kovil, a v lehkych piscitych piidach tak kovy rychle
migruji. Jemnozmné pltdy obsahuji plidni castice s velkym povrchem a velkou povrchovou
reaktivitou jako jsou jilové mineraly, oxyhydroxidy Fe a Mn a huminové kyseliny. Z tohoto
dtvodu dochazi v tézkych jilovitych ptdach k silnému zadrzovani kovii (Bradl 2004; Hooda 2010).
Mobilita kovli v piidé zavisi také na zpusobu jejiho vyuziti. Kovy v lesnich pidach se snadngji
mobilizuji a vyplavuji nez kovy v pudach zeméd€lskych, coz je dano nizkym pH a vysSim
vyskytem nizkomolekularnich organickych latek v lesnich piidach (Kabata-Pendias 2011).

Rozpustnost kovi ovliviiuje také mnozstvi a druh organické hmoty (Kabata-Pendias 2011).
Imobiliza¢né¢ v padé pusobi huminové kyseliny, zatimco fulvokyseliny mohou s kovy vytvaret
rozpustné komplexy. Tyto komplexy jsou rozpustné jak v kyselé tak v zasadité reakci, a proto
prispivaji ke zvySené mobilit€ na né vazanych stopovych prvkid. Huminové kyseliny jsou
nerozpustné pti kyselém a neutralnim pH, kdy mohou sniZovat obsah kovii v roztoku, ale stavaji se
vice rozpustnymi v alkalickém prostiedi (Bortivka a Drabek 2004; Hooda 2010).
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V méstském prostiedi velka ¢ast Cu, Pb a Zn akumulovanych v ptidach pobliz komunikaci podléha
vyluhovani v disledku vystaveni vysokym koncentracim NaCl pochazejicitho ze zimni tdrzby
komunikaci (Norrstrom a Jacks 1998).

5.4.3 Charakteristika vybranych rizikovych prvki (Pb, Cd, Zn, Cu, As, Hg, Sb)
Olovo

Olovo je chalkofilni prvek vyskytujici se piedevsim jako sulfid (PbS). Mezi jeho vyznamné
mineraly patii PbSO4, PbCO; (Fergusson 1990). V prostiedi se Pb vyskytuje ve formé ctyt
hlavnich izotopti. Procentualni vyjadieni zastoupeni jednotlivych izotopt je: ***Pb (52 %), **°Pb (24
%), *Pb (23 %) a *™Pb (1 %). Zatimco radiogenni izotopy **Pb, **’Pb a *®Pb jsou produkty
radioaktivniho rozpadu **U, **U a **’Th, je **Pb jedinym stabilnim izotopem s konstantnim
mnoZzstvim na Zemi a v ¢ase. MnoZstvi izotopti Pb ve vzorku je pfimo zavislé na koncentraci
primarniho Pb, U, Th a na polocasu rozpadu matefskych izotopt. Fyzikalné—chemické procesy
maji maly vliv na izotopové sloZzeni Pb, a proto jsou tyto izotopy vhodné pro urceni zdroje a
zpisobu kontaminace prostfedi (Komarek a kol. 2008).

Primérna koncentrace Pb v zemské kiife je 16 mgkg'. Vyssi obsah Pb, 10-40 mgkg”, maji
magmatické horniny a jilovité sedimenty (Kabata-Pendias 2011). Vyssi koncentrace Pb obsahuji
také Cerné bridlice, které jsou bohaté na organické latky a sulfidické minerdly (Hooda 2010).
V pidach se vyskytuje predeviim jako Pb*" nebo jako méné stabilni Pb*" (Perk 2006).

Mezi prirodni zdroje Pb v povrchovém prostfedi patii zvétravani hornin, vulkanickd c¢innost,
moiska voda ve formé aerosolu a lesni pozary (Cibulka a kol. 1991). Velmi nizk4 mobilita Pb je
dana nizkou rozpustnosti Pb karbonatli a siranli, vyraznou adsorpci na jilovou koloidni frakci a
humus. Fulvokyseliny vSak mohou Pb chelatizovat a zvySovat jeho mobilitu a biodostupnost
(Benes 1994). V pudach muize byt Pb metylovano organizmy v sedimentech na volatilni
tetramethylolovo, které je toxické a velmi mobilni (Duri§ 2005). Olovo patii mezi neesencialni
prvky s vyraznou biologickou toxicitou. Mezi nejvice toxické patii organokovové slouceniny, které
maji lipofilni charakter a relativné lehce pronikaji skrze bunécné membrany (Kafka a
Puncocharova 2002).

Nejvyznamnéjsi antropogenni zdroj Pb ve méstech ptfedstavuje doprava. Olovo bylo pouzivano
jako antidetonac¢ni pfisada v benzinu ve forme methylolova a tetraethylolova od roku 1920. Dal$imi
zdroji jsou spalovani uhli, dilni a hutni produkce, recyklace Pb akumulatori a zemeédglstvi
(Komarek a kol. 2008; Ajmone-Marsan a Biasioli 2010). Ackoliv je v soucasnosti ve vétSiné zemi
pouzivan bezolovnaty benzin, dlouha doba pouzivani Pb v benzinu a stalost v Zivotnim prostiedi
ma za nasledek jeho akumulaci v méstskych oblastech (Ajmone-Marsan a Biasioli 2010).

Piirodni nekontaminované piidy obsahuji Pb v praméru 5-50 mg-kg™ (Bene§ 1994). Pady vyvinuté
na vulkanickych horninach obsahuji Pb az 80 mg kg™ (Cicchella a kol. 2008). V prazskych padach
se obsah Pb pohybuje v rozmezi 13-420 mg-kg"'. Nejvyssi koncentrace Pb obsahuji piidy v centru
mésta a kolem hlavnich dopravnich komunikaci. Ackoliv koncentrace smérem k okraji mésta
klesaji, tém&f nikde nejsou nizsi nez 40 mgkg™ (Duri§ 2005). Extrémné vysoké koncentrace Pb
v oblastech historicky zatiZzenych téZzbou a zpracovanim rud zjistili Ettler a kol. (2004). Vzorky
lesnich pad v okoli Piibrami obsahuji az 35300 mgkg" Pb a obdélavané zemédélské pady 1233
mg kg™ Pb. V lesnich pidach je az 72 % Pb mobilni a biologicky dostupné, ptitomné jako PbSO,
pochazejici z huti. Pidy v Neapoli obsahuji primémé& 204 mgkg™' Pb (Cicchella a kol. 2008).
Obsah Pb v méstskych parcich v Rimé se pohybuje v rozmezi 92,3-3601,2 mgkg” (Calace a kol.
2012). V Berling obsahy Pb v primyslovych oblastech dosahuji az 769 mgkg”, husté obydlené
oblasti obsahuji v priméru 133 mgkg' Pb (Birke a Rauch 2000). Pidy v méstském parku ve
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Stockholmu vykazuji az 8x vy3si koncentrace Pb oproti venkovské pidé (Oborn a Linde 2000).
V Pekingu byly zjistény obsahy Pb v méstskych parcich v rozsahu 25,5-207,5 mgkg'. Nejvyssi
koncentrace Pb obsahuji piidy historického centra, které je vyrazné dopravné zatizeno (Chen a kol.
2005).

Kadmium

Primérny obsah Cd v zemské kife je 0,1-0,2 mg-kg™. V piirodé se v &isté formé objevuje pouze
vzacng. Bézné se vyskytuje spolecné se Zn v ZnS. Mobilitu Cd v pd¢€ urcuje pomér huminovych
kyselin a fulvokyselin (Bene§ 1994). Pii pH vys$im nez 7,5 je Cd v pudach imobilni a jeho
mobilita je fizena rozpustnosti CdCO; nebo Cd3(PO,),. Adsorpéni kapacita Cd klesa v pfitomnosti
Cu, Zn, Pb vlivem konkurence t&chto prvki pii sorpci. V padach se vyskytuje ve formé Cd*" a ve
slou¢eninach CdCI’, CdOH’, CdHCO;" a CdSO, (Kabata-Pendias 2011). Kadmium pfedstavuje
jeden z nejvice ekotoxickych prvkil vykazujici negativni u¢inky na vSechny biologické procesy
(Kabata-Pendias a Mukherjee 2007).

Vyznamnym antropogennim zdrojem Cd je metalurgie a spalovani fosilnich paliv a komunalniho
odpadu. Kadmium je obsazeno v bateriich, pigmentech a plastech a je také vedlejsSim produktem
rafinace Zn, Pb a Cu. Dalsi zdroj pfedstavuje automobilova doprava, nebot Cd je obsazeno v
motorovych olejich a pneumatikach (Ajmone-Marsan a Biasioli 2010).

Na tzemi Prahy dosahuje nejvy$si obsah Cd v parcich 1 mgkg”, v Ostravé 1,3 mgkg" (Galuskova
a kol. 2011). V pramyslovych oblastech Prahy je maximalni hodnota az 9,1 mgkg™ (Duri§ 2005).
V Berling obsahuji piidy husté obydlené oblasti 20,3 mg-kg™" Cd, zemédélské pady 53,0 mgkg' Cd
a lesni pady 2,5 mgkg” Cd (Birke a Rauch 2000). V silni¢nim prachu v ¢inském mésté Guangzhou
se obsah Cd pohybuje v rozmezi 1,67-6,74 mg-kg™' (Zhong a kol. 2012).

Zinek

Zemska kira obsahuje Zn vrozmezi 52-80 mgkg'. Priméma koncentrace Zn v pudach je
50 mgkg'. V pidach se vyskytuje ve formé volnych a komplexnich iontd jako kationty Zn*",
ZnCl", and ZnOH", ZnHCO; nebo jako anionty ZnO2®, Zn(OH); a ZnCl;y (Kabata-Pendias a
Mukherjee 2007). V kyselém prostfedi mize byt adsorpce Zn®* snizena kompetici s ostatnimi
kationty a nasledné tak dochazi k snadné mobilizaci a vymyvani (Benes§ 1994). Zatimco v kyselém
prostfedi dochéazi k sorpci vyménou kationtli, v alkalickych podminkach dochézi k chemisorpci
ovlivnéné organickymi ligandy (Kabata-Pendias a Mukherjee 2007).

Nejvyznamnéjsi antropogenni zdroj Zn predstavuje t€zba a zpracovani rud. Zinek se poté vyuziva
jako antikorozni ochrana ocelovych komponentii, byva soucasti slitin a pouziva se jako katalyzator
pti vyrobe pneumatik, pigmentd, plastii, maziv a pesticidi (Hooda 2010).

V prazskych piidach se obsah Zn pohybuje mezi 41 a 912 mgkg™" (Duri§ 2005). Koncentrace Zn
v parcich a travnatych plochdch mezi silniénimi pruhy dosahuji v Rimé& 996 mgkg™ a koreluji
s intenzitou dopravy (Calace a kol. 2012). V centru Stockholmu obsahuji pidy 260 mgkg" Zn
(Oborn a Linde 2000). Piidy parkii v Palermu obsahuji Zn v rozsahu 52-433 mgkg™' (Manta a kol.
2002). Silni¢ni prach v &inském mésté Guangzhou obsahuje az 4086 mgkg” Zn a v priméru obsah
neklesa pod 1254 mgkg"' (Zhong a kol. 2012). Pudy méstskych parkd v Pekingu obsahuji Zn
primémé 87,6 mg kg (Chen 2005).
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Méd’

Méd se v zemské kife vyskytuje v rozsahu 25-75 mg-kg™. V pidach se obsah Cu pohybuje mezi
20 a 30 mgkg'. V tézkych jilovitych pudach az 80 mgkg"'. Vzhledem k silné afinité k S jsou
jejimi hlavnimi mineraly CuFeS,;, CusFeS,;, Cu,S a CuS. Oxidované mineraly Cu jsou Cu,O,
Cu,CO;(0OH), a Cuy(CO;),(OH),. Casty je vyskyt se ZnS, FeS a PbS (Kabata-Pendias a Mukherjee
2007). V padé se Cu vyskytuje ve form& iontii Cu®* a v komplexech (Bene§ 1994).

Mezi antropogenni zdroje Cu patii t€zba a hutnictvi Cu. Méd’ se pouziva jako kov nebo ve slitinach
pro vyrobu plechtl, dratd, trubek a jinych kovovych produkti. Kontaminaci zptsobuji také odpadni
vody z Cistiren. V zeméd¢lstvi je Cu pouzivana k 1é¢bé chorob na vinicich a v sadech (Perk 2006).

Ptda v praimyslovych oblastech Berlina obsahuje az 12300 mgkg"' Cu, ptda husté obydlenych
oblasti primérné 54,3 mgkg™, obsah v okolnich ptidach mésta dosahuje 986 mg-kg". Ve Varsavé
se obsah Cu v piidé pohybuje kolem 560 mgkg™', v Hamburku dosahuje obsah az 3688 mgkg”
(Birke a Rauch 2000). V Pekingském parku dosahovaly nejvyssi obsahy Cu 458 mgkg” (Chen a
kol. 2005). Obsahy Cu v ptidich méstského centra Stockholmu uvadé&ji Oborn a Linde (2000)
vrozsahu 12-105 mgkg'. Pidy italského Palerma obsahuji Cu vrozmezi 10-344 mgkg™.
Nejvyssi koncentrace Cu obsahuji ptidy parka lezici v blizkosti komunikaci (Manta a kol. 2002).

Arsen

Obsah As v zemské kiife je ~ 1,8 mgkg'. Nekontaminované ptdy obsahuji < 10 mgkg' As.
Primérny obsah As v padach CR je 7 mgkg™ (Bene§ 1994). B&Znym mineralem je arzenopyrit,
ktery se vyskytuje v sedimentarnich utvarech bohatych na organické latky, pfedevsim biidlicich,
uhli a raSeliniStich (Kabata-Pendias a Mukherjee 2007). Hlavni oxidac¢ni stavy As jsou -3, 0, +3 a
+5, pticemz As’" je vice toxicky nez As”" (Kabata-Pendias 2011). Vysoky redox-potencial zvysuje
mobilitu pidniho As redukci As’ na As®” (Benes 1994).

Pfirodnim zdrojem As v pd¢ je vulkanicka Cinnost, travni pozary a motsky aerosol. Mezi hlavni
antropogenni zdroje patii spalovani uhli, hutni a dilni aktivity (Ajmone-Marsan a Biasioli 2010;
Hooda 2010).

V pudach na tizemi Prahy se As vyskytuje v rozmezi 7-105 mgkg" (Duri§ 2005). V pramyslové
oblasti Berlina dosahuji koncentrace As 126 mgkg™'. Pidy obydlenych oblasti obsahuji As 42,3
mgkg”, pidy méstskych zahrad 18,7 mg-kg™ As (Birke a Rauch 2000). Stejni autofi uvadgji obsah
2830 mgkg' vpudach VarSavy a Hamburku 918 mgkg'. Linde a kol. (2001) v padach
ovlivnénych priimyslovou ¢innosti ve Stockholmu zjistili obsah As 37,3 mgkg”, v padach
méstskych parkt 8,9 mgkg”'. Méstské pidy v Trondheimu obsahuji 83 mgkg”' As v okoli
krematoria (Andersson a kol. 2010).

