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Abstrakt  

 
VĨzkum odpadn²ch materi§lŢ z vysokoteplotn²ch procesŢ patŚ² mezi aktu§ln² ot§zky Śeġen® 

na poli modern² environment§ln² geochemie. V r§mci odpadn²ch materi§lŢ je pozornost 

zamŊŚena na pop²lky a strusky produkovan® z metalurgickĨch a spalovac²ch procesŢ. V tŊchto 

odpadech rŢzn® zrnitosti velmi ļasto doch§z² ke kumulaci tŊģkĨch kovŢ aŠ uģ pŢvodnŊ 

pŚ²tomnĨch v n²zkĨch koncentrac²ch (spalovny komun§ln²ho odpadu a zpracov§n² rud), nebo 

z§mŊrnŊ pŚid§vanĨch v technologick®m procesu (napŚ. vĨroba olovnat®ho skla). Souļasn® 

modern² technologie jsou vybaveny ¼ļinnĨmi filtraļn²mi syst®my, ale nebĨvalo tomu tak 

vģdy. V Ļesk® republice a jinde ve svŊtŊ jsou a budou Śeġeny star® ekologick® z§tŊģe vznikl® 

kontaminac² ģivotn²ho prostŚed² pop²lky nebo struskami. Souļasn® modern² filtraļn² syst®my 

vġak nezachyt² 100 % odpadŢ, takģe ke kontaminaci okoln²ho prostŚed² mŢģe v menġ² m²Śe 

doch§zet i nyn².  

VĨroba olovnat®ho skla (ļesk®ho kŚiġŠ§lu) je zaloģena na pŚ²davku slouļenin olova (Pb) 

do skl§Śsk®ho kmene. PŚ²davky tŊchto l§tek zajist² vysokĨ index lomu hotov®ho vĨrobku. 

Do suroviny pro vĨrobu skla jsou rovnŊģ pŚid§v§ny slouļeniny s dalġ²mi rizikovĨmi prvky 

pro zlepġen² jeho vlastnost², napŚ. barium (Ba). 

BŊhem vĨroby skla doch§z² k emis²m tŊchto pŚid§vanĨch l§tek do okol² skl§rny a k jejich 

usazov§n² v pŢd§ch a na povrchu biomasy. Tyto ļ§stice se pak vlivem okoln²ho prostŚed² 

(vody a atmosf®ry) rozpouġtŊj² a doch§z² k uvolŔov§n² slouļenin Pb a dalġ²ch pŚ²tomnĨch 

l§tek do okoln²ho prostŚed². 

V t®to pr§ci jsme studovali vliv vĨroby skla s vyġġ²m obsahem Pb v hut²ch skl§ren ve SvŊtl® 

nad S§zavou na moģnou kontaminaci pŢd v jejich okol². Mobilizace tŊchto prvkŢ v pŢdn²m 

prostŚed² byla studov§na ĂIn situñ experimentem v rŢznĨch typech pŢd s rŢznĨm vegetaļn²m 

pokryvem. Zde byla studov§na transformace pop²lku v pŢd§ch po jejich roļn² expozici.  

V t®to pr§ci jsme studovali mobilizaci Pb, Sb, Zn a Ba ze skl§Śsk®ho pop²lku, kterĨ poch§zel 

ze skl§rny ve SvŊtl® nad S§zavou. Louģen² skl§Śsk®ho pop²lku bylo provedeno 

n²zkomolekul§rn²mi organickĨmi kyselinami a tak® pomoc² pH statick®ho experimentu. 

Louģen² a ĂIn situñ experiment prok§zaly vysokou mobilitu Zn and Ba ze skl§Śsk®ho pop²lku 

a n²zkou mobilitu Pb a Sb v pŢdn²m prostŚed². 
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Abstract 
 

The research of waste materials from high temperature processes belongs to current issues 

solved in the field of modern environmental geochemistry. Current research has mainly been 

focused on fly ash and bottom ash coming from metallurgy, combustion and other industrial 

processes. In these wastes of different grain size, accumulation of hazardous elements occurs. 

These elements may be present in low concentrations in combusted coal or municipal solid 

waste or it may come from ore processing. Hazardous compounds are also intentionally added 

during the technological process (e.g. making of lead glass). Modern industrial plants are 

equipped with effective filtration systems, but this might not be in the past. In the Czech 

Republic and elsewhere in the world old environmental burdens are and will be addressed. 

Current modern filtration systems are never 100% efficient. Contamination of surrounding 

environment in a lesser extent can still occur. 

The production of lead glass (Bohemian Crystal) is based on the addition of lead compounds 

in the glass raw material. Additions of these substances providing a high refractive index 

of the finished product. Also compounds containing other hazardous elements (e.g. Ba and 

Sb) are added into the glass raw material. These compounds improve properties of glass. 

During glass production emissions occur, which can settle into the surrounding environment 

(soil and biota). Emitted pollutants (e.g., Pb) particles are dissolved in environment containing 

water and atmospheric gases and releases Pb and other toxic substances into the surroundings.  

In this project we studied impact of production of glass with higher amount of lead to the 

environment (soil in the vicinity of glass-works in SvŊtl§ upon S§zava in the Czech 

Republic). Mobilization of these elements was studied using ĂIn situñ experiment in different 

types of soil with different vegetation cover. The transformation of fly ash in soils after its one 

year exposition was studied in these localities. 

In this project we studied mobilization of Pb, Sb, Zn and Ba from fly ash particles released 

by glass-works in SvŊtl§ upon S§zava. Leaching of fly ash particles were concluded using low 

molecular weight organic acids and pH static leaching. 

Leaching and ĂIn situñ experiment confirmed high mobility of Zn and Ba from the fly ash 

and less mobility of Pb and Sb in the soil environment. 
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1) Đvod 
 

VĨzkum geomateri§lŢ s anom§ln²m obsahem rizikovĨch prvkŢ patŚ² mezi aktu§ln² ot§zky 

Śeġen® v r§mci modern² environment§ln² geochemie. Pozornost je v souļasnosti vŊnov§na 

odpadn²m materi§lŢm z vysokoteplotn²ch procesŢ. Jedn§ se o technologick® pevn® odpady 

rŢzn® zrnitosti (pop²lky, strusky a ġkv§ry) produkovan® z metalurgickĨch a spalovac²ch 

procesŢ. Tyto geomateri§ly mohou obsahovat celou Śadu pro ģivotn² prostŚed² rizikovĨch 

prvkŢ. PŚi metalurgickĨch procesech jsou to prvky obsaģen® v pŢvodn²m materi§lu (rudŊ 

pŚ²sluġn®ho prvku nebo v materi§lu s pŚ²sluġnĨm prvkem, kterĨ je sekund§rnŊ zpracov§v§n), 

ale tak® prvky, kter® z§jmovĨ kov v jeho rudŊ doprov§zej². Ve spalovn§ch komun§ln²ho 

odpadu jsou to prvky obsaģen® v mal®m mnoģstv² ve spalovan®m odpadu, kter® jsou 

po sp§len² organick® hmoty kumulov§ny v nespaliteln®m zbytku, nebo odch§zej² spolu 

se spalinami. PodobnĨ je i pŚ²pad odpadn²ho materi§lu z tepelnĨch elektr§ren, ve kter®m 

je kumulov§na Śada slouļenin rizikovĨch prvkŢ (tŊģkĨch kovŢ a polokovŢ), kter® se pŢvodnŊ 

nach§zely ve spalovan®m uhl². ĻastĨmi rizikovĨmi prvky obsaģenĨmi v odpadn²ch pop²lc²ch 

jsou napŚ. tŊģk® kovy Cu, Zn, Cd, Ba, Hg a Pb, polokovy As a Sb, ale i dalġ² prvky maj²c² 

negativn² vliv na ģivotn² prostŚed² (napŚ. Al, Be). NŊkter® tyto prvky a jejich slouļeniny vġak 

mohou bĨt tak® pŚid§v§ny v technologick®m procesu z§mŊrnŊ (napŚ. pŚi vĨrobŊ speci§ln²ch 

slitin a skel).  

Popsan® materi§ly se v minulosti dost§valy do ģivotn²ho prostŚed² ve formŊ uniklĨch spalin 

z popsanĨch technologi², nebo aplikac² pevnĨch odpadŢ do pŢd (napŚ. vzhledem k obsahu 

vybranĨch ģivin). Starġ² technologie nedisponovaly ¼ļinnĨmi filtraļn²mi syst®my, kter® 

by zachytily vŊtġinu odpadŢ. DŢsledkem je nejen v Ļesk® republice cel§ Śada starĨch 

ekologickĨch z§tŊģ², kter® vznikly kontaminac² ģivotn²ho prostŚed² pop²lky nebo struskami. 

Souļasn® technologie jsou jiģ vybaveny ¼ļinnĨmi filtraļn²mi syst®my, avġak ani tyto ¼ļinn® 

modern² technologie nezachyt² 100 % odpadŢ (napŚ. Ettler a kol. 2005a; Genaidy a kol. 

2009), takģe ke kontaminaci okoln²ho prostŚed² mŢģe v menġ² m²Śe doch§zet i v souļasn® 

dobŊ. 

UniklĨ materi§l se prim§rnŊ uvolŔuje do ovzduġ², jehoģ prostŚednictv²m pak doch§z² 

k imis²m, kter® mohou kontaminovat pŢdy, povrchov® i podzemn² vody, sedimenty a rostliny, 

ļ²mģ mŢģe pŚedstavovat riziko pro organismy vļetnŊ ļlovŊka (napŚ. Adriano 1986; Kabata-

Pendias 1993; Ettler a kol. 2005a, b; Shim a kol. 2005). 
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Nakl§d§n² s tŊmito l§tkami definuje legislativa Ļesk® republiky tĨkaj²c² se odpadov®ho 

hospod§Śstv². Z§kladn²m legislativn²m dokumentem je Z§kon o odpadech ļ. 185/2001 Sb.; 

podrobnosti d§le definuj² prov§dŊc² vyhl§ġky. 