Rtut’

Vyskyt Hg v zemské kiife je velmi nizky vrozmezi od 0,02-0,06 mgkg' (Kabata-Pendias a
Mukherjee 2007). V padach se praimémy obsah Hg pohybuje od 0,002-0,2 mg-kg™" (Bene§ 1994).
V zivotnim prostiedi se Hg vyskytuje v fadé chemickych a fyzikalnich formach jako Hg’, HgCl,,
HgO, HgS (Kabata-Pendias 2011). Rtut’ je chalkofilni a vykazuje afinitu k Ag, Zn a Cd (Kabata-
Pendias a Mukherjee 2007). V zivotnim prostfedi se Hg vyznacuje schopnosti mikrobialni
metylace na organické slouceniny, které jsou vysoce toxické (CH3;HgCl a (CH;),Hg). Tyto
slouceniny se snadno akumuluji v organismech. Pii nizkém pH se Hg sorbuje na humus. Organické
slouceniny, pfedevsim metylrtut’, jsou sorbovany minimaln¢€. (Benes 1994).

Mezi antropogenni zdroje Hg patti hutnictvi, spalovani uhli a odpadt. Rtut’ se nachazi v zafivkach,
zubnich amalgamech nebo teplomérech (Ajmone-Marsan a Biasioli 2010).
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Obsahy Hg v Brné se pohybuji vrozmezi 0,05-0,92 mgkg' (Debnarovda a Dolezalova
Weissmanova 2010). V Praze odpovidd obsah Hg rozmezi 0,03-2,45 mgkg'. Nejvyssi
koncentrace obsahovaly pidy v centralnich a pramyslovych castech HoleSovic, Libni a
Vyso&anech (Duris 2005). Koncentrace Hg v rozsahu 0,04—-56 mg kg byly zjistény v povrchovych
vrstvach pady v parcich Palerma (Manta a kol. 2002). Vysoké koncentrace Hg aZ 71,7 mg-kg" se
vyskytuji v okoli ocelaren, Cistiren odpadnich vod a skladek v Berling. V obytnych oblastech,
méstskych parcich a zahradach dosahuji koncentrace Hg maximéalné 4,4 mgkg'. Zdrojem
kontaminace zelenych ploch a parkti jsou predev§im komposty a Cistirenské produkty, které se zde
bézné aplikuji (Birke a Rauch 2000).

Antimon

Obsah Sb ve vyvielych horninach je 0,1-0,9 mgkg”' a az 2 mgkg" vjilovitych horninach.
V pidach se Sb vyskytuje v rozmezi 0,05-4,0 mgkg™'. Antimon je chalkofilni, vysoce rozpustny a
silng reaktivni. Objevuje se pievazné v oxidaénich stavech Sb*" a Sb>". V piirodé se Sb nachazi ve
vice jak 100 mineralech. Béznymi Sb mineraly jsou Sb,S; a Sb,0s. (Kabata-Pendias a Mukherjee
2007). V ptdach bohatych na organicky materidl se s poklesem pH zvysuje sorpce Sb' na
huminovych kyselinach. Sorpce na amortnich Fe oxyhydroxidech vykazuje mensi zavislost na pH
(Hooda 2010).

Mezi hlavni pfirodni zdroje patii sopec¢na Cinnost, motsky aerosol a lesni pozary. Antropogenni
zdroje tvofi spalovani uhli a odpadu, cementarny a hutni primysl. Antimon zvySuje pevnost a
tvrdost Pb slitin a pouziva se jako legujici prvek pro Pb baterie. V plastech, vinylovych a
syntetickych vlaknech se vyuziva jako retardér hoteni. V méstském prostredi je hlavnim zdrojem
kontaminace pid otér brzdovych desti¢ek (Kabata-Pendias a Mukherjee 2007).

Prazské pady obsahuji Sb v rozmezi 0,1-8,6 mgkg” (Duri§ 2005). Svédské zemddglské pudy
obsahuji 0,07-0,41 mgkg" (Kabata-Pendias a Mukherjee 2007). Pidy méstskych parkd Lisabonu
obsahuji 0,1-3,5 mgkg"' Sb (Cachada a kol. 2013). V piidach méstskych parkii Palerma zjistili
Manta a kol. (2002) koncentrace 1,1-27,5 mg-kg™.

5.4.4 Limitni koncentrace rizikovych prvki podle legislativy CR

Vyhlagka ¢. 13/1994 Sb. uvadi maximaln¢ ptipustné hodnoty rizikovych prvkd v pidach
nalezejicich do zemédélského plidniho fondu. VyhlaSka rozliSuje maximalné ptistupné hodnoty
rizikovych prvkl na zakladé pouzité extrakéni (vyluh 2 M HNO; pii poméru pudy k vyluhovadlu
1:10) nebo rozkladné metody (rozklad lucavkou kralovskou) v lehkych (piscitych a
hlinitopiscitych) a ostatnich pidach. Uvedené udaje plati pro smeésné vzorky ziskané z horni vrstvy
analyzovanych minerélnich piid v tloustce 0,25 m. Udaje o obsahu rizikovych prvki tak neplati pro
organické pidy. Vyhlaskou stanovené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2. Limitni hodnoty rizikovych prvkt v pidach dle vyhlasky ¢. 13/1994 Sb.

Prvek vyluh 2 M HNO; celkovy obsah
lehké pudy ostatni pady lehké pudy ostatni pady
mg kg mg kg mg kg’ mgkg”

Zn 50 100 130 200
Cd 0,4 1 0,4 1

Pb 50 70 100 140
Cu 30 50 60 100
As 4,5 4,5 30 30
Hg - - 0,6 0,8
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V platnosti je také Metodicky pokyn Ministerstva zivotniho prostfedi ze dne 31. 7. 1996, ktery
uvadi kritéria znecisténi zemin nezemédélského charakteru (Tab. 3). Kritéria znecisténi jsou délena
na A, B a C. Kritéria A odpovidaji piiblizné pfirozenym obsahtim sledovanych prvki v pfirodeé.
PtekrocCeni tohoto kritéria je posuzovano jako znecisténi slozky zivotniho prostredi, kromé oblasti
s pfirozenym vys$im obsahem sledovanych prvkd. Piekroceni kritéria B je posuzovéano jako
zneCisténi s potencialné negativnim vlivem na lidské zdravi a jednotlivé slozky zivotniho prostiedi,
kterym je tieba se dale zabyvat, zjistit zdroj a pfic¢iny a piipadné zahajit monitoring. Prekro¢eni
kritérii C predstavuje zneCisténi tvofici vyznamné riziko ohroZzeni zdravi a slozek zivotniho
prostiedi. Zavaznost rizika je posuzovana analyzou, ktera doporuci cilové parametry pro asanaci a
zhodnoti technické a ekonomické aspekty navrzeného feSeni. Kritéria C jsou uvadéna pro
jednotlivé typy vyuziti krajiny.

Tab. 3. Limitni koncentrace rizikovych prvki v ptidach dle metodického pokynu MZP

Prvek** A B C
mg-kg’ mg-kg! mgkg!
obytné  rekreacni prumyslové vsestranné
uzemi uzemi uzemi uzemi
Zn 150 1500 2500 3000 5000 720
Cd 0,5 10 20 25 30 12
Pb 80* 250 300 500 800 300
Cu 70 500 600 1000 1500 190
As 30 65 70 100 140 55
Hg 0,4 2,5 10 15 20 10
Sb 1 25 40 50 80 -

* mize byt i vyssi ve velkych méstskych aglomeracich a oblastech s intenzivni automobilovou dopravou
** celkovy obsah (rozklad lu¢avkou kralovskou za varu)

Dalsim legislativnim nastrojem upravujici obsahy rizikovych prvki je vyhlaska 238/2011 Sb., ktera
fe$i maximalni celkové obsahy rizikovych prvkia v piskovistich détskych htist’ (Tab. 4).

Tab. 4. Limitni hodnoty vybranych prvki v piskovistich détskych hiist’
dle ptilohy ¢. 14 vyhlasky 238/2011 Sb.
Prvek Zn Cd Pb Cu As Hg
Celkovy obsah (mg-kg’) 150 0,5 60 100 10 0,3
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6 Metodika

6.1 Geologicko-pedologicka charakteristika Prahy

Uzemi Prahy a jejiho okoli tvoii pestra smés hornin riizného piivodu a stafi. Praha se nachazi ve
sttedni &asti Ceského masivu a naleZi do tepelsko-barrandienské oblasti. Nejstar§im wtvarem
vystupujicim na povrch terénu je svrchni proterozoikum, jehoz horniny se vytvarely v moiském
prostiedi. Pfevazuji v ném rtzné typy bfidlic, drob, buliznikt, ale i bazické a kyselé vulkanity. Na
uzemi Prahy jsou nejrozsitenéjsi horniny ordoviku. Ordovik, silur a devon je reprezentovan opét
riznymi bfidlicemi, piskovei, kiemenci, slepenci, ale i véapenci a bazaltoidnimi wvulkanity.

vvvvvv

navaté pisky a svahoviny, nalezejici kvartéru (Kovanda a kol. 2001).

Pfevazna ¢ast uzemi Prahy se nachazi na Prazské plosin€. Vitava jako hydrograficka osa a erozni
baze Prazské plosiny vytvairi kromé tzemi Prazské kotliny hluboce zafiznuté udoli sméru J-S,
pretinajici napfi¢ strukturni sméry barrandienskych hornin (Kovanda a kol. 2001).

Stejné jako geologické poméry Prahy jsou i plidni poméry znaéné pestré. Pestrost piidniho pokryvu
spociva ve vysokém poctu ptudnich jednotek a v jejich plosné roztiisténosti. Pievazujicim ptidnim
typem v Praze a okoli jsou ¢ernozemé vytvoiené na spraSich ¢i karbonatovych hlinach s vysokym
podilem eolického materialu. Setkame se zde také s hnédozemi a v JZ ¢asti s rendzinami. Na uzemi
Prahy se ve velkém mnozstvi vyskytuji ptidy antropogenni, a to jak v prazské zastavbe, tak i mimo
ni (Kovanda a kol. 2001).

6.1.1 Zdroje znecisténi mésta Prahy

Praha patii z hlediska zne¢isténi ovzdusi mezi nejvice zatizené oblasti v Ceské republice. Registr
emisi a zdroji znecisténi ovzdusi uvadi, Ze nejveétsim stacionarnim zneciStovatelem ovzdusi
(REZZO 1) v Praze je Prazska teplarenska, a.s. (teplarna MaleSice), kterd svymi emisemi
mnohondsobné pievySuje ostatni stacionarni zdroje znecisténi. Mezi dalsi vyznamné znecist'ovatele
patii Prazska teplarenska, a.s. (teplarna HoleSovice) a CPB, a.s. (cementarna Radotin).

Praha je vyznamnou kiiZovatkou silniéni sit¢ CR a automobilova doprava v Praze je jednim
z nejvyznamnéjSich jevi, které ovliviuji mistni zivotni prostfedi. Pocet osobnich automobilt se
k roku 2013 pohybuje kolem 665 866. Mezi mobilni zdroje znecCisténi, kam spadd automobilova
doprava, se fadi emise z liniovych zdroju, z kfizovatek a ze zdroji stacionarnich (autobusové
terminaly, Cerpaci stanice).

6.2 Geologicko-pedologicka charakteristika Brna

Brno a jeho okoli predstavuje stejné jako Praha pestré geologické tizemi, nebot’ se nachazi na
rozhrani dvou odlidnych geologickych celkii, Ceského masivu a Zapadnich Karpat. V oblasti se
nachazi horniny rGzného pivodu a stafi. Najdeme zde velmi staré vyvielé horniny i horniny
vulkanické, dale se tu nachazi mnozstvi tfetihornich sedimentarnich hornin, jakymi jsou jily ¢i
pisky. Mezi nejmladsi ¢asti patii rizné kvarterni naplaveniny a hliny (Miiller a kol. 2000).

6.2.1 Zdroje zneciSténi mésta Brna

Brno lezi na dulezité kiizovatce tranzitnich koridort silni¢ni i Zelezni¢ni dopravy. Centralni ¢ast
mesta, koridory malého i velkého okruhu a nékteré dalsi komunikace na uzemi mésta se vyznacuji
vysokou intenzitou dopravni zatéze az 50 000 vozidel/den. Pocet osobnich automobili se k roku
2012 pohybuje kolem 164 834.
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6.3 Charakteristika vybranych lokalit

Obsah PGE a rizikovych prvki byl stanovovan v pidach na plochach vetejné zelené v Praze a v
Bmé. Ve vétsine piipadt se jednalo o méstské parky. Mista odbéru byla volena v blizkosti
komunikaci, komunikaci s kiizovatkami a svételnymi signalizacnimi zafizenimi. Zaroven byla
v kazdém mésté vybrana jedna méné dopravné zatizenad lokalita (Kralovska obora v Praze a
Spilberk v Brng). Dalsim kritériem pro vybér lokality byla piitomnost piskovist, ktera byla stejn&
jako piidy analyzovana na koncentrace PGE a dalSich rizikovych prvkl. V obou méstech je
pfedpokladanym dominantnim zdrojem kontaminace doprava. V Praze bylo vybrano 8 prostranstvi,
v Bmeé 5. Zvolené lokality v Praze jsou zobrazeny na Obr. 9, v Brné€ potom na Obr. 10. Jednotlivé
GPS souradnice vybranych lokalit v¢éetné vzdalenosti od potencialnich zdroji kontaminace jsou

uvedeny v Tab. 5.
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Obr. 9. Lokality v Praze: A-Karlovo namésti, B-Vrchlického sady, C-Ortenovo namésti, D-Kralovska obora,
E-Folimanka, F-Podolské nabtezi, G-Slovansky ostrov, H-Pobtezni cesta (pfevzato z www 2)
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Obr. 10. Lokality v Brn&: A-Luzénky, B-Moravské namésti, C-Sady Osvobozeni, D-Tyrstv sad, E-Spilberk
(ptevzato z www 3)

Tab. 5. Prazské a brnénské lokality, pfislusné GPS soutadnice a vzdalenost od hlavnich zdroji znecisténi

Lokalita GPS Vzdalenost od moZného Dopravni zatiZeni
zdroje kontaminace (vozidel/den)
Praha
Karlovo namésti 50°4'31.318"N 14°25'11.284"E UL Je¢na 0,048 km 24 400
Ul Resslova 0,081 km 40 300
Vrchlického sady ~ 50°5'S.911"N  14°26'6.497"E Ul. Wilsonova 0,050 km 89 000
Ul. Bolzanova 0,108 km -
UL Opletalova 0,105 km -
Ortenovo namésti ~ 50°6'28.339"N  14°26'52.166"E UL Plynarni 0,013 km 64 400
Ul. Argentinska 0,296 km 68 000
Kralovska obora 50°6'21.899"N 14°25'1.261"E Ul. Korunovac¢ni 0,423 km 32 100
Mala ticka 0,373 km -
Folimanka 50°4'1.134"N 14°25'47.476"E ~ Nuselsky most 0,032 km 83 400
Ul. Sekaninova 0,058 km -
Boti¢ 0,043 km -
Podolské nabtezi  50°3'12.434"N 14°25'5.239"E Podolské nabtezi 0,036 km 22 600
Slovansky ostrov ~ 50°4'44.714"N  14°24'48.606"E ~ Masarykovo nabtezi 0,044 km 19 600
Jirasktiv most 0,276 km 53 000
Vltava 0,007 km -
Pobtezni cesta 50°2'6.601"N  14°24'31.619"E ~ Barrandovsky most 0,035 km 136 000
Ul. Modrtanska 0,107 km 40 300
Brno
Luzanky 49°12'26.161"N 16°36'33.901"E  Ul. Pionyrska 0,208 km -
Ul. Lidicka 0,329 km -
Ul. Drobného 0,108 km -
Moravské 49°11'56.941"N 16°36'25.621"E  Ul. Kolisté 0,076 km 58 090
nameésti Moravské namésti 0,071 km -
Ul Kounicova 0,097 km -
Sady osvobozeni ~ 49°11'55.619"N 16°36'41.760"E UL Kolist¢ 0,032 km -
UL Jezuitska 0,151 km -
Tyrstv sad 49°12'9.478"N 16°36'9.179"E Ul. Smetanova 0,070 km -
Ul. Kounicova 0,098 km -
Spilberk 49°11'41.341"N 16°36'12.781"E ~ Ul. Husova 0,047 km 24 230
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6.4 Odbér vzorku

Na 13 lokalitdich bylo odebrano 52 vzorki ptud a pisku z détskych piskovist. Vzorkovani bylo
provedeno na konci listopadu 2012. V kazdé lokalité bylo vybrano misto na nezastinéné volné
plose vzdalené alespon 10 m od stromt rostoucich v okoli. Zaroven byla vybirana takova mista,
ktera nevykazovala znamky naruseni povrchu ptidy stavebnimi ¢i jinymi udrzovacimi pracemi.

Vzorky pud byly odebirany pidnim vrtakem (Eijkelkamp, Holandsko) v hloubkach 0-10 cm,
10-20 cm, 20-30 cm. Vzorky byly odebrany jako smésné z 5 péti dil¢ich vzorkd pochazejicich z
vytyCené Ctvercové plochy o velikosti 10 x 10 m. Odbér byl provadén vzdy v rozich Ctverce a
v jeho stfedu. Hmotnost zakladniho terénniho vzorku byla ~ 1.5 kg pidy. Odebrana ptida byla
umisténa do inertnich PE-LD pytld a po odbéru ihned transportovana do laboratofte.

Vzorky pisku byly odebirany plastovou lopatkou (Fiskars) v hloubce 0-30 cm. Vzorky byly
odebirany jako smésné ze 4 dil¢ich vzorkli pochazejicich z vytyCené ctvercové plochy o velikosti
1x 1 m. Odbér byl provadén vzdy vrozich ¢tverce. Hmotnost zakladniho terénniho vzorku
byla ~ 2 kg. Odebrany pisek byl umistén do inertnich PE-LD pytlt a po odbéru ihned transportovan
do laboratofe.

Vétsina odebranych vzorkl pidy vykazuje rizné, neptiivodni zvrstveni, pfitomnost cizich slozek a
predevsim zbytki stavebnich materiali.

Pro hodnoceni antropogenni kontaminace byly stanoveny hodnoty pfirodniho pozadi PGE a
stopovych prvkil na zakladé analyzy 8 horninovych vzorki. Odbér téchto vzorkl byl proveden
geologickym kladivem na horninovych vychozech prevazné prazského ordoviku a devonu. Vzorek
odebiranych hornin mél hmotnost ~ 3kg. Jednalo se o prachovce, jilovité a CernoSedé btidlice a
vapenec. V brnénskych ptadach byla pro stejné ucely pouzita data z Litogeochemické databaze
CGS (www 4) a z hodnot primémého zastoupeni PGE v zemské kiife.

6.5 Priprava vzorku

Zékladni smésny vzorek pidy odebrany v terénu byl v laboratofi vysypan na filtratni papir,
nasledné presunut na plastovy podnos a umistnén do suSarny vzorkt s regulovatelnym proudénim
vzduchu (Bender, Némecko). Suseni vzorku probihalo pti 45 °C a trvalo 48 hodin. V dalsi fazi byl
vzorek dukladn¢ homogenizovan, dle potfeby rozmélnén a prosévan pies nerezové sito (Retsch,
Némecko) < 2 mm. Ziskana podsitna frakce byla opét dikladné homogenizovana a pomoci
kvartace byl zmenSen jeji objem na ~ 250 g. Ztohoto mmnozstvi bylo 50 g vzorku dale
pulverizovano v achatovém kulovém mlynu na analytickou jemnost < 63 um. Namlety vzorek byl
7ihan s cilem odstranit organickou hmotu. Zihani probihalo v programovatelné muflové peci
v procesu suchého zihani po dobu 12 hodin. Konec¢na teplota programu byla stanovena na 450 °C
s nartistem teploty o 50 °C za 1 hodinu. Po skon¢eni programu byly vzorky vyjmuty a umistény do
exsikatoru, kde postupné zchladly.

Cast odebraného kvartovaného materialu s frakci < 2 mm byla také proseta sitem < 250 pm. Tato
frakce byla pouzita pro pfimé stanoveni obsahu Hg. Ziskana frakce byla uchovana v plastikovych
saccich pti laboratorni teplote pro dalsi zpracovani a analyzy.

Stejnym postupem se pfipravily vzorky pisku, které byly prosety pfes nerezové sito (Retsch,
Némecko) < 2mm a dale <250 pum.

Odebrané vzorky hornin byly v laboratofi mechanicky ocistény pomoci kartdice a omyty
destilovanou vodou. Zvétralé casti byly ofezany diamantovou pilou. Omyté a ofezané vzorky se
nechaly voln€ oschnout na vzduchu. Po oschnuti byly vzorky dezintegrovany pomoci celistového
drti¢e na drobné kousky o velikosti ~ 5 mm. Tyto kousky byly dale drceny na velikost ~ 2 mm.
Poté byl vzorek zmensen pomoci kvartace na ~ 150 g. Rozdrceny vzorek po kvartaci byl posléze
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namlet pomoci achdtového kulového mlynu na analytickou jemnost < 63 um. Namlety vzorek byl
uchovéan v plastikovych saccich pii laboratorni teploté pro dalsi zpracovani a analyzu.

6.6  Analyza vzorki

6.6.1 Stanoveni pH odebranych vzorku

Aktualni plidni reakce odebranych vzorkd byla méfena v suspenzi piidy a DI vody (Millipore,
USA). Vyménné pH bylo méteno ve vyluhu 1 M KCI. V obou ptipadech bylo do 100 ml PE
lahvicky navazeno 5 g vzorku frakce < 2 mm a pfidano 25 ml DI vody nebo 1 M KCI. Poté byla
lahvicka s pidni suspenzi michana po dobu 1 hodiny na tfepacim zafizeni. Po 30 minutové
dekantaci byla v roztoku zmétena ptdni reakce pomoci pH-metru (pH 540 GLP, Némecko).

6.6.2 Celkové koncentrace organického uhliku (TOC) a siry (TS)

Stanoveni obsahu TOC a TS v pidach bylo provedeno pomoci simultanniho analyzatoru Eltra CS
500 (Némecko) v laboratotich geologickych ustavli. Stanoveni probihalo spalenim 250 mg vzorku
pti teploté ~ 1350 °C v odporové peci s naslednou detekci CO, a SO, v infracervenych celach. Pro
kalibraci a kontrolu spravnosti méfeni byl pouzit referencni material NIST 2711 (Montana soil,
USA).

6.6.3 Stanoveni PGE

Stanoveni velmi nizkych koncentraci PGE vyzaduje analytické postupy vedouci k jejich
prekoncentraci nebo separaci z matrice obsahujici celou fadu interferujicich slozek (Strnad a kol.
2008). Pro kvantitativni stanoveni stopovych koncentraci PGE ve vzorcich ptd, pisku a hornin byla
pouzita modifikovana metoda dokimastické prekoncetrace (Paukert a Rubeska 1993; Strnad a kol.
2008; Mihaljevic a kol. 2013).

6.6.3.1 Taveni

Do Samotového kelimku o objemu 150 ml se navazilo 12 g Na,CO; (Fluka, p.a.) + 24 g Na,B,0,
(Merck, p.a.) + 1,75 g Ni (INCO, Suprapure) + 1,55 g S (Fluka, p.a.) + 10 g SiO, (Sigma aldrich,
p-a., acid purified) a 10 g vzorku. VSechny slozky vsazky se diikladn¢ promichaly silnou sklenénou
ty¢inkou. Nasledné byla provedena extrakce PGE do Ni-S regulu.

Samotovy kelimek se vsazkou byl umistnén do odporové pece (Clasic, CR) predehtaté na 700 °C.
Po 5 minutach se teplota zvysila na 1050 °C. Spolu se vzorky byl vlozen také kelimek s grafitem
k udrzovani reduk¢ni atmosféry v peci. Vzorek byl zihan 45 minut od doby dosazeni nastavené
teploty. Poté se teplota snizila na 700 °C a po ~ 2 minutach byl kelimek vyndan klestémi a polozen
na silnou keramickou podlozku (Obr. 11). Se vzorkem se nasledné¢ nehybalo do doby jeho
vychladnuti pfi laboratorni teploté. Dokonalym protavenim smési se odd¢lila silikatova a sulfidicka
tavenina, jak je vidét na Obr. 12. Po vychladnuti byl kelimek rozbit kladivem, regulus odd€len od
strusky a zvazen. Hmotnost regull se pohybovala v rozmezi 2,3-2,6 g.
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sirany

borosilikat

Ni-S

Obr. 12. Prifez Samotovym kelimkem po provedené tavbé a separaci PGE do NiS

6.6.3.2 Selektivni rozpousténi Ni-S regulu

Celistvy regulus byl rozdrcen v Plattnerové hmozdifi a kvantitativné preveden do misky
achatového vibracniho mlynu (Retsch, Némecko), kde byl nasledné pulverizovan. Po dosazeni
analytické jemnosti byl rozetteny regulus pfeveden do 150 ml kddinky a pftelit 50 ml konc. HCI
(Penta, p.a.). Dale bylo do kéadinky vloZeno magnetick¢ PTFE michadlo a vzorek spole¢né s HCl
byl zahtivan na 90 °C (Obr. 13). Po hodin¢ ohfevu byla kadinka pfesunuta z topné desky na
elektronickd michadla. Otacky michadla byly nastaveny na nejniz$i mozné Grovni. Divodem je
zabranéni pfili§ intenzivnimu zvifeni obsahu kadinky a mozné nezadouci oxidaci PGE v této fazi.
Cilem selektivniho rozpousténi je rozpusténi Ni-S faze. K mobilizaci PGE dochazi az v dalsi casti
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selektivniho rozpousténi. Vzorek byl timto zplisobem pfi laboratorni teploté rozpoustén do doby,
kdy se jiz neuvolnuje sulfan. Cely proces trva ~ 4 hodiny.

Po dokonalém rozpusténi Ni-S se roztok rychle zfiltroval pomoci vodni vyvévy pies filtracni
soupravu se dvéma borosilikdtovymi filtry (Macherey — Nagel, Némecko) o priméru 55 mm. Poté
se filtry kratce promyly DI vodou. Sbéma nadoba na filtrani soupravé s rozpusténym Ni-S (Obr.
14) byla vyménéna a nasledné byl rozkladan nerozpustny zbytek na filtru obsahujici PGE.
Odd¢lené bylo prelito 10 ml konc. HCI a 10 ml H,O, (Penta, p.a.). Po ~ 30 vtefinach doslo k reakci
mezi nerozpusténym zbytkem a chemikaliemi doprovazené vyvojem par a tepla (filtracni souprava
se zahiivala). Chemikalie se nechaly plsobit 3 minuty a nasledné se roztok obsahujici rozpusténé
PGE filtroval a jimal do sbérné baiky (Obr. 15). Rozpousténi se opakovalo jesté 2x, pokazdé s 5
ml HCl a 5 ml H,0,. Chemikalie se opét nechaly 3 minuty piisobit. Behem celého procesu
rozkladani a filtrace byly stény filtra¢ni soupravy dle potieby oplachovany DI vodou.

Obr. 13. Rozpousteni Ni-S regulu v konc. HCI
(90°C)

Obr. 14. Zfiltrovany roztok Obr. 15. Roztok obsahujici
s Ni-S rozpusténé PGE

Filtrat byl pomoci 2 M HCI vymyt zpét do 150 ml kadinky a nasledné odpatfovan na topné desce.
Pocatecni teplota odpafovani byla 120 °C. Postupné se teplota zvySovala na 160 °C. Roztok byl
odpaten do zbytku ~ 5 ml. Po vychladnuti byl zbytek pieveden do 25 ml odmérné banky a ptivodni
kadinka byla 2 x vyplachnuta 2 M HCI. Nakonec bylo do banky pfidano 0,2 ml konc. HNO; a byla
doplnéna po rysku 2 M HCI. Jednotlivé vzorky byly 4 x natedény 0,5% (v/v) HCIL. Timto postupem
se ziskaly vzorky pfipravené pro nasledné fedéni a meéfeni na ICP-MS (X Series II, Thermo
Scientific, Némecko; operator: Doc. RNDr. Ladislav Strnad Ph.D.).

Za ucelem ziskani spolehlivych vysledki analyz a ovéfeni spravnosti metodiky a ucinnosti
dokimastické tavby byly pouzity certifikované referencni materialy GSC WGB-1 (gabbro powder,
Canada) a GSC WMG-1 (gabbro powder, Canada).

6.6.4 Rentgenova praskova difrakce (XRD)

Po dokimastické tavb¢ byly 3 vzorky analyzovany pomoci XRD pro ovéfeni vznikajici Ni-S faze.
Jednotlivé vzorky regulu byly proméfeny na praskovém rentgenovém difraktometru PANalytical
X’Celerator. Podminky méteni byly nasledujici: 40 kV a 30 mA, zateni CuK a, rozsah méfeni od
5° do 80° 2 6, krok 0,02° 2 6 a Cas méfeni 100 s. Vyhodnoceni difrakénich zaznamt bylo
provedeno pomoci programu X Pert High Score s databazi PDF 2 (ICDD, 2003).
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6.6.5 Celkovy rozklad vzorki

Pro celkovy rozklad vzorkl byly pouzity pidy a pisek namleté na analytickou jemnost < 63 pm.
Do Pt misek bylo navazeno 0,2000 g + 0,0005 g vzorku a pfidano 10 ml HF a 0,5 ml HC1O,4. Misky
byly umistnény na plotnu a zahtivany pfti teploté 175 °C az do odpateni veskeré kapaliny a vzniku
vlhkych soli. Nasledné bylo pfidano 5 ml HF a 0,5 ml HCIO4 a vzorek byl odpafen do vzniku
bilych dymi. Odpaieny vzorek byl pfeveden pomoci 2% (v/v) HNO; do 100 ml odmérné banky a
doplnén 2% (v/v) HNOj; po rysku.