PŚedmŊtn® odpadn² geomateri§ly vznikaj²c² pŚi uvedenĨch vysokoteplotn²ch procesech lze 

podle jejich pŢvodu, zrnitosti a obsahu nebezpeļnĨch l§tek zaŚadit dle Katalogu odpadŢ 

(vyhl§ġka ļ. 93/2016 Sb.) mezi rŢzn® podskupiny v r§mci skupiny Odpady z tepelnĨch 

procesŢ.   

Z§kladn² dŊlen² odpadŢ spoļ²v§ v rozliġen², zda se jedn§ o nebezpeļnĨ odpad, ļi nikoliv. 

V pŚ²padŊ nezn§m®ho sloģen² odpadu je pŚesnŊjġ² zpŢsob hodnocen² odpadu podle 

vyluhovatelnosti. Postup stanovuje vyhl§ġka ļ. 294/2005 Sb. 

Vyluhovatelnost pomoc² vybran®ho louģ²c²ho testu je nejļastŊjġ²m zpŢsobem pro posouzen² 

nebezpeļnosti pevn® l§tky pro ģivotn² prostŚed². Tento postup, kterĨ je nejļastŊji 

standardizov§n pomoc² n§rodn²ch i mezin§rodn²ch technickĨch norem m§ rovnŊģ v²ce 

promŊnnĨch; pomŊr kapaln® a pevn® f§ze pŚi vyluhov§n² (L/S), volba louģ²c²ho m®dia a doba 

po kterou je vyluhovac² test prov§dŊn. 

Podle urļen² nebezpeļnosti odpadu jsou potom stanoveny jejich kategorie, kter® je zak§z§no 

ukl§dat na skl§dky vġech skupin a pouģ²vat jako technologickĨ materi§l nebo vyuģ²vat 

na povrchu ter®nu a odpady, kter® lze na skl§dky ukl§dat jen za urļitĨch podm²nek. 

UpravenĨ nebezpeļnĨ odpad po opŊtovn® zkouġce vyluhovatelnosti je moģn® podle vĨsledku 

t®to zkouġky trvale uloģit na skl§dce nebezpeļn®ho odpadu. Na skl§dky skupiny ostatn² je 

moģn® trvale uloģit nebezpeļnĨ odpad upravenĨ stabilizac² (napŚ. solidifikace, vitrifikace, 

bitumenace) aģ po dokonļen² technologick®ho procesu stabilizace a dosaģen² nejvĨġe 

pŚ²pustnĨch hodnot vĨluhu odpadu stanoven® vĨluhov® tŚ²dy. Na povrchu ter®nu pak nelze 

vyuģ²vat (ukl§dat ļi deponovat) nebezpeļnĨ odpad, ani odpad, kterĨ vznikl ¼pravou 

bezpeļn®ho odpadu a stal se kategori² ostatn² odpad (Z§kon o odpadech ļ. 185/2001 Sb., 

prov§dŊc² vyhl§ġky ļ. 294/2005 Sb. a ļ. 93/2016 Sb.). 

Pro posouzen² nebezpeļnosti dan®ho prvku pro ģivotn² prostŚed² jiģ nen² dostaļuj²c² znalost 

jeho celkov®ho mnoģstv² v dan® sloģce ģivotn²ho prostŚed² (v naġem pŚ²padŊ v pŢdŊ), 

ale rozhoduj²c²m faktorem je urļen² jeho speciace a t²m urļen² i jeho mobility v prostŚed², do 

kter®ho se dost§v§. Tyto vlastnosti jsou ovlivŔov§ny celou Śadou faktorŢ, mezi nŊģ patŚ²: pH 

okoln²ho prostŚed², oxidaļnŊ-redukļn² potenci§l, kationtov§ vĨmŊnn§ kapacita, obsah 

organickĨch a anorganickĨch l§tek, vodn² reģim, typ a textura pŢdy (Sahuquillo a kol. 2003). 

Hlavn² procesy, ke kterĨm doch§z² u odpadn²ch l§tek v pŢdn²m prostŚed², jsou zejm®na 

alterace hlavn²ch pŚ²tomnĨch souļ§st², zmŊna prvkov® speciace, mezif§zovĨ pŚechod l§tek 
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a bioakumulace. V pŢdn²m prostŚed² d§le doch§z² k ŚadŊ reakc², kter® ovlivŔuj² chov§n² 

pŚ²tomnĨch prvkŢ jako rozpouġtŊn², sorpce, komplexace, migrace, sr§ģen², difuze, vazba na 

organick® l§tky nebo volatilizace (Kabata-Pendias 1993). Zkouman® rizikov® l§tky jsou 

v pŢd§ch akumulov§ny ve vŊtġ² m²Śe a po delġ² dobu neģ ve vodŊ a v ovzduġ² (Navas 

a Lindhorfer 2003). 

 

Mezi nejv²ce sledovan® geomateri§ly obsahuj²c² ġkodliviny patŚ² pop²lky a strusky 

ze spaloven komun§ln²ho odpadu (MSWI FA, BA), napŚ. (Shim a kol 2005.; Bayuseno a kol. 

2011) a residua z technologi² ļiġtŊn² odtahŢ z hut² a prŢmyslu (APC), napŚ. Astrup a kol. 

2006; Ettler a kol. 2005d) d§le je souļasnĨ vĨzkum zamŊŚen na odpadn² pop²lky a strusky 

z hut² neģeleznĨch kovŢ (napŚ. Cu, Zn, Pb); (napŚ. Tembo a kol. 2006; He 2007; Waterlot 

a kol 2013). 

ĻastĨm zkoumanĨm materi§lem je i pop²lek z tepelnĨch elektr§ren, (napŚ. Pandey a Singh 

2010). Tito autoŚi zkoumali jeho vliv na pŢdu. Indie je podle t®to pr§ce nejvŊtġ²m 

producentem tohoto druhu pop²lku na svŊtŊ a autoŚi t®to souborn® studie diskutuj² moģnost 

pouģit² tohoto pop²lku jako zdroje nutriļn²ch prvkŢ v m²stech s ne¼rodnou pŢdou. Jedn²m 

s ŚeġenĨch aspektŢ je i obsah rizikovĨch prvkŢ a moģn§ kontaminace pŢdy. Obsah rizikovĨch 

prvkŢ vġak v tŊchto pop²lc²ch bĨv§ ponŊkud niģġ² neģ v d§le diskutovanĨch odpadn²ch 

pop²lc²ch z metalurgie neģeleznĨch kovŢ. Vyluhovatelnost² tŊģkĨch kovŢ z pop²lkŢ 

poch§zej²c²ch z tepelnĨch elektr§ren se rovnŊģ zabĨvali Jegadeesan a kol. (2008). Pop²lek 

z tepelnĨch elektr§ren byl vyuģit i pro dekontaminaci pŢd; napŚ. Querol a kol. (2006) 

zjiġŠovali imobilizaci tŊģkĨch kovŢ v pŢd§ch pomoc² zeolitickĨch materi§lŢ z²skanĨch 

z pop²lkŢ ze spalov§n² uhl², jednalo se o kontaminovanou pŢdu vlivem tŊģby pyritu 

ve ĠpanŊlsku. 

PŚ²klady odpadn²ch materi§lŢ poch§zej²c²ch z vysokoteplotn²ch procesŢ a jejich prvkov®ho 

sloģen² zamŊŚen®ho na sledovan® prvky jsou uvedeny v Tabulce 1. Z tabulky jsou patrn® 

velk® rozd²ly v obsaz²ch tŊchto prvkŢ, a to zejm®na v obsahu Pb, jehoģ mnoģstv² v odpadech 

mŢģe pŚedstavovat i v²ce neģ jednu polovinu celkov®ho obsahu pevnĨch l§tek. 

Ke skupinŊ tradiļn²ch rizikovĨch prvkŢ pŚibyl v souļasnosti antimon (Sb). Antimon 

je v diskutovanĨch odpadech zkoum§n zejm®na od poļ§tku 21. stolet² a je tak® novŊ zaŚazen 

mezi tzv. emergentn² polutanty (Ettler a kol. 2010b). Geochemick® chov§n² tohoto prvku, 

kterĨ je Śazen mezi metaloidy, je obdobn® toxick®mu metaloidu arsenu (As), kterĨ je jiģ delġ² 

dobu pŚedmŊtem ġirok®ho studia (Herath a kol. 2017). 
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zkratka odpadu Sb (mg/kg) Ba (mg/kg) 

 

Pb (mg/kg) 

 

Zn (mg/kg) 

 

zdroj 

MSWI FA 

 

26 ï 230 12 ï 69 410 ï 2700 2500 ï 10000 Kida a kol. (1996) 

MSWI FA, 

Japonsko  

 

940 - 1800 - 6100 - 11000 18000 ï 32000 Takaoka a kol. 

(2005) 

TPP FA, USA - 

840 ï 1220 

29 ï 320 48 ï 471 Hower a kol. 

(1996) 

MSWI FA,  

NŊmecko 

 

1630 - 13600 49100 Bayuseno a 

Schmahl (2011) 

APC, sekund§rn² 

zpracov§n² Pb, ĻR 

 

1810 ï 23700 - 175600 - 604800 5340 ï 49500 Ettler a kol 

(2005a) 

TPP FA, Francie  

 

 673 - 1667 8 - 97 131 - 161 Riehl a kol (2010) 

BA metalurgie 

neģeleznĨch kovŢ, 

severn² Francie 

 

  5000-30000 10000 ï 12000 Seignez a kol. 

(2006) 

BA metalurgie Pb, 

ĻR  

 

836 1106 11223 36300 Ettler a kol. 

(2004) 

APC MSWI, 

Belgie 

   

  3050 - 4840 3650 ï 12280 Geysen a kol. 

(2004) 

Odprach ze skl§rny 

produkuj²c² Pb sklo 

SvŊtl§ n S§z., ĻR 

49  720000 11000 Kn®sl a kol. 

(2010) 

 

Tabulka 1 Prvkov® sloģen² vybranĨch odpadŢ z tepelnĨch procesŢ. 

 

U materi§lŢ obsahuj²c²ch rizikov® prvky je zjiġŠov§na vyluhovatelnost a mobilita rizikovĨch 

prvkŢ; tyto vlastnosti jsou hodnoceny podle testŢ vych§zej²c²ch z n§rodn²ch ļi mezin§rodn²ch 

technickĨch norem: napŚ. US EPA TCLP ï Toxicity characteristic leaching procedure (napŚ. 