Takto zpracované vzorky byly 10x natfedény 2% (v/v) HNO; a analyzovany pomoci ICP-MS (X
Series II, Thermo Scientific, Némecko), (operator: Doc. RNDr. Ladislav Strnad Ph.D.). Ve
vzorcich byl stanoven obsah Zn, Cd, Pb, Cu, As, Sb, Ba, Y, La a Ce. Pro kontrolu analyzy byly
pouzity certifikované referen¢ni materialy NIST SRM 2711a (Montana II Soil, USA), USGS BCR-
2 (Basalt Columbia river, USA) a BRP-1 (Basalt Ribeirdo Preto, Brazilie).

Vzorky hornin byly podrobeny kyselinovému rozkladu za ucelem zjisténi celkové koncentrace
stopovych prvki. Do Pt misek bylo navazeno 0,2000 g + 0,0005 g na analytickou jemnost
namletého horninového vzorku a pfidano 10 ml HF a 0,5 ml HCIO,. Misky byly umistnény na
plotnu a zahtivany pfi teploté 175 °C az do odpateni veSkeré kapaliny a vzniku vlhkych soli.
Nasledné bylo ptidano 5 ml HF a 0,5 ml HCIO4 a vzorek byl odpafen do vyvinu bilych dymd.
Odpateny vzorek byl dale rozpustén v DI vodé a piefiltrovan pomoci papirového filtru 2,5 pm
(Fischer Scientific, Whatman Grade 42, Némecko) do 100 ml odmérné banky. Filtr byl nasledné
spalen v peci pii 900 °C po dobu 10 minut. K nerozlozenému zbytku bylo pfidano 0,5 g tavidla
Na,CO; + Na,B4Og v poméru 3:1 a dale byla tato smés vytavena nad kahanem. Proces vytaveni
nasledoval po kyselinovém rozkladu z divodu rozloZeni odolnych akcesorickych minerali, jako
jsou zirkon, turmalin a n¢které sulfidy. Vytaveny vzorek byl nakonec rozpustén v DI vodé + 2 ml
HNO:s, pridan k filtratu a doplnén na 100 ml. Déle vzorky byly 10x nafedény 2% (v/v) HNO; a
analyzovany pomoci ICP-MS (X Series II, Thermo Scientific, Némecko), (operator: Doc. RNDr.
Ladislav Strnad Ph.D.). Ve vzorcich byl stanoven obsah Zn, Cd, Pb, Cu, As, Sb, Ba, Y, La a Ce.
Pro kontrolu analyzy horninovych rozkladi byl pouzit certifikovany referencni material OU-6
(slate powder, USA) a Pif UK Mra¢ (granodiorit, CR).

6.6.6 Stanoveni izotopového sloZeni Pb

Pro stanoveni izotopového slozeni Pb byly pouzity vzorky hornin, pid a pisku po celkovém
rozkladu HF + HCIO,. Kazdy vzorek byl nafedén 2% HNO; tak, aby vyslednd koncentrace
v roztoku byla ~ 20 pg1™. V takto natedénych vzorcich byly nasledné méfeny izotopy Pb pomoci
ICP-MS (X Series II, Thermo Scientific, Némecko), (operator: Doc. RNDr. Ladislav Strnad Ph.D.).
Pro ovéteni spravnosti analyzy izotopt byl pouzit standardni referen¢ni material NIST SRM 981
(lead metal, USA).

6.6.7 Stanoveni obsahu rtuti ve vzorcich pidy

Celkovy obsah Hg v jednotlivych vzorcich piidy byl stanoven pomoci analyzatoru AMA 254
(Altec, CR). Méfeni probihalo za standardnich podminek doporuenych vyrobcem pro pevné
vzorky (30s doba suSeni, 200s doba rozkladu). Pro ziskdni RSD < 5 % byly jednotlivé vzorky
méteny nejméng tiikrat.

Pro analyzu byly pouzity nenamleté vzorky pid frakce < 250 pm. Béhem stanoveni celkové Hg
probihal rozklad ptdniho vzorku in situ pfimo v piistroji v uzavieném systému. Vzorek byl
v pristroji nejprve termicky rozlozen v proudu O,, spaliny transportovany proudem O, do
amalgamatoru, kde byla selektivné zachycena Hg. Nasledné byla po prekoncentraci Hg vypuzena
rychlym ohievem do kyvet o rtizné optické délce a absorpce Hg byla méfena pii 253,65 nm.
Metoda se vyznacuje velmi nizkou mezi detekce stanoveni (0,01 ng Hg) nezavisle na matrici
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vzorku. Kontrolu kvality méfeni Hg zajistila analyza standardniho referen¢niho materialu NIST
SRM 2711 (Montana Soil, USA) a NIST 2709a (San Joaquin Soil, USA).

6.7  Statistické hodnoceni vysledkii méreni

Vysledky byly statisticky vyhodnoceny pomoci programu IBM SPSS Statistics 20 a programu
GCD-Kit. Jednotlivé ptidni charakteristiky a analyzované koncentrace byly navzajem posouzeny
pomoci korelacni analyzy (Pearson). Rozdily mezi obéma meésty byly analyzovany za pouziti
dvouvybérového t-testu. Jednofaktorovou analyzou rozptylu (ANOVA) byly porovnany
analyzované charakteristiky do hloubky.
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7 Vysledky

7.1 Fyzikalné-chemické parametry pud

711 pH

Zmeétené hodnoty pHy,o u vzorkli ptid dosahovaly v Praze rozmezi 6,67-8,4 (median 7,92), v Brné
7,63-8,34 (median 8,1). Rozmezi stanovenych hodnot pHxc; u vSech vzorkti pid odebranych
v Praze se pohybovalo od 6,19 do 8,01 (median 7,54), v Brné byly zmétfené hodnoty v rozsahu od
7,28 az 7,96 (median 7,73). Na Obr. 16 a Obr. 17 vidime, Ze pidni reakce se v obou mestech
meénila s hloubkou odbérného horizontu. V Praze i v Brn¢€ bylo nejnizsi pH zméfeno v nejsvrchnéjsi

svvr

svvr

pudni reakce zaznamenana na lokalit¢ Sady osvobozeni v hloubce 0-10 cm (7,28). Hodnoty pH
pisku se v Praze pohybuji v rozmezi 6,39-9,3; v Brn¢ v rozmezi 6,75-7,56. Hodnoty ptidni reakce
prazskych a brnénskych piid jsou uvedeny v Tab. 6.
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Obr. 17. Hodnoty pHg v ptidach Prahy a Brna
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7.1.2 Koncentrace celkového organického uhliku (TOC) a siry (TS)

Ve srovnani s Brnem byly v prazskych padach zjistény vyssi obsahy TOC (Obr. 18). Nejvice TOC
obsahuje v Praze ptida z lokality Karlovo ndmésti v hloubce 0-10 cm (10,2 %). V Brné byl zméten
nejvyssi obsah TOC 5,79 % také ve svrchni vrstvé plidy. Vys8i obsah byl zméfen v prazskych
pudach, kde primér dosahoval 4,28 %, zatimco v Brné Cinil 3,59 %. V pudach Prahy se obsah
pohyboval v rozpéti 1,73-10,21 % TOC. Pidy mésta Brna vykazuji mensi rozpéti, od 1,74 % do
5,79 %. V prazskych i brnénskych ptidach byl obsah TS velmi nizky v rozmezi stovek mgkg™ az
desetin procent. Na Obr. 19. vidime, Ze nejvys$si hodnota byla zaznamendna v Praze v hloubce 0—
10 cm (0,29 %) a v Bmé (0,09 %). Na vétsiné lokalit v Praze i B¢ se obsah TS s hloubkou
snizoval. Veskeré hodnoty TOC a TS jsou uvedeny v Tab. 6.
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Obr. 18. Obsahy TOC v pidach Prahy a Brna
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Obr. 19. Obsahy TS v pidach Prahy a Brna
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Tab. 6. Fyzikaln¢ chemické parametry pud Prahy a Brna

Praha hloubka pH pH TOC TS Brno hloubka pH pH TOC TS

(cm) (KC) H0) (%) (%) (cm) (KCD) _(H;0) (%) (%)

Karlovo namésti ~ 0-10 6,19 6,67 102 0,26 Luzénky 0-10 7,72 8,2 4,49 0,07
Vichlickéhosady  0-10 7,02 748 9.04 029 2030 776 815 276 0,04
1020 731 771 683 025  Moravskénamésti  0-10 747 783 5,32 0,06

2030 761 805 536 029 1020 772 8074 0,05

Ortenovo ndmésti ~ 0-10 6,96 7,34 592 0,19 20-30 7.8 8,21 4,59 0,06
1020 739 775 359 0,1 Sady osvobozeni 0-10 762 783 4,19 0,07

o 2030 7,5 785 325 0,07 10-20 792 823 2,07 0,03

R BN R
2030 7,59 792 173 0,05 Tyrsiv sad o-l0 728 763 4is 0,08

Folimanka 0-10 7,64 811 378 0,1 10-20 7,73 8,02 2,21 0,04
1020 7.68 813 296 0,08 20-30 7,75 8,1 1,74 0,02

2030 7,82 828 27 0,07 Spilberk 0-10 741 782 5,79 0,09

Kralovska obora 100- 1200 77,557 ;g‘: g,?i 8,82 10-20 7,62 7,93 4’07 0,04
2030 769 811 24 004 2030 78 S 34 0,05

Slovansky ostrov ~ 0-10 7,63 81 3,57 0,08 Minimum 7,28 7,63 1,74 0,02
1020 7,75 816 275 0,06 Maximum 796 834 5,79 0,09

2030 776 819 397 007 Priimér 769 805 3,59 0,05

Podolské ndbfezi ~ 0-10 7,83 833 28 0,09 Medidn 7,73 8,1 4,07 0,04

10-20 745 7,85 34 0,09
20-30 8,01 8,4 3,66 0,1

Minimum 6,19 6,67 1,73 0,04
Maximum 8,01 840 10,21 0,29
Primér 7,43 7,84 428 0,12
Median 7,54 7,92 3,61 0,09
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7.2  Obsahy PGE v pidach, piskovistich a horninach

Rentgenovou difrakci bylo zjisténo, ze béhem dokimastické tavby vznikd faze Ni;S, (mineral
heazlewoodite), coz potvrzuje kvantitativni pfechod PGE do vznikajici sulfidické faze. Nejvyssi
koncentrace PGE byly naméfeny ve vzorcich pid prazskych parki. Obsah PGE ve vzorcich ptd
klesa v poradi Pt, Pd a Rh. Nejvyssi koncentrace dosahuji PGE v pade¢ z lokality Ortenovo namésti
v hloubce 0-10 cm. Hodnoty zde dosahuji 50,5 pgkg' Pt, 33,9 pgkg' Pd a 11,3 pgkg' Rh.
Obsahy uvedenych prvka s hloubkou odbérného mista klesaji. Trend poklesu PGE s hloubkou vSak
nebyl zjistén na vSech sledovanych lokalitach. V ptidach z Vrchlického sadt byl zjistén vyssi obsah
Pd (6,87 pg-kg™) v hloubce 10-20 cm neZ v hloubce 0-10 cm (3,18 pg-kg™). Ve stejné lokalité byl
také zjistén nepatrn¢ vyssi obsah Pt v hloubce 20-30 c¢cm oproti hloubce 10-20 cm. Pady v parku
Folimanka vykazuji nejvy3si obsah Pd (6,63 pgkg") v nejhlubsi odbémé hloubce. Koncentrace Pt
na lokalitach Pobfezni cesta a Podolské nabiezi v hloubce 10-20 cm od povrchu klesaji a v hloubce
20-30 cm opét mirné rostou. V Kralovské oboie byl obsah Rh v hloubce 10-30 cm pod detekénim
limitem pouZité metody. Zjisténé koncentrace v Praze byly v rozmezi 0,44-50,5 pg-kg™ Pt, 0,23—
33,9 pgkeg' Pd a 0,02-11,3 pgkg' Rh. Pro uzemi Prahy byl median pro Pt 2,20 pgkg™, Pd 1,0
ngkeg' a Rh 0,19 pgkg'. Nejvyssi obsahy PGE ve vzorcich piskovist byly zjistény na lokalité
Pobiezni cesta. Paladium zde dosahuje hodnot 3,77 pgkg” a Pt 1,58 pg-kg™. Piskovisté na Karlové
namésti obsahuje 1,57 pg kg™ Pt. Hodnoty Pt, Pd a Rh lezi v n&kterych vzorkovanych piskovistich
pod detekénim limitem. Obsahy PGE v jednotlivych vzorcich ptd a pisku jsou uvedeny v Tab. 7.
Graficky znazornéné obsahy PGE v zavislosti na hloubce znazoriuje Obr. 20.

Tab. 7. Obsahy PGE v prazskych pidach a piskovistich (* Hodnoty nachézejici se pod detekénim limitem)

Lokalita Horizont Puda (n=24) Piskovisté (n=8)
Hloubka Pt Pd Rh Pt Pd Rh
Praha (cm) pgke'  pgkg!  pgke'  ugkg! pg ke pg ke
Karlovo 0-10 5,81 4,19 0,40
namésti 10-20 2,33 1,80 0,28 1,57 0,82 0,03
20-30 1,35 1,14 0,25
Vrchlického 0-10 3,07 3,18 0,50
sady 10-20 2,13 6,87 0,30 0,54 0,21 *
20-30 2,28 2,53 0,22
Ortenovo namesti 0-10 50,5 33,9 11,3
10-20 9,96 4,63 1,99 * 0,5 *
20-30 5,30 3,48 0,94
Pobiezni cesta 0-10 2,07 1,77 0,33
10-20 0,54 0,97 0,07 1,58 3,77 0,16
20-30 2,34 0,92 0,08
Folimanka 0-10 5,41 1,04 0,28
10-20 491 0,72 0,25 1,03 0,6 0,14
20-30 6,63 0,53 0,09
Kralovska 0-10 5,26 0,52 0,06
obora 10-20 0,46 0,60 * 0,28 * *
20-30 0,44 0,23 *
Slovansky 0-10 0,64 5,65 0,13
ostrov 10-20 0,98 0,94 0,06 1,15 0,29 0,05
20-30 0,62 0,76 0,06
Podolské 0-10 1,98 0,96 0,15
nabiezi 10-20 0,94 0,86 0,13 1,1 1,02 0,31
20-30 1,29 0,82 0,11
Minimum 0,44 0,23 0,02 0,15 0,13 0,02
Maximum 50,5 33,9 11,3 1,58 3,77 0,31
Primér 4,89 3,29 0,75 0,93 0,92 0,09
Median 2,20 1,00 0,19 1,07 0,55 0,04
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Obr. 20. Krabicovy graf pro koncentrace PGE v pidach Prahy v zavislosti na hloubce.
Kftizky znazornuji odlehlé hodnoty.