Ettler a kol. 2005d; Feng a kol. 2007); ļesk§ a evropsk§ norma EN 12457 ï 2 (Ettler a kol. 

2005d); japonskĨ (JTL-13) a korejskĨ test (KSLT); (Shim a kol. 2005). V posledn² dobŊ byla 

aplikov§na standardizovan§ (prEN 14997) metoda pH statick®ho louģen² pop²lku 

ze sekund§rn² olovŊn® hutŊ v PŚ²brami, ĻR (V²tkov§ a kol. 2009).  

U jednotlivĨch norem mohou bĨt d§le sledov§ny vybran® parametry a jejich vliv na vĨsledek 

proveden®ho experimentu dan® normy. NapŚ. Astrup a kol. (2006) sledovali vyluhovatelnost 

prvkŢ z MSWI APC residu² jako funkci rŢzn®ho pomŊru louģ²c²ho ļinidla a pevn®ho 

louģen®ho vzorku (L/S). U metalurgickĨch odpadŢ byla d§le sledov§na vyluhovatelnost 

zejm®na tŊģkĨch kovŢ (respektive polokovŢ ï As) roztoky organickĨch n²zkomolekul§rn²ch 

i vysokomolekul§rn²ch kyselin (Ettler a kol. 2004, 2005c, 2009). PŚ²klady louģ²c²ch testŢ jsou 

uvedeny v Tabulce 2, kter§ rovnŊģ prezentuje hlavn² parametry tŊchto testŢ. 
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Fangueiro a kol. (2002) zkoumali vliv EDTA pro extrakci tŊģkĨch kovŢ z kontaminovan®ho 

sedimentu (mj. Pb). Roztok EDTA je nejļastŊji pouģ²vanou extrakļn² l§tkou, kter§ m§ 

extrahovat tu ļ§st mobiln² formy kovu, kter§ je biodostupn§. Hong a kol. (2000) zjiġŠovali 

extrakci tŊģkĨch kovŢ (Pb, Zn, Cu a Cr) z pop²lku ze spalovny komun§ln²ho odpadu 

mj. pomoc² EDTA. Kompletaļn² kyseliny jsou uģ²v§ny pro stabilizaci tŊchto pop²lkŢ, neboŠ 

tŊģk® kovy jsou v§z§ny do nerozpustnĨch chel§tŢ. Bylo zjiġtŊno, ģe vliv EDTA na extrakci 

tŊģkĨch kovŢ je t®mŊŚ nez§vislĨ na pH (Fanguiaro a kol. 2002), detaily jsou uvedeny 

v Tabulce 2. 

V experimentu Labanowsk®ho a kol. (2008) byl porovn§v§n vliv EDTA a kyseliny citronov® 

na extrakci tŊģkĨch kovŢ z kontaminovan® pŢdy. Voln® ionty kovŢ mohou bĨt v pŢdn²m 

prostŚed² zachyceny ġirokou ġk§lou l§tek, napŚ. organickou hmotou, oxidy a hydroxidy ģeleza 

a manganu, silik§ty, fosf§ty a karbon§ty. Ļ§st kovŢ mŢģe bĨt mobilizov§na pŚi gravitaļn²m 

prŢchodu pŢdn²m prostŚed²m, napŚ. ve formŊ koloidn²ch ļ§stic. Mobilizace je definov§na jako 

potenci§ln² kapacita kovu pŚech§zet z pevn® f§ze do pŢdn²ho roztoku. Organick® kyseliny 

mohou pŚedstavovat tu ļ§st mobiln² frakce kovu, kter§ je dostupn§ pro biotu.  

Kontaminovan§ pŢda (Zn a Pb) se nal®zala v severn² Francii, jednalo se o zemŊdŊlsky 

vyuģ²vanou oblast v bl²zkosti bĨvalĨch metalurgickĨch z§vodŢ. VĨsledky uk§zaly, ģe EDTA 

bylo silnŊjġ² extrakļn² ļinidlo, neģ kyselina citronov§. 

Speci§ln² louģen² pŚedstavuj² testy simuluj²c² interakci geomateri§lŢ s tŊlesnĨmi fluidy; napŚ. 

PBET test (Ruby a kol. 1996). Jedn§ se o in vitro test simuluj²c² biodostupnost rizikovĨch 

prvkŢ (As a Pb) po pŚ²jmu kontaminovan® pŢdy do lidsk®ho organismu. Kontaminovan§ 

pŢda, resp. substr§t s vysokĨm obsahem Pb (aģ 1 %) je louģena v roztoc²ch simuluj²c² 

prostŚed² v lidsk®m ģaludku a ve stŚevech. Obdobn® testy posuzuj²c² pŚ²jem Pb 

z kontaminovanĨch pŢd zaģ²vac²m traktem posuzoval Oomen a kol. (2003a, b). PŚ²jem 

kontaminovan® pŢdy do lidsk®ho organismu je uvaģov§n jako vdechnut² nebo spolknut² (mal® 

dŊti). PBET test tak® pouģili Cui a Chen (2011) pro posouzen² dostupnosti Pb a As zaģ²vac²m 

traktem z kontaminovanĨch pŢd v Ļ²nŊ. 

Shim a kol. (2005) rovnŊģ zkoumali korejskĨ a japonskĨ MSWI FA a BA z hlediska 

biologick® dostupnosti pro organismy, kdy v laboratorn²ch podm²nk§ch byly simulov§ny 

procesy prob²haj²c² v lidsk®m ģaludku. Feng a kol. (2007) tak® posuzovali vĨluhy z MSWI 

strusky z Macaa z hlediska genotoxicity (vĨzkum jad®rek koŚenovĨch bunŊk bobu obecn®ho 

Vicia faba). 
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test L/S pH doba ļinidlo Zdroj 

KSLT 

 

10 5,8 ï 6,3 6 h H2O Shim a kol. (2005) 

JTL-13 

 

10 5,8 ï 6,3 6 h H2O Shim a kol. (2005) 

Biodostupnost 

 

33,3 1-2 2 h 1 N HCl Shim a kol. (2005) 

ĻSN EN 12457-2 

 

10 5,75 24 h H2O Ettler a kol. 2005d) 

US EPA TCLP 

 

20 4,90 18 h CH3COOH+NaOH  Ettler a kol. (2005d) 

pH stat prEN 14997 

 

 

10 8 j. napŚ.  

3 - 10 

48 h NaOH / HNO3 V²tkov§ a kol. (2009) 

Organick® kyseliny 10 3,2 ï 5,8 1 h ï 1440 h kys. octov§, ġŠavelov§, 

citronov§, dei. voda 

 

Ettler a kol. (2009) 

Chelataļn² ļinidlo 50 - 100 4; 7 18 ï 48 h 50 ï 150 mM EDTA Garrabrants a  

Kosson (2000) 

 

Extrakce kyselinami do 20 3 - 9  0,05 EDTA 

0,3 ï 0,8 M HNO3 

 

Fangueiro a kol. 

(2002) 

Extrakce kyselinami 10  5 m ï 24 h 0,05 M EDTA  

0,1 M kys. citron. 

 

Labanowski a kol. 

(2008) 

Chelataļn² ļinidlo 50   0,1 ï 3 % EDTA Hong a kol. (2000) 

 

Tabulka 2 Vybran® testy vyluhovatelnosti, jejich ļinidla a nejdŢleģitŊjġ² parametry. 

 

V t®to disertaļn² pr§ci je studovanĨm materi§lem odpadn² pop²lek ze skl§rny vyr§bŊj²c² 

produkty s vysokĨm obsahem oxidu olovnat®ho (PbO), tento pop²lek je d§le uv§dŊn jako 

skl§ŚskĨ pop²lek. Pop²lek obsahuj²c² vedle Pb dalġ² rizikov® prvky (Zn, Ba, Sb), pŚedstavuje 

vhodnĨ geomateri§l pro studium alteraļn²ch procesŢ, kter® jeġtŊ nebyly u tohoto druhu 

geomateri§lu bl²ģe zkoum§ny. Studie zabĨvaj²c² se skl§ŚskĨm prŢmyslem jako zdrojem 

moģn® kontaminace ģivotn²ho prostŚed² byly provedeny v okol² skl§ren Murano (It§lie) a byl 

studov§n jejich vliv na zneļiġtŊn² Ben§tsk® laguny (Giusti a Polo 2002); Rampazo a kol. 

(2008) zjiġŠovali komplexn² sloģen² prachovĨch ļ§stic PM10 emitovanĨch ze stejn®ho zdroje 

a jejich pod²l na zneļiġtŊn² ovzduġ² v Ben§tk§ch. Rossini a kol. (2010) pŚi zjiġŠov§n² vlivu 

emis² ze stejn®ho zdroje, na obsah rizikovĨch prvkŢ v ļ§stic²ch PM10, pouk§zali na (o 1-2 

Ś§dy) vyġġ² obsah tŊchto prvkŢ v ļ§stic²ch PM10 na ostrovŊ Murano neģ v bl²zkĨch 

obydlenĨch oblastech (napŚ. Ben§tky). Zhang a kol. (1999) ve Ġv®dsku zjiġŠovali, zda vysok® 

koncentrace Pb v koŚenech rostlin jsou vyvol§ny pŚirozenĨm zdrojem Pb (vlivem zvĨġen®ho 

obsahu Pb miner§lŢ v horninov®m podloģ²), nebo antropogenn² kontaminac² (bl²zk§ skl§rna 

emituj²c² vysok® mnoģstv² Pb do prostŚed²). 
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V 90. letech 20. stolet² existovalo v²ce neģ 120 zaŚ²zen² produkuj²c²ch olovnat® sklo 

v pŚibliģnŊ 20 zem²ch svŊta. VĨrobky produkovan® tŊmito zaŚ²zen²mi obsahovaly aģ 35 % 

PbO (Lee a kol. 1997). 

Zm²nŊn® odpadn² materi§ly (Tabulka 1) mohou ovlivŔovat okoln² prostŚed², zejm®na pŢdn² 

ekosyst®my. Pro urļen² m²ry zat²ģen² pŢd rizikovĨmi prvky poch§zej²c²mi z tŊchto materi§lŢ 

je nutn® zn§t pozaŅovou koncentraci tŊchto prvkŢ v pŢd§ch. Tabulka 3 shrnuje ¼daje 

o koncentrac²ch tŊchto prvkŢ v pŢd§ch, kter® nebyly zat²ģeny prŢmyslovou kontaminac². Tyto 

¼daje poch§z² z odbornĨch prac², kter® se vŊnuj² prŢmŊrnĨm pozaŅovĨm koncentrac²m tŊchto 

prvkŢ v pŢd§ch; rovnŊģ jsou zde uvedeny hodnoty koncentrac² v lokalit§ch, kter® byly 

pouģity jako kontroln² plochy pŚi experimentech zjiġŠuj²c²ch zat²ģen² pŢd rizikovĨmi prvky 

poch§zej²c²mi z diskutovanĨch odpadŢ. 

 
Popis lokality Sb  

(mg/kg) 

Ba  

(mg/kg) 

 

Pb 

(mg/kg) 

 

Zn 

(mg/kg) 

 

pH  zdroj 

PrŢmŊrn® pozaŅov® 

koncentrace 

 

 

0,3 ï 8,6 

 

100 ï 3000 

 10-100  Alloway (1995)  

Adriano (1986) 

Pierart a kol. (2015) 

PrŢmŊrn® koncentrace 

Pb a Zn 

  

  10 50  Lambert a kol. (1997) 

kontroln² plocha, Francie 

 

- - 33 73 6,9 Waterlot a kol. (2013) 

kontroln² plocha, severn² 

Francie 

 

- - 10 - 15 25 - 30  van Ort a kol. (2006) 

zemŊdŊlsk§ pŢda, 

Francie 

 

- - 16 35  Fernandez a kol. (2007) 

kontroln² plocha, Korea 

 

- - 13 - 25 67 - 80 5,3 Jung a Thornton (1996) 

kontroln² plocha, ĻR 0,5  15 60 7,8 Ash a kol. (2013) 

 

Tabulka 3 PozaŅov® koncentrace sledovanĨch prvkŢ v pŢd§ch. 

 

 

Tabulka 4 shrnuje ¼daje o vĨskytu sledovanĨch prvkŢ v kontaminovanĨch pŢd§ch. 

V pŚehledu jsou uvedeny lokality, kter® byly kontaminov§ny zejm®na prŢmyslovou ļinnost², 

nejļastŊji vlivem pŢsoben² uniklĨch diskutovanĨch odpadŢ. 
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popis lokality Sb 

(mg/kg) 

Ba 

(mg/kg) 

 

Pb (mg/kg) 

 

Zn (mg/kg) 

 

pH  zdroj 

stŚelnice ĻR  

 

0 ï 60  100 ï 4500 40-80 6,6 - 8,5 Ash a (kol. 

2013) 

okol² zprac. Pb a Zn, 

Francie, zahrady 

 

  255 ï 3215 523 - 4842 6,9 ï 8,2 Waterlot a kol. 

(2013) 

okol² zpracov. Pb a 

Zn, Francie, hŚiġtŊ 

 

  103 - 3182 287 - 6439 6,7 ï 7,9 Waterlot a kol. 

(2013) 

okol² Pb-Zn dolŢ, 

Korea 

.  

- - 2420 - 4600 3570 - 8300 5,6 Jung a 

Thornton 

(1996) 

sedimenty Ben§tsk® 

laguny, It§lie 

 

- - 10 ï 81 56 ï 162  Giusti a Zhang 

(2001) 

okol² bĨvalĨch Pb 

hut², severn² Francie  

 

- - 1060 - 2586 965 - 1767 5,8 ï 8,5 Sobanska a 

kol. (2000) 

lesn² pŢda v bezp. 

okol² zprac. Pb 

odpadŢ, ĻR 

 

 - 35 300  3,40 ï 3,67 Ettler a kol. 

(2005 b) 

lesn² pŢda ve vzd§l. 

okol² zprac. Pb 

odpadŢ, ĻR 

 

 - 1126  3,41 ï 3,69 Ettler a kol. 

(2005 b) 

orn§ pŢda v okol² 

zprac. Pb odpadŢ, 

ĻR 

 

 - 210 - 1233  4,43 ï 5,62 Ettler a kol. 

(2005 b) 

v okol² tŊģby a zprac. 

Sb 

 

101 ï 

5045 

-    He (2007) 

zem. pŢda v bl²zkosti 

bĨv. metalurgickĨch 

z§vodŢ, sev. Francie 

  

  100 411 6,6 Labanowski a 

kol. (2008) 

pŢda kontaminovan§ 

metalurgickĨmi 

odpady, sev. Francie 

 

  11 - 517 28 - 2635  van Ort a kol. 

(2006) 

zemŊdŊlsk® pŢdy 

kontamin. prŢm. 

vĨch. NŊmecko 

 

 189 - 573 22 - 152 30 - 269 5,4 ï 7,8 Manz a kol. 

(1999) 

pŢda kontaminovan§ 

MSWI FA, okol² 

Ġtrasburku Francie 

 

 359 - 394 27 - 42 76 - 159 8 Riehl a kol 

(2010) 

bezprostŚedn² okol² 

Pb a Zn dolŢ, Wales 

Velk§ Brit§nie 

 

  4500 - 

17000 

800 ï 10000  Johnson a 

Roberts 

(1978) 

pŢda ovlivnŊn§ 

tŊģbou pyritu, 

ĠpanŊlsko 

 

 

 290 375 276 3,5 ï 3,9 Querol a kol. 

(2006) 
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popis lokality Sb 

(mg/kg) 

Ba 

(mg/kg) 

 

Pb (mg/kg) 

 

Zn (mg/kg) 

 

pH  zdroj 

orn§ pŢda v okol² 

tŊģby a zprac. Pb a 

Zn, Hunan Ļ²na 

 

  46 - 8200 121 - 10947 4,7 ï 7,9 Song a kol. 

(2009) 

okol² Cu hut² Polsko   4 - 130 8 - 92 5,4 ï 8,1 Kabala a Sigh 

(2001) 

       

okol² Pb metalurgie, 

PŚ²bram ĻR 

  15 - 4705 333 - 8728 4,3 ï 6,0 VanŊk a kol. 

(2005) 

 

Tabulka 4 Koncentrace sledovanĨch prvkŢ v kontaminovanĨch pŢd§ch. 

 

OmezenĨ poļet prac² se vŊnuje vlivŢm skl§Śsk® vĨroby na ģivotn² prostŚed². Giusti a Polo 

(2002) mapovali obecnĨ vliv skl§ren na ģivotn² prostŚed², konkr®tnŊ na Ben§tskou lagunu 

v It§lii. Ve sv® pr§ci popisuj² historii a souļasnost skl§Śsk® vĨroby na ostrovŊ Murano pobl²ģ 

Ben§tek; zde jiģ ve 13. stolet² bylo hlavn² centrum vĨroby skla v EvropŊ. PodrobnŊji Giusti 

a Zhang (2001) zkoumali kontaminaci Ben§tsk® laguny tŊģkĨmi kovy vlivem zm²nŊn®ho 

skl§Śsk®ho prŢmyslu na ostrovŊ Murano; konkr®tnŊ sedimentŢ, moŚsk® vody a mŊkkĨġŢ.  

 

Kn®sl a kol. (2010) zkoumal kontaminaci v okol² skl§rny ve SvŊtl® nad S§zavou, kter§ 

vyr§bŊla vĨrobky z olovnat®ho skla. V naġem vĨzkumu byl pouģit odpadn² pop²lek 

z elektrostatick®ho filtru, kterĨ vykazoval znaļnŊ odliġn® sloģen² od materi§lu zkouman®ho 

ve zm²nŊn®m experimentu (Kn®sl a kol. 2010), kde se jednalo o odprach z l§tkov®ho 

kom²nov®ho filtru. Jejich vĨzkum byl zamŊŚen na kontaminaci tŊģkĨmi kovy (Pb, Zn a Cu). 

Byla rovnŊģ provedena sekvenļn² extrakļn² analĨza ï BCR pro urļen² speciace prvkŢ. 

VŊtġina Pb v pŢd§ch v okol² skl§rny byla v§z§na na oxidy ģeleza a manganu, zat²mco Zn byl 

v§z§n pŚedevġ²m v m§lo mobiln² formŊ (vazba na organick® l§tky a sulfidy a residu§ln² f§zi) ï 

Kn®sl a kol. (2010). 

 

V t®to disertaļn² pr§ci byla pro roļn² ĂIn situñ experiment zvolena lokalita Naļet²n 

v KruġnĨch hor§ch kter§ byla tak® v minulosti vystavena prŢmyslov® kontaminaci. Do 

pŢdn²ch profilŢ v t®to lokalitŊ byl zakop§n skl§ŚskĨ pop²lek. Po roļn² expozici bylo 

zjiġŠov§no zat²ģen² pŢdn²ch horizontŢ vzorky aplikovan®ho skl§Śsk®ho pop²lku. 

V nezat²ģenĨch vzorc²ch pŢd a rovnŊģ ve vzorc²ch odebranĨch z bezprostŚedn²ho okol² 

aplikovanĨch vzorkŢ po roļn² alteraci byla provedena sekvenļn² extrakļn² analĨza pro 

stanoven² speciace a posouzen² mobility sledovanĨch prvkŢ (Ba, Sb, Zn a Pb). 
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2) Metodika 
 

2.1) OdbŊr a analĨza skl§Śsk®ho pop²lku 

 

Skl§ŚskĨ pop²lek z elektrostatick®ho filtru ze skl§rny ve SvŊtl® nad S§zavou (Obr§zek P13) 

byl odebr§n v ļervnu 2010 bŊhem demont§ģe vĨrobn²ch linek produkuj²c²ch olovnat® sklo. 

V t®to skl§rnŊ byl mj. produkov§n ļeskĨ kŚiġŠ§l ï olovnat® sklo o obsahu 24 % PbO.  

 

OdebranĨ skl§ŚskĨ pop²lek byl nejdŚ²ve pŚes²tov§n pro odstranŊn² mal®ho mnoģstv² velkĨch 

ļ§stic, napŚ. zbytkŢ skla. Granulometrie pop²lku byla stanovena syst®mem laserov® difrakce 

(HELOS Particle Size Analysis WIDOX 5, Sympatec GmbH, NŊmecko); oper§tor Doc. 