Nejvyssi koncentrace v pudach brnénskych parkiél vykazuje Pt (13,7 pgkg") na lokalité Sady
osvobozeni v hloubce 20-30 cm. Nejvyssi obsah Pd (3,01 pgkg™) byl zjistén v ptidé z Moravského
namésti v hloubce 0-10 cm. Nejvys§i obsah Rh (0,43 pgkg') byl zméfen ve vrstvé 0-10 cm
v Sadech osvobozeni. Stanovené obsahy PGE v ptidach se pohybovaly v rozmezi 0,15-13,7 ugkg”
Pt, 0,13-3,01 pgkg' Pd a 0,02-0,4 pgkg' Rh. Zjistény median pro viechny brnénské pudy je 0,37
ng-kg' Pt, 0,60 pgkg!' Pd a 0,05 pgkg' Rh. V 8 analyzovanych vzorcich pady se obsah PGE
pohyboval pod detekénim limitem. Zji§téné obsahy v piskovistich byly v rozsahu 0,15-0,57 pg-kg™
Pt, 0,13-0,48 ug-kg" Pd a 0,02-0,09 pg-kg"' Rh. Celkem v 7 vzorcich piskovist byl obsah PGE pod
detekénim limitem. Hodnoty PGE analyzované v pudach a piskovistich jsou uvedeny v Tab.8.
Graficky znazornéné koncentrace a jejich porovnani mezi horizonty zobrazuje Obr. 21.

Tab. 8. Obsahy PGE v brnénskych pudach a piskovistich (* Hodnoty nachazejici se pod detekénim limitem)

Lokalita Horizont Puda (n=15) Piskovisté (n=5)
Hloubka Pt Pd Rh Pt Pd Rh
Brno (cm) pgkg! pgkg! pgkg! pgkg! pgkg! pgkg!
Luzanky 0-10 1,66 0,62 0,06
10-20 * 0,22 * * 0,33 *
20-30 0,48 0,83 *
Moravské 0-10 0,15 3,01 0,06
namesti 10-20 0,15 0,53 0,07 0,26 0,29 *
20-30 1,51 0,69 0,10
Sady 0-10 1,41 2,20 0,43
osvobozeni 10-20 * 0,85 0,19 0,57 0,48 *
20-30 13,7 0,29 0,05
Tyrsav 0-10 0,72 0,66 0,05
Sad 10-20 0,37 0,28 * 0,25 0,32 *
20-30 * * *
Spilberk 0-10 0,31 0,55 0,07
10-20 0,35 0,21 0,03 * * 0,09
20-30 0,58 0,60 0,03
Minimum 0,15 0,13 0,02 0,15 0,13 0,02
Maximum 13,7 3,01 0,43 0,57 0,48 0,09
Primér 1,46 0,78 0,08 0,28 0,31 0,03
Median 0,37 0,60 0,05 0,25 0,32 0,02
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Obr. 21. Krabicovy graf pro koncentrace PGE v pidach Brna v zavislosti na hloubce.
Kfizky znazornuji odlehlé hodnoty.

Detekéni limity pro PGE byly vypocteny jako trojndsobek smérodatné odchylky primérného
slepého pokusu a do grafii byly pouzity hodnoty 2/3 DL. Hodnoty DL jsou uvedeny v Tab. 9
spole¢né s hodnotami zméfenych referencnich materiali pro PGE.

Tab. 9. Detekéni limity a zméfené obsahy PGE v referen¢nich materialech (ng-kg™)

WMG-1 (n=6) WGB-1 (n=3)
Prvek DL zméieno certifikovano RSD% zméieno certifikovano RSD%
Pt <0,23 613 731 + 41 0,41 6,25 6,1+ 1,6 2,32
Pd <0,195 374 382 +£29 0,94 12,6 13,9+2,1 0,76
Rh <0,03 24,1 263 +£3,2 1,38 0,3 0,32 +0,21 5,7

Hodnoty geochemického pozadi PGE byly stanoveny analyzou prazskych hornin (n=8). Obsahy
PGE se pohybovaly vrozmezi 0,02-3,42 upgkg'. Nejméné PGE zanalyzovanych hornin
obsahovaly vapence, nejvice Pd obsahovaly jilovité bfidlice a nejvice Pt droby a prachovce.
Zjisténé koncentrace PGE v prazskych horninach jsou uvedeny v Tab. 10.

Tab. 10. Obsahy PGE v prazskych horninach (n=8)

Lokalita Pt Pd Rh
Praha ng-kg' ng-kg! ng-kg'
Minimum 0,16 0,43 0,02
Maximum 2,81 3,42 0,02
Primér 0,86 1,81 0,02
Medién 0,46 1,56 0,02
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7.3 Izotopové slozeni ***Pb/*’’Pb a ***Pb/**°Pb

Izotopova analyza Pb byla pouzita v kombinaci s koncentracemi Pb v ptidach k odliSeni pfirodnich
nebo antropogennich zdrojii kontaminace. V ptipadé prokazateln¢ antropogenné zatizenych parki
v centrech obou mést bylo snahou odlisit ptfipadné rozdilné zdroje Pb kontaminace. O¢ekavanym
majoritnim zdrojem je atmosféricka depozice (automobilova doprava, spalovani uhli), a ptipadné
zabudovani Pb z podlozi. Celkem byly izotopy Pb méfeny ve 24 vzorcich Prahy a 15 vzorcich
Brna. Pro studium piidy byly pouzity izotopové poméry **Pb/**Pb a ***Pb/**’Pb.

V pdach prazskych parkil byly zjidténé izotopové poméry ***Pb/**Pb v rozmezi 2,087-2,129 a
296pp/2’Ph v rozmezi 1,136-1,181 (Tab. 11). Nejnizsi hodnoty radiogenity ***Pb/*"’Pb byly zjistény
v Holesovicich (1,136) v povrchové vrstvé, kde byla koncentrace Pb 235 mgkg™. Nizsi pomér
296pp/2Ph byl zjistén také v parku Vrchlického sady v rozmezi 1,160-1,163 (koncentrace Pb 94,6
mgkg™"). Nejvydsi hodnoty radiogenity **Pb/*’Pb byly zméfeny u vzorkd z Krilovské obory
(1,181), kde také byly zjistény nejnizsi koncentrace Pb ve spodnim horizontu (36,1 mgkg™).
Obecné se pomeér na vSech lokalitich s hloubkou meénil pouze minimalné a spiSe byl konstantni,
nebo byly rozdily v ramci stanovené SD. Mirny rozdil byl zaznamenan pouze v HoleSovicich —
Ortenovo namésti mezi hloubkou 0-10 cm a 20-30 cm (Pb/””Pb 1,136-1,156) s
nepatrné vy$§imi pomery v nejspodnéj§im horizontu. Také analyza rozptylu nezobrazuje zadny
statisticky vyznamny rozdil mezi hloubkou a izotopovymi poméry Pb.

Tab. 11. Izotopové slozeni ***Pb/**°Pb, **Pb/*"’Pb a koncentrace Pb
v jednotlivych hloubkach odbéru v Praze

Lokalita Horizont Puda (n=24)
Hloubka 208pp/2%pp SD 26ph/27Ph SD Pb
-1

Praha (cm) (me-ke")
Karlovo 0-10 2,129 0,003 1,161 0,002 290
namésti 10-20 2,124 0,004 1,165 0,001 254
20-30 2,114 0,004 1,165 0,003 286
Vrchlického 0-10 2,110 0,003 1,160 0,002 94,6
sady 10-20 2,123 0,025 1,160 0,001 85,7
20-30 2,110 0,005 1,163 0,003 89,9
Ortenovo namésti 0-10 2,113 0,005 1,136 0,003 235
10-20 2,115 0,001 1,145 0,001 166
20-30 2,113 0,003 1,156 0,001 116
Pobiezni 0-10 2,100 0,003 1,176 0,002 39,9
cesta 10-20 2,106 0,002 1,174 0,001 43,6
20-30 2,093 0,005 1,173 0,002 76,2
Folimanka 0-10 2,102 0,001 1,166 0,002 75
10-20 2,104 0,001 1,166 0,002 87.8
20-30 2,103 0,002 1,166 0,002 92,2
Krélovska 0-10 2,087 0,007 1,181 0,003 43,1
obora 10-20 2,090 0,006 1,179 0,003 455
20-30 2,092 0,002 1,181 0,002 36,1
Slovansky 0-10 2,104 0,002 1,168 0,001 77,6
ostrov 10-20 2,102 0,007 1,171 0,002 64,3
20-30 2,108 0,001 1,165 0,002 119
Podolské 0-10 2,110 0,002 1,164 0,001 88,2
néabiezi 10-20 2,106 0,002 1,164 0,003 110
20-30 2,116 0,009 1,163 0,001 122
Minimum 2,087 0,001 1,136 0,001 36,1
Maximum 2,129 0,025 1,181 0,003 290
Pramér 2,107 0,004 1,165 0,002 114
Median 2,107 0,003 1,165 0,002 89,1
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V parcich Brna byly zji§téné izotopové poméry **Pb/*Pb v rozmezi 2,078-2,114 a ***Pb/*’Pb od
1,161 az 1,192 (Tab. 12). Nejvyssi hodnoty radiogenity **Pb/*’’Pb (1,192) byly zjistény
v Luzankach v hloubce 0-10 cm a 10-20 cm. Nejnizsi poméry **Pb/*’’Pb (1,161) byly naopak
zméfeny na Moravském namésti v hloubce 20-30 cm. Na druhé nejzatizen&jsi lokalité Spilberk
byly zjisténé poméry **Pb/*"’Pb s hloubkou velice konstantni. Nejvétsi rozptyl **Pb/*"’Pb byl
zjistén v parku Sady osvobozeni (1,166—1,179). V porovnani s Prahou jsou tak zjist€éné pomery
mirn¢ variabilnéj$i. Ackoliv ani zde nebyla prokdzana vyznamna statisticka zavislost mezi
izotopovymi pomery a hloubkou.

Tab. 12. Izotopové slozeni “”*Pb/**Pb, 2?°Pb/*"’Pb a koncentrace Pb v jednotlivych hloubkach odbéru v Brng

Lokalita Horizont Puada (n=15)

Hloubka 2%ph/*Pb SD 25pb/*"Pb SD Pb
Brno (cm) (mgkg)

Luzanky 0-10 2,085 0,003 1,185 0,002 30,5
10-20 2,079 0,004 1,192 0,002 23,0
20-30 2,078 0,001 1,191 0,001 27,1
Moravské 0-10 2,111 0,010 1,165 0,001 140
nameésti 10-20 2,112 0,005 1,162 0,001 172
20-30 2,110 0,006 1,161 0,001 192
Sady 0-10 2,107 0,007 1,166 0,002 52,5
osvobozeni 10-20 2,096 0,003 1,172 0,002 31,1
20-30 2,085 0,003 1,179 0,003 26,3
Tyrs$av 0-10 2,085 0,004 1,181 0,001 38,5
Sad 10-20 2,085 0,005 1,184 0,002 31,5
20-30 2,080 0,002 1,190 0,001 28,5
Spilberk 0-10 2,110 0,017 1,172 0,002 118
10-20 2,104 0,008 1,173 0,002 116
20-30 2,114 0,017 1,173 0,002 125
minimum 2,078 0,001 1,161 0,001 23,0
maximum 2,114 0,017 1,192 0,003 192
prameér 2,096 0,006 1,176 0,002 76,7
median 2,096 0,005 1,173 0,002 38,5

7.4 Rizikové prvky

Koncentrace rizikovych prvki (Zn, Cd, Pb, Cu, As, Sb) byly analyzovany ve vzorcich pad
prazskych a brnénskych parki a piskovist a prazskych horninach. Vzorky pud byly navic
analyzovany na obsah Hg. V prazskych pudach byly nejvyssi hodnoty Pb, Cu, As a Hg naméfeny
na lokalit¢ Karlovo nameésti v centru mésta a ve svrchni vrstvé (0—10 cm). Koncentrace Pb zde
dosahovala 290 mgkg', Cu 181 mgkg”, As 61,7 mgkg"' a Hg 2,87 mgkg'. Kontaminace Hg
v pidach Karlova namésti neklesa ani v hloubce 20-30 cm pod 2,46 mgkg™. Nejvyssi koncentrace
Zn (394 mg-kg") a Sb (9,64 mg-kg") byly zjistény v HoleSovicich ve svrchni vrstvé pidy, kde
byly zjistény i druhé nejvyssi koncentrace Pb (235 mg-kg™). Nejnizsi koncentrace 36,1 mg-kg™' Pb
byla zjisténa v hloubce 2030 cm na lokalité Kralovska obora. Niz§i hodnoty Pb (39,9 mg-kg™)
obsahuje také svrchni vrstva pudy z prazské lokality Pobfezni cesta. Na této lokalité se nejvyssi
koncentrace Pb, Cu, As, Sb a Hg nachazi v nejhlubsi vrstvé pudy. Nejvyssi koncentrace Cd 4,18
mg-kg™” byla zjisténa ve Vrchlického sadech v hloubce 0—10 cm a v hloubce 20-30 cm neklesa pod
2,61 mg-kg'. Koncentrace Cd jsou také > 1 mg-kg' ve viech odbérnych hloubkach Karlova
namésti. V lokalité Karlovo namésti se ve vzorcich piskovist' nachazely nejvyssi koncentrace Zn,
Cd a Pb. Celkové koncentrace studovanych prvkl v ptidach a piskovistich prazskych parki jsou
uvedeny v Tab. 13. Grafické znazomeéni vybranych rizikovych prvkl v ptidach Prahy ukazuji Obr.
22, Obr. 23, Obr. 24, Obr. 25, Obr. 26, Obr. 27 a Obr. 28.
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Tab. 13. Koncentrace rizikovych prvka v ptdach a piskovistich Prahy

Lokalita Horizont Piuda (n=24) Piskovisté (n=8)
Hloubka Zn Cd Pb Cu As Sb Hg |Zn Cd Pb Cu As Sb
Praha (cm) mg kg™ mg kg
Karlovo 0-10 345 2,24 290 181 61,7 821 2,87
nameésti 10-20 219 1,80 254 137 50,8 6,80 2,68 | 534 0,18 198 996 51,9 0,81
20-30 163 1,50 286 126 33,0 5,50 246
Vrchlického 0-10 345 4,18 94,6 147 532 335 0,83
sady 10-20 288 3,72 85,7 121 40,2 2,83 0,85 | 9,73 0,06 997 3,66 145 04
20-30 222, 2,61 89,9 88,5 36,7 3,05 0,70
Ortenovo namésti ~ 0-10 394 1,56 235 128 403 9,64 048
10-20 254 1,25 166 81,7 492 637 0,76 | 26,8 0,11 19,2 9,85 343 0,98
20-30 184 0,94 116 61,2 32,3 4,63 0,59
Pobfezni 0-10 114 0,49 39,9 39,0 18,0 2,30 0,11
cesta 10-20 102 0,46 43,6 36,4 36,9 2,18 0,14 | 12,9 0,06 993 493 31,8 0,47
20-30 104 0,46 76,2 41,0 383 2,54 0,17
Folimanka 0-10 171 0,72 75,0 47,8 20,8 2,770 0,54
10-20 176 0,71 87,8 493 26,1 2,77 0,65 | 329 0,14 182 10,0 59,1 0,67
20-30 176 0,85 92,2 452 198 2,41 0,53
Kralovska 0-10 112 0,54 43,1 359 154 2,17 0,16
obora 10-20 102 0,64 45,5 352 16,5 2,53 0,15 | 249 0,1 16,5 6,23 49,3 0,64
20-30 95,1 0,42 36,1 288 21,6 2,24 0,11
Slovansky 0-10 199 0,86 77,6 47,4 409 2,71 0,50
ostrov 10-20 149 0,70 64,3 40,1 30,3 2,37 034 | 264 0,12 144 7,04 492 0,65
20-30 244 0,90 119 61,0 32,8 3,57 0,64
Podolské 0-10 229 0,88 88,2 64,6 46,9 589 0,57
nabiezi 10-20 230 0,93 110 849 276 509 047 | 13,9 0,06 10,0 502 30,7 05
20-30 240 0,99 122 79,7 34,1 532 048
Minimum 95,1 0,42 36,1 28,8 154 2,17 0,01 | 9,73 0,06 993 3,66 14,5 0,40
Maximum 394 4,18 290 181 61,7 9,64 2,87 | 534 0,08 19,8 10,0 59,1 0,98
Priamér 202 1,27 114 75,3 343 405 074 | 251 0,10 14,7 7,09 40,1 0,64
Median 192 0,89 89,1 61,1 336 294 054|256 0,11 154 6,64 41,8 0,65