ZbynŊk Engel, Ph.D. (KFGG PŚF UK). Prvkov® sloģen² pop²lku bylo stanoveno pomoc² 

metody ICP-MS (hmotnostn² spektrometrie s opticky v§zanĨm plazmatem; X Series 2, 

Thermo Scientific); oper§toŚi: Prof. RNDr. Martin Mihaljeviļ, CSc. (ĐGMNZ PŚF UK) 

a Doc. RNDr. Ladislav Strnad, Ph.D. (LGĐ PŚF UK). Mineralogick® sloģen² pop²lku bylo 

semikvantitativnŊ stanoveno metodou XRD (rentgenov§ difrakce; X`Pert Pro, PANalytical, B. 

V. Almelo) s podm²nkami CuKŬ radiace, 40 kV, 30 mA, skenovac² krok 0,05Á/200s 

v rozmez² 3-70Á 2 theta; oper§toŚi Doc. Mgr. Petr Drahota, Ph.D. a Mgr. Viktor Goli§ġ, Ph.D. 

(ĐGMNZ PŚF UK). Mineralogie pop²lku byla d§le sledov§na v elektronov®m mikroskopu 

SEM vybaven®m energiovŊ disperzn² spektrometri² EDS, kter§ stanovila pŚ²tomn® miner§ln² 

f§ze (mikroskop Tescan Vega, EDS detektor X-Max 50, Oxford Instruments, oper§toŚi RNDr. 

Martin Racek, Ph.D. a Mgr. KateŚina Schlºglov§ (ĐPSG PŚF UK). Ze skl§Śsk®ho pop²lku 

byla rovnŊģ vyseparov§na tŊģk§ frakce (o hustotŊ vŊtġ² neģ 2,5 g/cm3) pro lepġ² sledov§n² 

tŊģkĨch miner§lŢ s obsahem sledovanĨch rizikovĨch prvkŢ (separaci prov§dŊl RNDr. 

Frantiġek VeselovskĨ, ĻGS). 

 

Spr§vnost analĨz prvkov®ho stanoven² (ICP-MS) vzorkŢ pop²lkŢ a pŢd byla kontrolov§na 

mŊŚen²m koncentrace sledovanĨch prvkŢ ve Standardn²ch referenļn²ch materi§lech NIST 

2711; NIST 2711a (Montana soil), vĨsledky jsou uvedeny v PŚ²loze (Tabulka P1). 
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2.2) OdbŊr a analĨza vzorkŢ pŢdn²ch profilŢ 

 

Vzorky pŢd byly odebr§ny v Ś²jnu 2010 z pŢdn²ch sond, kter® byly vykop§ny po roļn² 

aplikaci pop²lku a rovnŊģ pro stanoven² celkov®ho obsahu a speciace sledovanĨch prvkŢ 

v nezat²ģenĨch pŢd§ch. Jednalo se o tŚi lokality s rŢznĨm vegetaļn²m pokryvem 

na experiment§ln² vĨzkumn® ploġe ĻGS (smrkovĨ a bukovĨ les), resp. v jej²m 

bezprostŚedn²m okol² (nezalesnŊn§ plocha). Tyto lokality se nach§zej² pobl²ģ obce Naļet²n 

v KruġnĨch hor§ch (Obr§zek 1). Vzd§lenost mezi jednotlivĨmi lokalitami byla pŚibliģnŊ 500 

m. SmrkovĨ les (Obr§zky P14 ï 15) je tvoŚen pŚibliģnŊ 80 let starĨmi smrky (Picea abies). 

BukovĨ les (Obr§zky P16 ï 17) je pŚev§ģnŊ tvoŚen pŚibliģnŊ 130 let starĨmi buky (Fagus 

sylvatica). V nezalesnŊn®m pokryvu (Obr§zky P18 ï 19) pŚevaģuje horsk§ louka (Oulehle 

a Hruġka 2005). Hlavn²m pŢdn²m typem byla kambisol a organickĨ horizont tŊchto pŢd byl 

tvoŚen humusem typu mor. Vġechny tyto lokality maj² stejn® klimatick® podm²nky; prŢmŊrn§ 

roļn² teplota 6,3 ÁC a prŢmŊrn® roļn² sr§ģky 842 mm (obdob² 1991 ï 2004). Na t®to ploġe 

prob²h§ Śada vĨzkumŢ tĨkaj²c²ch se vlivu acidifikace pŢd, tato lokalita byla vystavena 

vĨznamn® prŢmyslov® kontaminaci v minulosti. Zejm®na se jednalo o vliv kyselĨch deġŠŢ, 

kter® vznikaly v dŢsledku spalov§n² hnŊd®ho uhl² s vyġġ²m obsahem s²ry v nŊkolika okoln²ch 

tepelnĨch elektr§rn§ch (napŚ. ĻernĨ a Paļes 1995; Oulehle a Hruġka 2005; Oulehle a kol. 

2006, 2007). Kontaminaci t®to lokality Pb ve vztahu k jeho geochemick® speciaci 

a izotopov®mu sloģen² zjiġŠovali i Emmanuel a Erel (2002), kteŚ² porovn§vali lokalitu Naļet²n 

v KruġnĨch hor§ch s lokalitou Salaļova Lhota na Ļeskomoravsk® vrchovinŊ.  

Kochergina a kol. (2017) se na t®to lokalitŊ zabĨvali distribuc² jednotlivĨch forem vybranĨch 

tŊģkĨch kovŢ (Pb, Zn, Cu) a As v lesn²ch pŢd§ch. Pro podobn®, vlivem prŢmyslu zasaģen® 

oblasti byla dŚ²ve (konec 80. let minul®ho stolet²) navrģena metoda pro odstranŊn² kyselĨch 

svrchn²ch horizontŢ, spoļ²vaj²c² v odtŊģen² nejv²ce kontaminovan® vrstvy pŢdy a n§slednĨm 

opŊtovnĨm zalesnŊn²m. V r§mci experimentu Kocherginy a kol. (2017) byly jednotliv® pŢdn² 

horizonty mechanicky pŚeskupeny. Po roļn² expozici byla porovn§na distribuce jednotlivĨch 

forem zm²nŊnĨch prvkŢ v jednotlivĨch horizontech v pŢvodn²ch a poruġenĨch vzorc²ch dvou 

typŢ lesn²ch pŢd (smrkovĨ a bukovĨ porost) se zamŊŚen²m na mobiln² a biologicky dostupn® 

formy. Po mechanick®m pŚeskupen² pŢdy doġlo k vĨznamn®mu rŢstu mobility sledovanĨch 

prvkŢ, zejm®na olova a zinku, ļ²mģ se dŚ²ve navrģenĨ postup mechanick®ho pŚeskupen² 

pŢdn²ch horizontŢ za ¼ļelem zvĨġen² hodnoty pH svrchn²ch horizontŢ jev² jako 

kontraproduktivn². 
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Celkem bylo z tŊchto lokalit odebr§no z 11 vzorkŢ pŢdn²ch horizontŢ; 4 vzorky z horizontŢ 

pŢdy smrkov®ho lesa (Smrk A0, Smrk A, Smrk B a Smrk C), 4 vzorky z horizontŢ pŢdy 

bukov®ho lesa (Buk A0, Buk A, Buk B a Buk C) a 3 vzorky z horizontŢ pŢdy nezalesnŊn® 

louky (Louka A, Louka B a Louka C). Vzorky tŊchto pŢd byly vysuġeny pŚi laboratorn² 

teplotŊ a n§slednŊ pŚes²tov§ny s²tem o velikosti ok 2 mm a pro dalġ² stanoven² byla pouģ²v§na 

pouze pods²tn§ frakce. 

 

 
 

Obr§zek 1 Mapa experiment§ln² lokality (upraveno podle Mihaljeviļ a kol. 2010). 

 

Pro stanoven² prvkov®ho sloģen² pŢd byly vzorky podrobeny celkov®mu rozkladu, postup byl 

modifikov§n podle Weisse a kol. (1983) n§sledovnŊ: 

 

nav§ģka 0,1 g such®ho pŢdn²ho vzorku v analytick® jemnosti byla vloģena do platinov® misky 

a n§slednŊ pŚid§no 10 ml HF a 0,5 ml HClO4. Z²skanĨ roztok byl zahŚ²v§n pŚi teplotŊ 230ÁC 

do konce vĨvoje b²lĨch dĨmŢ. K tomuto roztoku bylo pŚid§no dalġ²ch 5 ml HF a 0,5 ml 

HClO4. Roztok byl pak zahŚ²v§n pŚi teplotŊ 230ÁC do sucha. Obsah platinov® misky byl 

pŚeveden 2% HNO3 do 50 ml odmŊrn® baŔky, kter§ byla n§slednŊ t²mto roztokem 2% HNO3 

doplnŊna. 

 

U pods²tn® frakce vzorkŢ pŢd bylo stanoveno pH, kationtov§ vĨmŊnn§ kapacita, vĨmŊnn§ 

acidita a vĨmŊnnĨ hlin²k podle Zb²rala a kol. (1997) a Forests I.C.P. (2006). Hodnoty pH byly 

zjiġŠov§ny pomoc² pH metru Schot Handylab 1. K titrac²m bylo pouģito automatick®ho 

titr§toru Schott Titro line. 
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pH pŢdn²ch vzorkŢ: 

 

1) pH (H2O) 

Ke 4 g such®ho pŢdn²ho vzorku ve 100 ml lahviļce bylo pŚid§no 20 ml deionisovan® vody. 

Vznikl§ suspenze byla tŚep§na po dobu jedn® hodiny na tŚepaļce a n§slednŊ ponech§na 30 

minut usazovat. Hodnota pH z²skan®ho roztoku byla zjiġtŊna pomoc² pH metru. 

 

2) pH (KCl) 

K 7 g such®ho pŢdn²ho vzorku ve 30 ml lahviļce bylo pŚid§no 14 ml 1 N KCl. Vznikl§ 

suspenze byla tŚep§na po dobu jedn® hodiny na tŚepaļce a n§slednŊ ponech§na 30 minut 

usazovat. Hodnota pH z²skan®ho roztoku byla zjiġtŊna pomoc² pH metru. 

 

Kationtov§ vĨmŊnn§ kapacita (CEC): 

Ke 2,5 g such®ho pŢdn²ho vzorku v 50 ml lahviļce bylo pŚid§no 30 ml 0,1 M BaCl2. Vznikl§ 

suspenze byla tŚep§na po dobu jedn® hodiny na tŚepaļce a pot® byl vzniklĨ roztok opatrnŊ 

pŚelit do 100 ml odmŊrn® baŔky. Tato procedura byla jeġtŊ dvakr§t opakov§na a fin§lnŊ byla 

odmŊrn§ baŔka doplnŊna roztokem 0,1 M BaCl2. 

V prvn² ļ§sti z²skan®ho roztoku (50 ml) bylo zjiġtŊno pH. Tento roztok byl n§slednŊ titrov§n 

0,05 N NaOH pomoc² automatick®ho titr§toru na hodnotu pH 8,2. N§slednŊ bylo pŚid§no 10 

ml 1 N KF a po 30 minut§ch byl vzniklĨ roztok titrov§n 0,05 N HCl na hodnotu 8,2 pouģit²m 

automatick®ho titr§toru. 

Druh§ ļ§st pŢvodn²ho roztoku (50 ml) byla pouģita pro stanoven² koncentrac² K+, Na+, Ca2+, 

Mg2+, Mn2+, Fe3+, Al3+ pomoc² ICP OES (optick§ emisn² spektrometrie s indukļnŊ v§zanĨm 

plazmatem, iCAP 6500, Thermo Scientific; oper§tor: RNDr. OndŚej Ġebek, Ph.D. (LGĐ PŚF 

UK).  

VĨmŊnn§ acidita (EA - exchangeable acidity) 

EA = [ (VNaOH ï VNaOHbl.) * F * N * 100 ] / m 

 

Kde 

VNaOH je objem 0,05 N NaOH pouģit®ho pŚi titraci 

VNaOHbl. je objem 0,05 N NaOH pouģit®ho pŚi titraci slep®ho vzorku 

F je faktor (pomŊr pŢvodn²ho a titrovan®ho roztoku) = 2 

N je normalita NaOH 

m hmotnost pŢdn²ho vzorku 
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vĨmŊnnĨ hlin²k E (Al) 

 

E (Al) = (VHCl * F * N * 100) / m 

Kde 

VHCl je objem roztoku 0,05 N HCl pouģit®ho pŚi roztoku 

F je faktor (pomŊr pŢvodn²ho a titrovan®ho roztoku) = 2 

N je normalita HCl 

m hmotnost pŢdn²ho vzorku 

 

CelkovĨ obsah uhl²ku byl stanoven metodou (RF CIR ï odporov§ pec s infraļervenou detekc² 

uhl²ku, Eltra CS 530, oper§torka: Ing. VŊra Von§skov§ LGĐ PŚF UK), anorganickĨ obsah 

uhl²ku byl stanoven metodou RF TIC (Eltra CS 500 TIC, oper§torka: Ing. VŊra Von§skov§ 

LGĐ PŚF UK) 

Obsah organick®ho uhl²ku byl stanoven jako rozd²l celkov®ho a anorganick®ho uhl²ku. 

Obsah s²ry byl stanoven metodou RF SIR (Eltra CS 530; oper§torka: Ing. VŊra Von§skov§ 

LGĐ PŚF UK). 

 

Vzorky pŢd byly zatŚ²dŊny podle MunsellovĨch tabulek (Munsell Soil Colour Charts), 

z jednotlivĨch pŢdn²ch vzorkŢ byly pomoc² epoxidov® pryskyŚice vyrobeny zakryt® n§brusy, 

kter® byly sledov§ny pomoc² optick® mikroskopie; oper§torka Mgr. Ġ§rka Ġachlov§, Ph.D. 

(ĐGMNZ PŚF UK). 

2.3) ĂIn situñ roļn² alterace pop²lku 

 

Skl§ŚskĨ pop²lek byl v r§mci ĂIn situñ experimentu vystaven roļn² expozici v pŢd§ch 

s rŢznĨm vegetaļn²m pokryvem na popsan® vĨzkumn® experiment§ln² ploġe ĻGS. 

Do vykopanĨch pŢdn²ch sond, ze kterĨch byly odebr§ny vzorky pŢd, byly v Ś²jnu 2010 

aplikov§ny vzorky pop²lku, kter® zde byly vystaveny roļn² expozici. Vzorek pop²lku (0,5 g) 

byl zataven do dvojit®ho nylonov®ho s²Šovinov®ho s§ļku s velikost² ok 1 Õm. Pro posouzen² 

mikrobi§ln² aktivity v pŢdn²ch profilech byly do kaģd®ho pŢdn²ho horizontu tak® aplikov§ny 

vzorky celulosy (6 g filtraļn²ho pap²ru), kter® byly tak® zataveny do stejnĨch nylonovĨch 

s§ļkŢ. Vykopan® pŢdy z jednotlivĨch horizontŢ byly po aplikaci vzorkŢ pop²lkŢ a celulosy 

opatrnŊ zakop§ny zpŊt ve spr§vn®m poŚad². Po uplynut² jednoho roku byly nylonov® s§ļky 

se vzorky pop²lkŢ a celulosy opatrnŊ vyjmuty a z§roveŔ byly odebr§ny vzorky pŢd 
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z bezprostŚedn²ho okol² nylonovĨch s§ļkŢ s pop²lkem pro posouzen² zvĨġen² obsahu 

rizikovĨch prvkŢ v tŊchto pŢd§ch. 

 

Tyto vzorky pŢd byly analyzov§ny stejnĨm zpŢsobem jako pŢvodn² vzorky pŢd odebran® pŚi 

aplikaci pop²lku. 

 

Mikrobi§ln² aktivita urļen§ rozkladem celulosy: 

Vyjmut® vzorky celulosy byly pouģity pro stanoven² m²ry rozkladu, kter§ byla stanovena 

sp§len²m zbĨvaj²c²ho filtraļn²ho pap²ru (bylo porovn§no mnoģstv² popela vznikl®ho sp§len²m 

pŢvodn²ho a alterovan®ho vzorku celulosy). Na mikrobi§ln² aktivitu je usuzov§no podle m²ry 

rozkladu celulosy (CDR), kter§ byla stanovena podle ztr§ty hmotnosti v % (Frouz a kol. 2001; 

Drewnik 2006). 

 

U vyjmutĨch vzorkŢ alterovan®ho pop²lku byla nejdŚ²ve stanovena ztr§ta hmotnosti 

 

100% Ö
--

FA

B0BrFA

m

)m(mm
=)nosti(ztrátahmot  

 

 Kde 

FAm je hmotnost pŢvodn²ho pop²lku (g) 

0Bm je hmotnost pr§zdn®ho nylonov®ho vnitŚn²ho s§ļku (g) 

a Brm  je hmotnost vyjmut®ho nylonov®ho vnitŚn²ho s§ļku se zbĨvaj²c²m pop²lkem (g) 

 

Vzorky alterovan®ho pop²lku byly analyzov§ny stejnĨm zpŢsobem jako vzorek pŢvodn²ho 

skl§Śsk®ho pop²lku. 

 

2.4) Sekvenļn² extrakļn² analĨza vzorkŢ pŢd 

Oba vzorky pŢd (pŢvodn² i vystaven® ĂIn situñ experimentu) byly analyzov§ny pomoc² BCR 

sekvenļn² extrakļn² analĨzy pro stanoven² jednotlivĨch forem speciace sledovanĨch 

rizikovĨch prvkŢ. Postup vych§z² z pr§ce Raureta a kol. (1999), postup pro IV. krok t®to 

analĨzy vych§z² z pr§ce Sutherlanda a kol. (2002): 
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1 g such®ho vzorku pŢdy byl vloģen do 100 ml centrifugaļn² lahviļky 

 

I. krok (vĨmŊnn§ frakce) :  

40 ml 0,11 M CH3COOH bylo pŚid§no do centrifugaļn² lahviļky s pŢdn²m vzorkem 

a n§slednŊ byla lahviļka 16 hodin tŚep§na pŚi laboratorn² teplotŊ. Pot® byla pevn§ f§ze od 

kapaln® oddŊlena pomoc² centrifugace (3000 g po dobu 20 minut). Z²skanĨ roztok nad 

usazenĨm pŢdn²m vzorkem byl pŚelit do dalġ² 100 ml centrifugaļn² lahviļky.  

 

II. krok (redukovateln§ frakce) :  

40 ml 0,5 M NH2OH . HCl bylo pŚid§no do lahviļky s pŢdn²m vzorkem z pŚedchoz²ho kroku 

a opŊt byla lahviļka 16 hodin tŚep§na pŚi laboratorn² teplotŊ. Pot® byla pevn§ f§ze od kapaln® 

oddŊlena pomoc² centrifugace (3000 g po dobu 20 minut). Z²skanĨ roztok nad usazenĨm 

pŢdn²m vzorkem byl pŚelit do dalġ² 100 ml centrifugaļn² lahviļky. 

 

III. krok (oxidovateln§ frakce) : 

10 ml 30 % H2O2 (s ust§lenou hodnotou pH na 2-3) bylo pŚid§no do lahviļky s pŢdn²m 

vzorkem z druh®ho kroku. N§slednŊ byla lahviļka po dobu jedn® hodiny zahŚ²v§na 

na hodnotu 85 Ñ 2ÁC. Pot® bylo postupnŊ pŚid§v§no dalġ²ch 10 ml H2O2. Z²skanĨ roztok byl 

d§le zahŚ²v§n po dobu jedn® hodiny pŚi 85 Ñ 2ÁC. PŚi t®to teplotŊ byl pak roztok d§le 

zahŚ²v§n, aģ jeho objem poklesl na cca 1 ml. K tomuto objemu bylo na z§vŊr pŚid§no 50 ml 

1 M CH3COONH3. Lahviļka s t²mto roztokem byla opŊt 16 hodin tŚep§na pŚi laboratorn² 

teplotŊ. Pot® byla pevn§ f§ze od kapaln® oddŊlena pomoc² centrifugace (3000 g po dobu 20 

minut). Z²skanĨ roztok nad usazenĨm pŢdn²m vzorkem byl pŚelit do dalġ² 100 ml 

centrifugaļn² lahviļky. 