V B¢ patii Moravské namésti mezi nejzatizenéjsi z celkem 5 studovanych lokalit. Byly zde
zjistény nejvyssi obsahy Zn (643 mg-kg"), Pb (192 mg-kg™), Cu (122 mg-kg™), As (46,9 mg-kg™),
Sb (5,08 mg-kg") i Hg (1,39 mgkg'). V piipadé Zn, Cd, Pb a As byl pozorovan trend ristu
koncentrace s hloubkou a maximem ve 20-30 cm, zatimco Cu a Sb dosahuji maxima v hloubce
1020 cm. Zjisténd maximalni koncentrace Hg byla v hloubce 0-10 cm. Druhym nejvice
zatizenym parkem je Spilberk, kde byl zméten nejvyssi obsah Cd (1,56 mg-kg") z brnénskych
park® a i zde byl maximalni obsah Pb (125 mg-kg™) a Hg (0,71 mg-kg") v hloubce 20-30 cm.
Naopak nejniz§i koncentrace Pb (23,0-52,5 mg-kg'), Cu (24,8-40,2 mg-kg'), As (9,56-29,0
mg-kg™) byly zjistény v parcich Luzanky, Tyrstv sad a Sady osvobozeni. Hodnoty Hg v t&chto
ttech parcich nepfevySovaly 0,15 mg-kg'. Celkové koncentrace studovanych prvki v pidach a
piskovistich brnénskych parkt jsou uvedeny v Tab. 14. Zjisténé koncentrace rizikovych prvkl jsou
znazornény na Obr. 22, Obr. 23, Obr. 24, Obr. 25, Obr. 26, Obr. 27 a Obr. 28.
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Tab. 14. Koncentrace rizikovych prvkl v pudach a piskovistich Brna

Lokalita Horizont Puada (n=15) Piskovisté (n=5)
Hloubka Zn Cd Pb Cu As Sb Hg |Zn Cd Pb Cu As Sb

Brno (cm) mg kg™ mg kg

Luzanky 0-10 93,4 0,55 30,5 328 253 1,03 0,07
10-20 73,8 0,32 23,0 309 236 081 0,04 | 496 029 235 12,6 66,3 0,21
20-30 93,7 1,16 27,1 351 235 1,02 0,05

Moravské  0-10 346 1,33 140 954 36,8 438 1,39

nameésti 10-20 463 1,49 172 122 35,7 508 095 51,6 0,17 20,8 10,3 49,2 0,85
20-30 643 1,52 192 107 46,9 4,69 1,06

Sady 0-10 130 0,58 52,5 402 29,0 227 0,5

osvobozeni  10-20 78,2 0,33 31,1 248 269 1,32 0,09 | 339 0,15 18,2 10,0 554 0,77
20-30 68,3 026 263 258 27,1 1,10 0,08

Tyrsiv 0-10 95,4 049 385 370 17,7 144 0,11

Sad 10-20 77,0 0,37 31,5 29,5 956 1,14 0,14 | 469 032 234 14,6 52,9 0,16
20-30 70,4 034 285 269 11,2 1,00 0,09

Spilberk 0-10 134 1,35 118 61,9 41,6 235 0,66
10-20 102 1,56 116 574 21,2 195 064 | 256 0,10 18,1 8,88 31,9 0,92
20-30 86,9 1,02 125 653 33,7 1,69 0,71

minimum 68,3 0,26 230 248 956 081 0,04 |256 0,10 18,1 3888 31,9 0,16

maximum 643 1,56 192 122 469 508 1,39 |51,6 032 235 14,64 663 0,92

prameér 170 0,84 76,7 52,8 273 2,08 042 |41,5 021 20,8 11,27 51,1 0,58

median 93,7 0,58 38,5 37,0 269 1,44 0,14 |469 0,17 208 1029 529 0,77

Hodnoty prvka zméiené v referencnich materialech po celkovém rozkladu jsou uvedeny v Tab. 15

jako primér z poctu méteni (n).

Tab. 15. Porovnani naméfenych a certifikovanych hodnot (mg-kg™)

Prvek NIST 2711a (n=5) BCR-2 (n=4) BRP-1 (n=2)
mg-kg! zméfeno certifikovano zméfeno certifikovano zméfeno certifikovano
Zn 406,7 414+ 11 130 127+9 140 142 +2
cd 51,0 54,1+0,5 0,75 - 0,25 0,2+0,1%
Pb 1395 1405 +9 10,4 11+ 2% 5,74 55403

Cu 143 140+ 2 20,7 19 £ 2% 161 160 + 3
As 113 107 +£5 62,2 - 68,7 -

Sb 21,6 238+ 14 0,20 - 0,07 0,06 £0,01
Y 25,1 352 3742 38,9 42,0+1,0
Ba 729 730 £ 15 664 683 £ 28 549 555+7
La 36,1 38+1 23,8 25+1 39,8 42,6 £1
Ce 73,3 74 +2 50,8 53+2 91,4 933+1,2

*Informativni hodnoty
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Obr. 22. Krabicové grafy pro koncentrace Zn v piidach v zavislosti na hloubce, porovnani Prahy a Brna
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Obr. 23. Krabicové grafy pro koncentrace Cd v ptidach v zavislosti na hloubce, porovnani Prahy a Brna
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Obr. 24. Krabicové grafy pro koncentrace Pb v piidach zavislosti na hloubce, porovnani Prahy a Brna
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Obr. 25. Krabicové grafy pro koncentrace Cu v pidach v zavislosti na hloubce, porovnani Prahy a Brna
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Obr. 26. Krabicové grafy pro koncentrace As v pidach v zavislosti na hloubce, porovnani Prahy a Brna
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Obr. 27. Krabicové grafy pro koncentrace Sb v piidach v zavislosti na hloubce, porovnani Prahy a Brna
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Krabicové grafy pro koncentrace Hg v puidach v zavislosti na hloubce, porovnéni Prahy a Brna

Hodnoty geochemického pozadi rizikovych prvki a REE jsou uvedeny v Tab. 16.

Tab. 16. Obsahy stopovych prvkl v prazskych horninach (n=8)

Lokalita Zn Cd Pb Cu As Sb Ba Y La Ce
Praha mg-kg”!

Minimum 11,2 0,02 5,74 7,79 1,05 0,12 25,0 9,09 11,1 15,4
Maximum 66,9 0,25 32,0 23,9 56,8 0,73 692 29,4 55,6 118
Pramér 37,2 0,10 19,5 14,2 28,0 0,27 343 20,6 31,2 66,5
Median 30,7 0,09 18,8 13,8 223 0,23 443 22,2 36,3 78,6

Celkové rozklady horninovych vzorki byly kontrolovany standardnim referenénim materidlem

OU-6 a Mrac. Koncentrace prvkll zméfené v referen¢nich materialech jsou uvedeny v Tab. 17.

Tab. 17. Porovnani namé&fenych a certifikovanych hodnot (mg-kg™)

0ouU-6 Mrac
mg-kg! zméfeno certifikovano zméfeno certifikovano
Zn 108 111,4+34 90,4 86
Cd 0,14 - 0,28 0
Pb 27,1 28,8 +0,79 31,8 34
Cu 41,2 40,4 +4,9 24,5 20
As 13,3 13,23 £ 0,66 79,5 -
Sb 0,51 0,56+0,13 0,47 -
Y 26,9 27,75+ 0,74 24 24
Ba 484 480+ 13 842 822
La 31,5 332+ 1,8 51,5 52
Ce 74,5 77,1 +2,7 108 109
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7.5 Vysledky statickych analyz

Pomoci korela¢ni analyzy byly posouzeny vztahy zméfenych ptdnich charakteristik a prvki.
Korelace byla provedena zvlast pro data ziskana v Praze a Bmé¢. Pro korela¢ni analyzu, t-test a
analyzu variance byla vynechana vrchni vrstva lokality Ortenovo ndmésti a spodni vrstva lokality
Sady osvobozeni pro pfitomnost odlehlych hodnot v souboru dat. Platinové kovy byly korelovany
také s La, Ce, Y a Ba, které se spolecné vyskytuji v katalyzatorech.

Silnou pozitivni korelaci vykazuje pH s TOC (»=0,72; P=0,01) v Praze, zatimco v Brn¢ je tato
korelace negativni (#=-0,71; P=0,01). Vyznamna negativni korelace existuje v Praze i Brn¢ také
s TS (r=-0,52; P=0,05), (r=-0,78; P=0,01). V prazskych pudach pH vyznamnégji negativné
koreluje s Cu (r=-0,63), Cd (r=-0,41), Pb (»=-0,47; P=0,05), As (r=-0,47; P=0,05), Hg (r=-0,58),
Ba (#=-0,57) i La (r=-0,47; P=0,05). V pudach Brna nebyly zjis§téné negativni korelace
s rizikovymi prvky vyznamné. Analyza variance odhalila v prazskych pidach vyznamny rozdil
mezi hloubkou a pH (P=0,024). V Brné¢ byla zjisténa zavislost na hloubce pro TOC (P=0,04), TS i
pH (£=0,003). V porovnani obou meést byl zjistén vyznamny rozdil mezi TS (p < 0,001) a pH
(P=0,024).

Silna vyznamna korelace byla v Praze stanovena pro TOC a Pd (»=0,51; P=0,05), Zn (r=0,76;
P=0,01), Cd (r=0,82; P=0,01), Pb (r=0,54; P=0,01), Cu (»=0,88; P=0,01), As (»=0,6; P=0,01),
Hg (»=0,67; P=0,01), Ba (r=0,66; P=0,01) a méné vyznamna byla pro Sb (»=0,46; P=0,05). Také
v Brn¢ byly korelace vyznamné a podobné pro Cd (»=0,68; P=0,01), Pb (»=0,67; P=0,01), Cu
(r=0,66; P=0,05), As (r=0,6; P=0,05), Sb (r=0,65; P=0,05) a Hg (»=0,67; P=0,01). Celkovy
organicky uhlik koreluje vyznamné také s TS v Praze (r=0,88; P=0,01) a v Brné (»=0,77; P=0,01).
V piipadé¢ Brnénskych pid se obsah TOC mezi 0-10 cm a 20-30 cm statisticky vyznamné lisil
(P=0,04).

V pudach Brna celkovy obsah S nevykazoval vyznamnéjsi korelaci s ostatnimi prvky. Opacna
situace byla v Praze, kde existuji silné vyznamné korelace pro Pd (»=0,56), Zn (»=0,76), Cd
(r=0,93), Cu (r=0,80), As (r=0,60), Hg (»=0,50) a Ba (r=0,46).

Korelace PGE v prazskych a brnénskych ptdach ukazuje Obr. 29. S ostatnimi rizikovymi prvky
vykazuje vyznamnéjsi zavislost pouze Pd (»=0,61; P=0,01) s Cd, Zn (r=0,58; P=0,01) a As
(r=0,57; P=0,01). Vyznamné koreluje také Rh s Sb (»=0,43; P=0,05). Zédn}'/ vztah nebyl zjistén
pro PGE a La, Ce, Y a Ba. Vyjimkou bylo Pd a Y kde existuje vyznamna negativni korelace (r=-
0,50; P=0,05). V ptipad¢ Prahy a Brna nebyla prokazana statisticky vyznamna zavislost obsahu
PGE na hloubce. V porovnani piid obou mést (t-test) byl zjistén statisticky vyznamny rozdil pro Pt
(p <0,001), Pd (P=0,014) a Rh (P=0,034).

Vysoce vyznamné pozitivni korelace existuji mezi Zn, Cd, Pb, Cu, As, Sb, Hg v padach Prahy i
Brna, bez statisticky vyznamné zavislosti na hloubce. Porovnanim obou mést nebyl zjistén
statisticky rozdil v jejich obsahu.

V piipadé izotopového poméru **°Pb/*’’Pb byl pomoci t-testu zjistén statisticky vyznamny rozdil
mezi Prahou a Brnem (P=0,002). Nebyl vSak pozorovan vramci jednotlivych mést mezi
jednotlivymi horizonty. Pozorovan byl vyznamny vztah (#=-0,59, P=0,01) mezi celkovym
obsahem Pb v pidé a izotopovym pomérem “*°Pb/*"’Pb. Kompletni tdaje korela¢ni analyzy mezi
métenymi prvky a ptidnimi charakteristikami jsou shrnuty v Tab. 18. a Tab. 19.
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Tab. 18. Korelaéni analyza pidnich charakteristik, PGE, rizikovych prvkd a REE v pudach Prahy. Priikazné zavislosti jsou vyznaéeny tu¢né.