 

IV. krok (residu§ln² frakce) 

K pŢdn²mu vzorku ze tŚet²ho kroku byly pŚid§ny 3 ml deionisovan® H2O, 7,5 ml 6 M HCl 

a 2,5 ml 14 M HNO3. 

 

Spr§vnĨ postup prov§dŊn² sekvenļn²ch extrakļn²ch analĨz byl ovŊŚen pouģit²m 

certifikovan®ho referenļn²ho materi§lu BCR 483 (sewage sludge amended soil); vĨsledky 

jsou uvedeny v PŚ²loze (Tabulka P1). 
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2.5) Laboratorn² louģen² pop²lku 

2.5.1) Louģen² jednoduchĨmi organickĨmi kyselinami 

Vzorek pop²lku (1 g) byl vystaven ļtyŚem louģ²c²m m®di²m; roztoku kyseliny octov®, 

citronov® a ġŠavelov® o koncentrac²ch 500 ɛM a tak® deionisovan® vodŊ jako kontroln²mu 

m®diu. Postup byl upraven podle Ettlera a kol. (2009); pomŊr L/S byl 10, tedy 10 ml 

louģ²c²ho m®dia pŚidan®ho k 1 g vzorku pop²lku. Kontaktn² ļas se pohyboval od 0,5 po 1440 

hodin (0,5; 1; 2; 12; 24; 48; 168; 360; 720 a 1440 hodin). Louģen² prob²halo v centrifugaļn²ch 

polypropylenovĨch zkumavk§ch (15 ml) na tŚepaļce pŚi cca 150 ot§ļk§ch za minutu pŚi 

laboratorn² teplotŊ ve tmŊ. 

2.5.2) Extrakce rizikovĨch prvkŢ pomoc² EDTA a HNO3 

Postup vych§z² z experimentu Garrabrantse a Kossona (2000), kde jsou navrģeny optim§ln² 

podm²nky pro extrakci rizikovĨch prvkŢ pomoc² chelataļn²ho ļinidla EDTA; 

50 mM EDTA, kontaktn² ļas 48 hodin a pomŊr L/S = 100 

Pro extrakci rizikovĨch prvkŢ pomoc² HNO3 byly pouģity tyto podm²nky; 

HNO3 (pH = 2), kontaktn² ļas 48 hodin a pomŊr L/S = 100 

 

Extrakce prob²haly v centrifugaļn²ch polypropylenovĨch zkumavk§ch (15 ml) na tŚepaļce pŚi 

cca 150 ot§ļk§ch za minutu pŚi laboratorn² teplotŊ ve tmŊ. 

Extrakce pomoc² tŊchto kyselin byly pouģity pŚi extrakci pŢvodn²ho odpadn²ho pop²lku 

i alterovan®ho po roļn²m ĂIn situñ experimentu z 11 pŢdn²ch profilŢ 

 2.5.3) pH statick® louģen² podle Evropsk® normy (prEN 14997:2004) 

Postup vych§z² z uveden® evropsk® normy prEN (14997:2004). 

 

Pro dosaģen² pŚedepsan®ho pomŊru kapaln® a pevn® f§ze L/S = 10 bylo uvaģov§no: 

- nav§ģen² 3,0 g vzorku pop²lku do 50 ml uzav²rateln® centrifugaļn² zkumavky, 

- pŚ²davek 27 ml deionisovan® vody, 

- pŚ²davek 2 ml ļinidla o vypoļ²tan® koncentraci, 

- postupnĨ pŚ²davek 1 ml ļinidla o rŢznĨch koncentrac²ch a malĨch objemech v prŢbŊhu 

testu pro udrģen² poģadovan® hodnoty pH. 
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Norma pŚedepisuje minim§ln² rozmez² 8 jednotek pH. Pro tento test bylo zvoleno rozmez² pH 

3 ï 10. Spodn² hranice byla uvaģov§na jako simulace pop²lku ve velmi kysel®m pŢdn²m 

prostŚed² a vrchn² hranice odpov²d§ pŚirozen®mu pH pop²lku pŚi sm²sen² s 30,0 ml 

deionisovan® vody. 

Norma pŚedepisuje roztoky HNO3 a NaOH o rŢznĨch koncentrac²ch 0,1 ï 5 M pro zvyġov§n² 

resp. sniģov§n² hodnoty pH a pro jej² udrģen² poģadovan® hodnoty. 

 

V experimentu byly pouģity roztoky: 

 

HNO3 o koncentrac²ch 0,25; 0,5; 2,5; 7,2 a 14,4 M 

NaOH o koncentrac²ch 1 a 5 M (tyto roztoky byly pouģity ojedinŊle, pokud hodnota pH klesla 

pod poģadovanou hodnotu). 

 

Test prob²hal 48 hodin, uzavŚen® centrifugaļn² zkumavky byly po tuto dobu tŚep§ny 

na tŚepaļce pŚi cca 150 ot§ļk§ch za minutu pŚi laboratorn² teplotŊ ve tmŊ. 

pH bylo mŊŚeno v ļasech t0h, t4h, t44h a t48h, vĨkyvy hodnot pH byly v tŊchto ļasech 

korigov§ny pŚ²davkem mal®ho mnoģstv² uvedenĨch roztokŢ (pŚedevġ²m HNO3 a ojedinŊle 

NaOH) k udrģen² poģadovan® hodnoty pH. 

 

Po dokonļen² experimentu byla pevn§ f§ze oddŊlena centrifugac² (4000g po dobu 5 minut) 

a po vysuġen² podrobena analĨze XRD. U kapaln® f§ze byla stanovena koncentrace 

sledovanĨch prvkŢ pomoc² analĨzy ICP-MS. 

 

2.6) Posouzen² nebezpeļnosti prvku pro ģivotn² prostŚed² 

 

Pro posouzen² mobility sledovan®ho prvku nen² zdaleka dostateļn® zn§t jeho celkovĨ obsah 

v prostŚed²; nejedn§ se o spolehlivĨ faktor, kterĨ by charakterizoval mobilitu dan®ho prvku 

a jeho chov§n² v pŢd§ch (napŚ. Prokop a kol. 2003). 

Nebezpeļnost prvkŢ pro ģivotn² prostŚed² z§vis² pŚedevġ²m na jeho mobilitŊ. Mobilita prvkŢ 

v z§vislosti na jejich speciaci byla urļena pomoc² vĨġe uveden® BCR extrakļn² analĨzy, kter§ 

pom§h§ specifikovat vazbu prvkŢ v pŢdŊ mezi 4 z§kladn² frakce: 
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I. frakce, tzv. vĨmŊnn§ pŚedstavuje prvky ve formŊ volnĨch iontŢ a tak® frakci 

v§zanou na karbon§ty. 

II.  frakce tzv. redukovateln§ pŚedstavuje formu prvkŢ sorbovanou na oxidy 

a hydroxidy ģeleza a manganu 

III.  frakce, tzv. oxidovateln§ pŚedstavuje formy prvkŢ v§zan® na organickou hmotu 

IV.  frakce tzv. residu§ln² pŚedstavuje pevnŊ v§zanou formu prvkŢ v§zanou na silik§ty 

 

PŚi louģen² uvedenĨm postupem vġak nemus² nastat vģdy rovnov§ha mezi danĨm ļinidlem 

a louģenou f§z² a nŊkter® f§ze se mohou dost§vat do roztoku bŊhem cel®ho louģen². Obsah 

vybran®ho prvku ve vĨluhu je pak urļov§n kinetikou (tj. dobou realizace louģen² dan® l§tky). 

V tomto pŚ²padŊ nelze odkazovat napŚ. na pŚ²tomnost kovu v karbon§tech, ale uv§d²me pouze 

obsah kovu vylouģenĨ danĨm ļinidlem. TypickĨm pŚ²kladem je rozpouġtŊn² sulfidŢ, jsou-li 

obsaģeny v louģen®m vzorku. 

Metodu sekvenļn² extrakļn² analĨzy pouģili napŚ. Waterlot a kol. (2013) pŚi speciaci 

kontaminantŢ v mŊstskĨch pŢd§ch v okol² bĨvalĨch z§vodŢ na zpracov§n² Pb a Zn ve Francii.  

Pro ļ²seln® vyj§dŚen² nebezpeļnosti dan®ho prvku definoval Perin a kol. (1985) tzv. hodnotu 

RAC ï Risk Assessment Code. Tento ¼daj pŚedstavuje procento vĨmŊnn® a karbon§ty v§zan® 

frakce (I. Frakce sekvenļn² extrakļn² analĨzy) a celkov®ho obsahu prvku v pŢdŊ. Pod²l prvku 

v I. frakci pod 1 % nepŚedstavuje ģ§dn® riziko. Pod²l prvku v mobiln² frakci v rozmez² 1 ï 10 

% pŚedstavuje n²zk® riziko, pod²l prvku v mobiln² frakci 11 ï 30 % pŚedstavuje stŚedn² riziko, 

zm²nŊnĨ pod²l v rozmez² 31 ï 50 % pŚedstavuje vysok® riziko, a pokud je mobiln² frakce 

prvku v obsahu nad 50 %, potom tento prvek pŚedstavuje velmi vysok® riziko pro ģivotn² 

prostŚed². Tento ¼daj je vyuģ²v§n pro posuzov§n² rizikovosti kontaminace sedimentŢ tŊģkĨmi 

kovy (Jain 2004; Singh a kol. 2005; Nemati a kol. 2011). RovnŊģ byl tak® pouģit pro 

posouzen² rizikovosti kontaminantŢ v pŢd§ch (Rodr²guez a kol. 2009). 
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3) VĨsledky a diskuse 

3.1) Sloģen² skl§Śsk®ho pop²lku 

Tabulka 5 prezentuje prvkov® a f§zov® sloģen² skl§Śsk®ho pop²lku. Prvkov® sloģen² bylo 

stanoveno metodou ICP-MS, semikvantitativn² obsah hlavn²ch miner§lŢ byl stanoven 

metodou XRD a obsah prvkŢ ve formŊ jejich oxidŢ byl stanoven pomoc² silik§tov® analĨzy. 