TOC % TS % pH Pt Pd Rh Zn Cd Pb Cu As Sb Hg Ba Y La Ce
TOC % 1
TS % 0,88** 1

pH 0,72%* -0,52*% 1
Pt 0,19 0,14 -0,19 1
Pd 0,51* 0,56%* -0,39 0,25 1
Rh 0,14 0,14 -0,22 0,72%* 0,50* 1
Zn 0,76** 0,76** -0,36 0,26 0,58** 0,34 1
Cd 0,82%* 0,93** -0,41 0,08 0,61** 0,19 0,77%* 1
Pb 0,54%* 0,37 -0,47* 0,24 0,23 0,29 0,51* 0,32 1
Cu 0,88** 0,80** -0,63 0,15 0,48* 0,24 0,82%* 0,79%* 0,80** 1
As 0,6%* 0,60** -0,47* 0,14 0,57%* 0,38 0,75%* 0,59%* 0,60%*  0,75%* 1
Sb 0,46* 0,31 -0,42* 0,28 0,24 0,43* 0,61** 0,24 0,85**  0,72**  0,68%* 1
Hg 0,67** 0,50* -0,58 0,17 0,26 0,15 0,51* 0,43* 0,95**  0,84**%  0,60%* 0,76** 1
Ba 0,66** 0,46* -0,57 0,19 0,29 0,20 0,70%* 0,41 0,87**  0,84**%  0,79%* 0,86%* 0,87%* 1
Y -0,42% -0,65%* 0,07 -0,14 -0,50* -0,41 -0,46* -0,68* -0,22 -0,47* -0,31 -0,20 -0,24 -0,05 1
La 0,07 -0,21 -0,47* 0,04 -0,23 -0,18 -0,15 -0,30 0,28 0,07 0,19 0,18 0,32 0,45* 0,74** 1
Ce -0,01 -0,26 -0,41 0,03 -0,31 -0,21 -0,19 -0,35 0,32 0,06 0,16 0,21 0,36 0,45* 0,73%* 0,97%* 1

Prikazna zavislost na hladin¢ vyznamnosti **0,01 *0,05

N
©
Tab. 19. Korelacni analyza padnich charakteristik, PGE, rizikovych prvka a REE v ptidach Brna. Prikazné zavislosti jsou vyznaceny tucné.
TOC % TS % pH Pt Pd Rh Zn Cd Pb Cu As Sb Hg Ba Y La Ce
TOC % 1
TS%  0,77%* 1

pH -0,71%* -0,78%* 1
Pt 0,31 0,38 -0,07 1
Pd 0,42 0,30 -0,36 0,15 1
Rh 0,11 0,28 -0,02 0,41 0,51 1
Zn 0,50 0,19 -0,02 0,23 0,25 0,03 1
Cd 0,68** 0,21 -0,29 0,01 0,17 -0,17 0,64* 1
Pb 0,67** 0,19 -0,18 0,05 0,19 -0,06 0,82%* 0,86** 1
Cu 0,66* 0,20 -0,18 0,02 0,27 -0,08 0,89** 0,81%* 0,95%* 1
As 0,60* 0,30 -0,01 0,17 0,30 0,16 0,7%* 0,61* 0,76**  0,72%* 1
Sb 0,65* 0,29 -0,20 0,06 0,42 0,12 0,92%* 0,72%* 0,89**  0,96%*  0,72%* 1
Hg 0,67** 0,17 -0,26 -0,08 0,42 -0,12 0,76** 0,81%* 0,93**  0,92%*  (,71%* 0,88** 1
Ba 0,49 0,20 -0,05 0,18 0,26 0,05 0,99%* 0,63* 0,83**%  0,90**  0,67%* 0,95%* 0,77%* 1
Y 0,20 0,08 -0,28 0,12 -0,04 -0,32 -0,14 0,32 -0,08 -0,03 -0,14 -0,18 -0,09 -0,19 1
La 0,40 0,22 -0,53 0,18 -0,08 -0,40 -0,03 0,35 0,12 0,13 -0,16 -0,04 0,10 -0,07 0,84** 1
Ce 0,31 0,19 -0,47 0,17 -0,14 -0,42 -0,12 0,26 -0,01 0,02 -0,27 -0,14 -0,03 -0,15 0,88** 0,98%*% 1

Prikazna zavislost na hladiné vyznamnosti **0,01 *0,05



8 Diskuze

8.1 Fyzikalné — chemické parametry

Odebrané vzorky pud z obou mést ukazuji na zna¢nou heterogenitu pudnich profilti projevujici se
rozdilnym, neptivodnim zvrstvenim a pfitomnosti cizorodych castic, predevsim zbytkii stavebnich
materialti. Zjisténé hodnoty pH v Praze odpovidaji slabé kyselé az alkalické ptidni reakci, v Brné
slab¢ alkalické az alkalické. Podobné hodnoty plidni reakce jsou uvadény také pro mésto Lodz, kde
46% vzorkll pud vykazuje neutralni reakci (6,6-7,2) a 39,5 % alkalickou reakci (pH > 7,2). Jeste
vyssi pH (8,8) je uvadéno pro ptudy analyzované v New Yorku (Meuser 2010). Mihaljevi¢ a kol.
(2013) zjistili v Praze hodnoty ptidni reakce v rozmezi 5,8 az 8,0 (pramér 6,7), kdy zjisténé nizsi
hodnoty dosahuji pidy piedevsim v mistech pod korunami stromti, v dasledku vétsiho zachytu
acidifikujicich oxidf. Duri§ a Manour (2003) zjistili pH v rozsahu hodnot od 3 do 8,5. Nizké
anomalie souvisi pravdépodobné s primyslovymi aktivitami a lze v takovych ptipadech ocekavat
rychlejsi mobilizaci a migraci stopovych prvki deponovanych v ptidach.

Zjisténé hodnoty v Praze a Brné neodpovidaji predpokladanému antropogennimu ovlivnéni
meéstské pidy smérem ke kyselé reakci prostfednictvim emisi SO, a NOy které jsou produktem
automobilové dopravy. Zvysené hodnoty pH zjisténé v této praci pravdépodobné souvisi praveé
s pfitomnosti stavebni suti a cihel, cementu, omitek, malty a betonu. Alkalické substraty maji
tendenci zvétravat a uvolnovat Ca do pidy. Obecné pfitomnost alkalickych materiald, jako struska
a popel v méstskych ptdach zvysuji hodnoty pH (Meuser 2010). Uvadéné hodnoty pH nékterych
materialu bézné pridavanych do pady jsou 7,8 pro skvaru, 10,4 pro stavebni sut’ a 7,7 pro domovni
odpad. Prestoze jsou celkové koncentrace rizikovych prvki v antropogennich pidach mnohem
vys$i, dochazi k jejich mnohem nizSimu vyluhovani oproti pfirozenym acidifikovanym lesnim
pudam ve méstech (Hiller a Meuser 1998). S ohledem na jednotlivé slozky ptidnich substrati popel
vykazuje extrémni tendenci k adsorpci kovil, zatimco konstrukéni sut’, kaly a odpady prokazuji tuto
schopnost v mensi mife, a mize tak v jejich pfitomnosti dochdzet ke zvySené mobilité kovia
(Meuser 2010).

Pro posouzeni mozné mobility rizikovych prvki v povrchové plidni vrstvé je kromé hodnoty pH
dulezité zohlednit také obsah organickych latek (Meuser 2010). Organickd hmota se v piipadé obou
mést hromadila nejvice v povrchové vrstve, coz je charakteristicky znak urbannich pud (Duris a
Manour 2003). Nejvyssi obsahy organické hmoty ve svrchni vrstvé odpovidaji ptredevsim rozlozeni
kofenti rostlin a travniho pokryvu. Na nékterych lokalitach (Podolské nabtezi a Slovansky ostrov)
byl zaznamenan nejvyssi obsah v hloubce 20-30 cm, coz mlize souviset s vertikalnim pfevrstvenim
a disturbanci pudy. Podobné hodnoty 10,8 % TOC v nejsvrchnéj$im horizontu uvadi také
Stroganova a kol. (2010) v Moskve. Vyssi obsahy TOC v povrchovych vrstvach vsak mohou
souviset také s vysSimi obsahy rizikovych prvki, které se negativné podileji na mineralizaci
organické hmoty a nasledné dochazi k jeji vyssi akumulaci.

8.2 Distribuce PGE v piidach, piskoviStich a horninach

Obsahy PGE analyzovanych ptd jsou v jednotlivych hloubkdch pomérné variabilni. Statisticky
vys$$i koncentrace Pt, Pd a Rh zjisténé v prazskych pidach odpovidaji velikosti vozového parku.
Pady v Praze jsou vystaveny vysSimu dopravnimu zatizeni, nachazi se zde ~ 4 krat vice
registrovanych osobnich automobilti nez v Brné. Na distribuci PGE v parcich ma vliv také stari
automobild vybavenych katalyzatory (Mihaljevi¢ a kol. 2013), kdy pfedev§im nové katalyzatory
emituji nejveétsi mnozstvi PGE (Moldovan a kol. 2002). V Praze vSak nebyly na nékterych silné
dopravné zatizenych lokalitach zjistény vyrazné vyssi koncentrace nad litogennimi hodnotami.
Toto zjisténi se tyka predevsim lokality Karlovo namésti (40 300 vozidel/den), mista
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charakteristického Castymi kolonami a pfitomnosti svételné signalizace. DalSim piikladem je
komunikace v ulici Resslova, ktera je navic ve sméru od Vltavy situovana do kopce a je zde tak
predpokladan vyssi fyzikalni stres na povrchu katalyzatoru. Nejvyssi koncentrace zde dosahuje Pt
5,81 pg-kg'; Pd 4,19 pgkg' a Rh 0,40 pg-kg™' v povrchové vrstvé. Tyto hodnoty jsou mnohem
niz3i oproti studii autori Mihaljevige a kol. (2013), kteii zde zjistili 160 pg-kg" Pt a 49,8 ug-kg”
Pd. Rozdilné hodnoty (i pies vzorkovani v téméf stejné vzdalenosti a sméru od komunikace) jsou
Nehomogenni distribuci odpovida také skute¢nost, ze PGE nejsou atmofilni prvky a jsou
z katalyzatorG dominantné emitovany ve formé kovovych castic, které vlivem hmotnosti rychle
sedimentuji v okoli komunikaci (Cinti a kol. 2002). Dalsi lokalitou, kde zjisténé koncentrace
neodpovidaji dopravnimu zatizeni, je lokalita Pobiezni cesta (136 000 vozidel/den) nachazejici se
v tésné blizkosti Barrandovského mostu a obklopena tiemi jizdnimi pruhy v obou smérech.
Maximalni hodnoty Pt (2,34 pg-kg™) v hloubce 20-30 cm, Pd (1,77 pg-kg™) v hloubce 0-10 cm a
Rh (0,33 pg-kg™) v 0-10 cm jsou pouze mirné zvysené. Piekvapivé nizké koncentrace PGE ale i
ostatnich analyzovanych rizikovych prvklli mohou souviset s pfitomnosti terénniho valu a jeho
pokrytim vegetaci, kterd mize vyznamné¢ zachycovat ¢astice PGE, nebo prevladajicim smérem
vzdusného proudeéni ve sméru opacném od lokality (Schafer a Puchelt 1998). Ve shodé¢ se zjisténim
Whiteleye a Murraye (2003) se vice neZ intenzita dopravy na distribuci PGE podileji typ
dopravniho zatizeni a meteorologické podminky na dané lokalit¢ spolecné s konstrukénimi
feSenimi komunikaci a terénu s nimi sousedicimi.

Vyrazné zvysené koncentrace PGE v hloubce 0-10 cm (Pt 50,5; Pd 33,9 a Rh 11,3 pgkg')
vykazuji pudy z lokality Ortenovo namésti, coz odpovida vyznamné antropogenni kontaminaci
prevysujici ~ 18 krat geogenni hodnoty pro Pt, ~ 10 krat pro Pd a vice jak 500 krat pro Rh. Tyto
vysoké hodnoty jsou v pfimém vztahu k vysokému dopravnimu zatizeni v ulici Plynarni a
Argentinské. Vyssi hodnoty Pt zjisténé na lokalit¢ Folimanka v hloubce 20-30 cm mohou souviset
s pritomnosti nékterych oxidovanych Pt specii, které jsou snadngji mobilizovatelné tvorbou
komplexti s chloridy a organickou hmotou. Pfedev§im zvySend urovenn Cl v pude€ podporuje
mobilitu Pt (Hooda 2010). Lokalita lezi v tdoli s relativné hustym stromovym patrem a nad ni se
nachazi silné dopravné zatizeny Nuselsky most. Zjisténé koncentrace Pt jsou nepochybné
antropogenniho ptivodu, prestoze i zde byla pfedpokladana podstatné vyssi koncentrace. Na
transportu PGE ¢astic na vétsi vzdalenosti se tak pravdépodobné podili vyska mostu 42,5 m. Vliv
polohy vozovky nad terénem a vyssi prepravu PGE castic do vzdalengjSich mist oproti Casticim
emitovanym v blizkosti zemského povrchu potvrzuji také Jarvis a kol. (2001). Dalsi mozny zdroj
kontaminace ptedstavuje potok Boti¢, ktery timto udolim protékd a taméj$i plady pravidelné
zaplavuje. Prestoze Schifer a kol. (1998) pozorovali zfetelny pokles koncentraci PGE s hloubkou,
jsou vyssi obsahy Pd (6,87 pg-kg') zjisténé na lokalité Vrchlického sady v hloubce 1020 cm
pravdépodobn¢ zptisobeny vyssi mobilitou a rozpustnosti Pd (Zereini a kol. 2007).

Ani v Brné mnohdy zjisténé koncentrace neodpovidaji dopravnimu zatizeni, a to pfedev§im na
lokalitaich Moravské namésti a Sady osvobozeni. Oba parky jsou ze 4 stran obklopeny
komunikacemi a patii mezi nejvice zatizena mista v Brn€. Presto na Moravském namésti vyssi
koncentrace Pt v hloubce 20-30 cm a Pd v hloubce 0—10 cm nepochybné pochazeji z katalyzatori.
Také dalsi park Luzanky s pomémé hustym stromovym porostem (stafi i > 180 let) je ze vSech
stran obklopen komunikacemi s vysoce dopravné zatizenou svételnou kiizovatkou na severnim
okraji parku, kde dochazi ke ktizeni ulic Pionyrska, Sportovni a Drobného. Pravdépodobné prave
vegetace je divodem zjisténych nizkych koncentraci PGE navzdory intenzivni dopraveé v okoli.

V pudach prazskych parkti vykazuje nejvyssi hodnoty korelace Pd s TS (0,56; P=0,01), dale potom
s TOC (r=0,51; P=0,05), coz ukazuje na vazbu Pd na organickou hmotu. Existence silné korelace
mezi Rh a Pt (»=0,72; P=0,01) ukazuje na spole¢ny zdroj téchto prvku v katalyzatorech.
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V prazskych i brnénskych parcich byl zjistén nizsi, ale vyznamny korelac¢ni koeficient mezi Rh a
Pd (pro Prahu »=0,50 a pro Brno »=0,51). Tento trend mize byt pfisuzovan odliSnym pomérim
PGE v automobilovych katalyzatorech, které od roku 1993 obsahuji stale vice Pd (Zereini a kol.
1998). V Praze ukazuji vyznamné korelace pifedevsim Pd s ostatnimi kovy a metaloidy Zn, Cd, Cu,
As také na spolecny zdroj kontaminace a ptfipadné na podobné geochemické chovéani. Naopak
nizké korelacni koeficienty vykazuji lokality s velice nizkym dopravnim zatizenim a hodnotami
vzorkl pod DL, nebo velice blizko geogennimu pozadi (Cicchella a kol. 2008).

V B¢ poukazuji neexistujici korelace mezi PGE a ostatnimi prvky emitovanymi z dopravy (Cu,
Zn, Cd) na vice zdroju téchto kovl v ptidach. Zatimco Schéfer a Puchelt (1998), nebo Ely a kol.
(2001) popisuji silné pozitivni korelace mezi PGE a Pb, v prazskych ani brnénskych ptidach tyto
zavislosti nebyly pozorovany, stejné jako v pfipadé studie Riga-Karandinose a kol. (2006)
v pudach Athén. Absenci tohoto vztahu lze vysvétlit faktem, Ze zavedeni a rist pouZzivani
katalyzatorti se shoduje s postupnym vytazovanim Pb benzinu z distribuce, nebo skutecnosti, ze Pt
a Pd se ve svrchnich vrstvach pidy akumuluji podstatné krat$i dobu v porovnani s tradi¢nimi
dopravnimi kontaminanty (Whiteley a Murray 2003; Riga-Karandinos a kol. 2006).

Pro studium PGE v piidach parkt bylo vyuzito Ce, La, Y a Ba jako moznych analogl pro jejich
spolecny vyskyt v katalyzatorech (Whiteley a Murray 2003; Rauch a kol. 2005; Zhong a kol.
2012). Vyznamna pozitivni korelace zjisténa mezi La, Ce a Y pravdépodobné odrazi jejich
podobnou geochemickou povahu a piirodni zdroj. Nicméné kazdy z nich vykazuje slabou korelaci
s Pt, Pd a Rh. Jednim zdGvodl i u vzorkl ovlivnénych dopravou muze byt skuteCnost, ze
pozadové koncentrace Ce vpudé jsou obvykle mnoho desitek mg-kg', zatimco piidavek
z katalyzatort je mnohem nizsi a tudiz neméfitelny nad geogennim pozadim REE.

Obsahy PGE v pidach jsou v porovnani s koncentracemi zjiS§ténymi ve vybranych horninach
prazského ordoviku ptevazné zvysené. Vyssich hodnot PGE v horninach dosahuji biidlice (Pd 2,33
ng-kg™; Pt 1,13 pg-kg™) pochazejici ze stavebnich praci historického domu, kde je mozné vylougit
potencialni atmosférickou kontaminaci. Vys$si hodnoty obsahuji také droby a prachovce. Podobné
litogenni hodnoty v riiznych ptidach jihozapadniho Némecka v rozmezi 0,54 pg-kg' stanovili
autofi Schafer a Puchelt (1998), pricemz vyssi hodnoty byly zjistény v kvarternich sedimentech nez
v bazaltoidnich horninach. Prestoze byly v nékterych horninach zjistény zvysSené obsahy PGE, je
vliv podlozi na konecné obsahy v pudach diskutabilni z dvodu nejistoty, zda se jednd v dané
lokalité¢ o ptdy autochtonni ¢i nikoliv. Lokalni litogenni koncentrace PGE nejsou pro Brno znamy
a ani nebyly v této praci analyzovany. Pfesto v porovnani naméfenych koncentraci v brnénskych
pudach s primérnym zastoupenim PGE v kontinentalni kife (< 1 pg-kg"') (Wedepohl 1995) lze
poukazat na vyssi koncentrace PGE v prostredi.

Hodnoty PGE ve vzorcich pisku nebyly az na vyjimky zvySené nad litogenni koncentrace.
Dtivodem nizkych koncentraci mize byt Castd vyména pisku v piskovistich, kterd se podle
legislativniho opatieni provadi nejméné 1x rocné. Mirn¢ zvySené koncentrace PGE se vyskytuji
v lokalitach Karlovo namésti (1,57 pg-kg™) a Pobfezni cesta (3,77 pg-kg™). Nejde viak s jistotou
tvrdit, zda se jedna o atmosférickou kontaminaci ¢i pfirodni hodnoty pisku. Pro posouzeni zdroje
by bylo tfeba znat obsahy PGE ve zdrojovém materialu, ze kterého byl pisek do piskovisté
odebran. V tadé piskovist’ v Praze (5 z 24) a Brné (7 z 15) se koncentrace PGE nachazely pod DL.
Nejcastéji se pod DL dostaly koncentrace Rh, v Praze 3 vzorky z 8 a v Brn¢ dokonce 4 vzorky z 5.
Tyto velmi nizké koncentrace odpovidaji skutecnosti, ze Rh je v piirodé oproti ostatnim PGE
nejméné hojnym prvkem.
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8.3 Izotopické sloZeni Pb a obsahy rizikovych prvki

Znalost izotopovych poméri **Pb/*"'Pb riiznych zdroji znedisténi (praimémé 1,11 pro benzin, 1,16
pro rudy a 1,19 pro uhli) umoznuje porovnat hlavni zdroje kontaminace Pb (Novak a kol. 2010).
Pfi studiu ptivodu Pb je nutna znalost primarniho zdroje Pb rudy. V zapadni Evropé bylo hlavnim
zdrojem Pb v benzinu lozisko Broken hill v Australii, které se vyznacuje velice nizkym pomérem
206pp/27Ph 1,03—1,04. Benzin pouzivany ve stiedni a vychodni Evropé odrazi lehce vyssi hodnoty
1,11-1,13 diky pridavani Pb pochazejiciho z vychodniho Némecka a Ruska. Béhem 80. let 19.
stoleti se do benzinu ptfidavalo Pb pochazejici z riznych lozZisek a ve stiedni Evropé tak pomeér
296pp2’ph dosahuje az 1,17 (Novék a kol. 2003). Poméry “*Pb/*’’Pb zjisténé v Praze a Brné se
nachazi v rozmezi 1,136—1,192 (Obr. 30), coz ukazuje jak na Pb pochazejici z dopravy, tak na Pb
pochazejici z jinych zdroja.

1,19 + T

N

:(”YPb/Z”?Pb

+
+

Praha Brno

Obr. 30. Izotopové slozeni **Pb/*"’Pb v Praze a Brné

svvr

srovnatelné se zjisténym pomérem “°Pb/*’’Pb 1,135 v prazském tunelu Letna (Ettler a kol. 2004), a
puvod Pb v této lokalité¢ je tak nepochybné z dopravy. V pidach prazskych vinic ovlivnénych
depozici Pb z automobilové dopravy je pomér **°Pb/*"’Pb v rozmezi 1,147—1,168 (Mihaljevié a kol.
2006). Na zaklad¢ zminéné studie lze usuzovat, ze v Praze ptredstavuje hlavni zdroj Pb doprava. V
Brné se jedna prevazné o Pb pochazejici ze spalovani uhli a zjisténé pomeéry jsou podobné
hodnotam, které zjistili Mihaljevi¢ a kol. (2009) v hnédém a ¢erném uhli. Poméry ***Pb/*’Pb se na
nejednom misté prekryvaji (Obr. 31), z cehoZ plyne vliv nékolika zdroji soucasné. V Brné byl
v parku Luzanky v hloubce 10-20 cm zméfen nejvyssi pomér **°Pb/*"’Pb 1,192 a zarovei nejniZsi
koncentrace Pb, z ¢ehoz Ize vyvodit, Ze se nemusi jednat o antropogenni zdroje znecisténi. Tomuto
tvrzeni odpovida studie Novaka a kol. (2003), kteii pro CR uvadi pomér ***Pb/*"’Pb 1,193 pro
neantropogenni zdznam.
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Obr. 31. Graf izotopového slozeni prazskych a brnénskych pad (°Pb/2’Pb vs **Pb/*"°Pb). Zobrazeny jsou
také hodnoty uvedené v literatute: 1) Prach Letensky tunel (Ettler a kol. 2004) 2) Evropsky benzin (Monna a
kol. 1995, 1997) 3) Metalurgie Piibram (Ettler a kol. 2004) 4) Pidy prazskych vinic (Mihaljevi¢ a kol. 2006)
5) Hnédé uhli (Mihaljevi¢ a kol. 2009) 6) Mihaljevi¢ a kol. 2006) 7) Cerné uhli (Mihaljevi¢ a kol. 2009).

Zjisténé koncentrace rizikovych prvkd potvrzuji vyssi zatizeni pid v Praze nez v Bmé, coz
odpovida vétsimu mnozstvi zdrojii zneCiSténi a intenzivngj§i dopraveé. Obsah rizikovych prvkl
v pudach se az na vyjimky snizoval v potadi Zn > Pb > Cu > As > Sb > Cd > Hg. Na vSech
prazskych lokalitdich obsahy Zn vyznamné ptesahuji ptirodni koncentrace, na lokalité Ortenovo
namesti dokonce desetindsobné. Stejny zaveér lze v porovnani s hodnotami pro litogenni pozadi
uvedenymi v Litogeochemické databazi CGS (www 4) konstatovat i v brnénskych pidach.
Zdrojem zvySenych koncentraci Zn v Praze i v Brné je zejména automobilova doprava a
obrusovani pneumatik, které mohou obsahovat az 1 hm % Zn (Councell a kol. 2004). Distribuce Pb
v prazskych ptudach je ovlivnéna predev§im intenzitou dopravy, a nejvyssi koncentrace se tak
vyskytuji v parcich pfilehlych dlouhodobé nejzatizenéj$im komunikacim. Piestoze byl prodej Pb
benzinu v CR zastaven v roce 2000, koncentrace Pb na nejzatizengjsich lokalitach v Praze (Karlovo
a Ortenovo namésti) az 15x prevysSuji zjisténé litogenni hodnoty a vyznamné piresahuji limity
celkovych obsahti pro pudy stanovené ve vyhlasce ¢. 13/1994 Sb. Koncentrace Pb v nékolika
dalSich lokalitaich se k témto hodnotdm pfiblizuji. V B¢ jsou tyto limity ptekroCeny v parku
Moravské namésti a Spilberk. Zji§téné koncentrace Pb vypovidaji o jeho nizké mobilité v ptidach
(Hornburg a Briimmer 1993), ktera je zpisobena ptfedev$im tvorbou stabilnich Pb komplext
s organickou hmotou a seskvioxidy. Takto vazané Pb zlstdva v pad¢ rtzné¢ dlouhou dobu
v zavislosti na pohybu organické hmoty a zminénych seskvioxidii v pudé (Erel a kol. 1997).
V lesnich ptidach se Pb muze zdrZzovat 17-80 let (Miller a Friedland 1994). Vazbu Pb na
organickou hmotu potvrzuji také vysoké korelacni koeficienty v Praze (r=0,54; P=0,01) a jesté
vyznamnéji v Brné (#=0,67; P=0,01). Vysoké korelace Pb s Sb a Cu v obou méstech potvrzuji
spole¢ny zdroj téchto prvkd v dopravé. Podobné geochemické vlastnosti Pb a Zn se odrazeji na
zjisténé korelaci v Brn¢ (r=0,82; P=0,01) a nizsi v Praze (r=0,51; P=0,05), ktera patrn¢ odrazi vliv
dopravnich a primyslovych ¢innosti. Oproti pfedpokladanému obsahu Pb dominantné z dopravy,
bylo v prazskych ptidach analyzovano Pb, pochazejici také ze spalovani fosilnich paliv.
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Podobn¢ jako u Pb i u ostatnich rizikovych prvkl byla korelaci prokdzana vyznamna vazba na
organickou hmotu. V Praze se prukazna zavislost na hladin€ 0,01 objevila u Zn, Cd, Cu, As a Hg,
v Brné se tato vysoka zavislost prokazala u Cd a Hg. Nejvyssi koncentrace rizikovych prvkl se
vyskytuji prevazné ve svrchni vrstvé. V nékolika piipadech, v lokalit¢ Folimanka nejvyraznéji,
byly nejvyssi koncentrace zjistény v hloubce 10-20 cm. Zvysené hodnoty pod svrchni vrstvou
mohou nasvédovat pohtbeni ptivodniho svrchniho horizontu novym materialem. Lokalita Spilberk
v Brné je pomérné husté zalesnéna a na rozdil od ostatnich se v jeji blizkosti nachéazi pouze jedna
nepiili§ dopravné zatizend komunikace. Proti ocekavani se vSak po parku Moravské namésti jedna
o druhou nejvice kontaminovanou lokalitu. Vysoké koncentrace rizikovych prvki mohou byt
srazkach nasledné dochazi k vymyvani polutanti do plady. Na veétsin€ prazskych lokalit byla
zjisténa koncentrace Hg pievysujici pfirodni hodnoty, které jsou v piidach CR v rozmezi 0,02-0,2
mg-kg" (Bene§ 1994). Pouze na lokalitach Pobfezni cesta a Kralovska obora lze koncentrace Hg
(0,11-0,17 mgkg™") oznagit za pirozené. Vyssi variabilita koncentraci Hg mezi lokalitami mize
odrazet ptirodni zdroje, predchozi antropogenni ¢innosti a rozdilné staii parkl a vyuzivani pudy,
stejné jako umistnéni v méstské oblasti (Rodrigues a kol. 2006).
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9 Zavér
Ve dvou nejvétsich méstech CR, Praze a Bmné, byly studovany koncentrace PGE v padach
méstskych parkt a znecisténi pad rizikovymi prvky. Na vSech odebranych vzorcich byla provedena

dokimasticka prekoncetrace do Ni-S faze, dale byly vzorky podrobeny celkovym rozkladiim a bylo
v nich stanoveno izotopové slozeni Pb.

V piipadé porovnani PGE koncentraci mezi obéma mésty byly prikazné vys$si koncentrace zjisténé
v Praze, coz odpovida vét§imu dopravnimu zatizeni tohoto mésta. I pies vyssi intenzitu dopravy
vSak nebyla zjisténa pifima zavislost obsahti PGE na objemu dopravy, nebot’ zvySené koncentrace
se vyskytuji i na méné dopravné zatizenych lokalitich. Toto zjiSténi potvrzuje skutecnost, ze
distribuce PGE nepodléha pouze dopravnimu zatizeni, ale podileji se na ni také specifické
podminky lokalit. V ptipad¢ détskych piskovist byly koncentrace PGE velmi nizké, ¢asto pod DL,
a neptedstavuji tedy zadny potencialné rizikovy zdroj. Piestoze zjisténé koncentrace PGE nejsou
dramaticky vysoké, jejich emise v podobé malych ¢astic jsou pro lidské zdravi nebezpecné, je Casté
monitorovani jejich trovné v budoucnu zadouci a vhodné.

Z vysledkt koncentraci rizikovych prvkid predstavuji pro Prahu i Brno nejvétsi kontaminanty Zn,
Pb a Cu. Pozitivni korelace mezi Zn, Cu a PGE vypovidaji o spole¢ném zdroji, automobilové
dopravé. Zjisténé izotopové pomery Pb ukazuji na rizné zdroje zneliSténi, mezi kterymi hraje
dilezitou roli také automobilova doprava. Ackoli prodej Pb benzinu byl v CR pied 14 lety
zastaven, vysoké hodnoty Pb ve svrchnich vrstvach mohou byt disledkem recyklace prachu
z kontaminovanych ptd v méstském ovzdusi. V obou méstech se nejvyssi koncentrace rizikovych
prvkd az na vyjimky nachéazely v povrchové vrstvé pidy a v obou piipadech byla potvrzena
pomérné vyrazna afinita rizikovych prvki na organickou hmotu.

Nejméné kontaminované lokality piedstavuji parky Tyr$tv sad a Luzanky v Brné, nejhorsi stav byl
zjistén na lokalitich Karlovo a Ortenovo namésti v Praze. Studie ptid méstskych parkd ukéazala, ze
se v obou méstech nachazi lokality s vyrazné¢ zvySenymi hodnotami oproti litogennimu pozadi.
Tyto lokality predstavuji pro urbanni populaci, zejména pro starsi a nejmladsi jedince, riziko a je
tteba je nadale monitorovat.
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