 

prvek obsah (mg/kg) Miner§l obsah (%) oxid obsah (%) 

Ba   67 063 Ñ 262 kalcit (CaCO3) 86 CaO  38,97 

Sb   31 428 Ñ 213 witherit (BaCO3) 7 CO2  32,55 

Zn  13 321 Ñ 555 senarmontit (Sb2O3) 4 BaO  7,64 

Er      6 240 Ñ 160 kŚemen (SiO2) 2 SiO2  7,12 

Fe     1 445 Ñ 17   Sb2O3  3,18 

Pb       788 Ñ 60   K2O  2,26 

Rb 46,2 Ñ 0,9   H2O
+  1,98 

Mn 33,1 Ñ 4,0   Na2O  1,92 

Eu 16,0Ñ 0,8   ZnO  1,78 

Cr 14,9 Ñ 3,8    H2O
-  1,08 

Ni 12,8 Ñ 0,4   Al 2O3  0,61 

    MgO  0,30 

    FeO  0,09 

    Fe2O3  0,03 

    TiO2  0,03 

    P2O5  0,03 

    MnO  0,01 

    Souļet  99,58 

Tabulka 5 Prvkov® a f§zov® sloģen² skl§Śsk®ho pop²lku. 

 

Ve skl§Śsk®m pop²lku bylo rovnŊģ detekov§no mal® mnoģstv² zinkitu (semikvantitativn² 

mnoģstv² nebylo metodou XRD stanoveno pro jeho n²zkĨ obsah). Ģ§dn® miner§ly Pb nebyly 

detekov§ny XRD analĨzou. Obsaģen® miner§ly byly pozorov§ny pomoc² metody EDS/SEM, 

vĨsledky jsou uvedeny v PŚ²loze (Obr§zky P4a ï P5c zobrazuj² pŢvodn² skl§ŚskĨ pop²lek 

a Obr§zky P9a ï P9b zobrazuj² tento pop²lek po vyseparov§n² tŊģk® frakce ï o hustotŊ vŊtġ² 

neģ 2,5 g/cm3).  

Silik§tov§ analĨza prok§zala vysokĨ obsah CaO a CO2, coģ koresponduje s vysokĨm 

obsahem kalcitu, kterĨ byl stanoven pomoc² XRD analĨzy jako hlavn² pŚ²tomnĨ miner§l. 

Dalġ² relativnŊ vyġġ² obsahy BaO, SiO2 a Sb2O3 rovnŊģ odpov²daj² dalġ²m miner§lŢm, kter® 

detekovala a jejichģ obsah semikvantitativnŊ stanovila analĨza XRD. 
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Granulometrie skl§Śsk®ho pop²lku 

Jedn§ se o velice jemnozrnnĨ materi§l, kterĨ podle analĨzy neobsahuje ļ§stice vŊtġ² neģ 25 

Õm a pod²l nejv²ce zastoupenĨch ļ§stic m§ velikost 8 Õm (Obr§zek 2). 
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Obr§zek. 2 Granulometrie pop²lku. 

 

Podle evropsk®ho pr§vn²ho pŚedpisu (SmŊrnice 69/493/EHS) a podle vyhl§ġky ļ. 379/2000 

Sb., je olovnat® sklo rozliġov§no na vysoce olovnatĨ kŚiġŠ§l (obsah PbO 30 % a v²ce) 

a olovnatĨ kŚiġŠ§l (obsah PbO 24% a v²ce). 

Olovnat® sklo, kter® bylo vyr§bŊno ve skl§rnŊ ve SvŊtl® nad S§zavou, svĨm obsahem PbO (24 

%) tedy odpov²dalo olovnat®mu kŚiġŠ§lu (podle informaļn²ch materi§lŢ bĨval® spoleļnosti, 

jej²ģ vĨrobky byly zhotoveny pr§vŊ z olovnat®ho kŚiġŠ§lu). Do suroviny pro vĨrobu 

kŚiġŠ§lov®ho skla se d§le pŚid§vaj² barnat® slouļeniny, napŚ. BaCO3; obsah Ba v surovinŊ 

(vyj§dŚenĨ jako BaO) bĨv§ do 5 %. K ļeŚen² ï zlepġen² svŊteln® propustnosti skloviny 

se pŚid§v§ Sb2O3 a k odbarvov§n² tak® Er2O3 (Kirsch a kol. 2003). 

 

Podle legislativy lze tento materi§l zaŚadit podle Katalogu odpadŢ (vyhl§ġka ļ. 93/2016) mezi 

skupinu katalogu odpadŢ ļ. 10 Odpady z tepelnĨch procesŢ, podskupinu ļ. 10 11 Odpady 

z vĨroby skla a sklenŊnĨch vĨrobkŢ. V t®to podskupinŊ se jedn§ o n§zev druhu odpadu ļ. 10 

11 15 Pevn® odpady z ļiġtŊn² spalin obsahuj²c² nebezpeļn® l§tky. 

Toto katalogov® oznaļen² jiģ znaļ² nebezpeļnĨ odpad. Vyhl§ġka (ļ. 294/2005 Sb.), kter§ 

stanovuje podm²nky ukl§d§n² odpadŢ na skl§dky, rovnŊģ hodnot² odpady podle 

vyluhovatelnosti, kter® jsou vyhodnocov§ny podle ĻSN EN 12547-4 (83 8005). PŚedmŊtn®ho 

skl§Śsk®ho pop²lku se tĨkaj² parametry obsahu Ba, Pb, Zn a hodnoty pH. 

U skl§Śsk®ho pop²lku pouģit®ho v tomto experimentu byl oļek§v§n vŊtġ² obsah Pb; pop²lek 

vġak obsahoval vysok® obsahy dalġ²ch prvkŢ. Obsah Sb v tomto pop²lku pŚesahuje zjiġtŊn® 
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obsahy tohoto prvku v jinĨch typech odpadŢ uvedenĨch v Tabulce 1 (tomuto prvku byla dŚ²ve 

vŊnov§na menġ² pozornost a jeho obsah nebyl v uvedenĨch odpadech ļasto stanovov§n). 

RovnŊģ obsah Ba ve zkouman®m pop²lku byl velmi vysokĨ a Ś§dovŊ pŚesahoval zjiġtŊn® 

obsahy v uvedenĨch odpadech. VysokĨ obsah Zn odpov²d§ pomŊrnŊ ġirok®mu rozmez² jeho 

obsahu v odpadech uvedenĨch v Tabulce 1. Hodnoty pH tŊchto odpadŢ bĨvaj² obvykle 

vĨraznŊ alkalick® v dŢsledku jejich ¼pravy. U skl§Śsk®ho pop²lku je vysok§ hodnota pH 

zpŢsobena pŚ²tomnost² alkalickĨch tavidel ve skl§Śsk®m kmeni. 

Silik§tov§ analĨza pŢvodn²ho a alterovan®ho skl§Śsk®ho pop²lku stanovila obsah sledovanĨch 

prvkŢ ve formŊ jejich oxidŢ (Obr§zky 3a ï 3c). Tyto obr§zky prezentuj² zmŊnu obsahu oxidŢ 

prvkŢ Ba, Sb a Zn v pŢvodn²m vzorku skl§Śsk®ho pop²lku a v alterovanĨch vzorc²ch 

skl§Śsk®ho pop²lku, kter® byly vyjmuty z jednotlivĨch horizontŢ. Oxidy Pb nebyly pro 

relativnŊ n²zkĨ obsah tohoto prvku ve skl§Śsk®m pop²lku pomoc² silik§tov® analĨzy 

stanoviteln®. V pŚ²padŊ alterace skl§Śsk®ho pop²lku v pŢdŊ smrkov®ho lesa je patrnĨ pokles 

Ba v obou svrchn²ch horizontech. Ve spodn²ch horizontech je obsah tohoto oxidu srovnatelnĨ 

s jeho obsahem v pŢvodn²m pop²lku. K poklesu ZnO doġlo ve vġech horizontech, nejv²ce v A 

horizontu. Obsah Sb2O3 zŢst§v§ ve vġech horizontech srovnatelnĨ s obsahem v pŢvodn²m 

pop²lku. V pŚ²padŊ alterace pop²lku v pŢdŊ bukov®ho lesa doġlo ve vġech horizontech 

k poklesu obsahu BaO, zejm®na v horizontech A a B. V pŚ²padŊ obsahu Sb2O3 doġlo v tŊchto 

zm²nŊnĨch horizontech k m²rn®mu n§rŢstu, coģ mŢģe bĨt vysvŊtleno oxidac² pŚ²tomn®ho Sb. 

Obsah ZnO klesal ve vġech horizontech, zejm®na v horizontech A a B podobnŊ jako v pŚ²padŊ 

BaO. 

 
 

Obr§zek 3a Obsah BaO, Sb2O3 a ZnO (hmotnostn² %) - porovn§n² pŢvodn²ho pop²lku 

a pop²lku alterovan®ho v rŢznĨch horizontech pŢdy smrkov®ho lesa. 
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Obr§zek 3b Obsah BaO, Sb2O3 a ZnO (hmotnostn² %) ï porovn§n² pŢvodn²ho pop²lku 

a pop²lku alterovan®ho v rŢznĨch horizontech pŢdy bukov®ho lesa. 

 

 

 
 

Obr§zek 3c Obsah BaO, Sb2O3 a ZnO (hmotnostn² %) ï porovn§n² pŢvodn²ho pop²lku 

a pop²lku alterovan®ho v rŢznĨch horizontech pŢdy na nezalesnŊn® ploġe. 

 

V pŚ²padŊ alterace pop²lku v pŢdŊ na nezalesnŊn® ploġe doġlo k poklesu BaO ve svrchn²m 

horizontu, v dalġ²ch horizontech byl pokles m§lo vĨznamnĨ. Obsah Sb2O3 byl ve vġech 

horizontech srovnatelnĨ s obsahem v pŢvodn²m skl§Śsk®m pop²lku. M²rn® n§rŢsty obsahu 

tohoto oxidu mohou bĨt vysvŊtleny oxidac² pŚ²tomn®ho Sb podobnŊ jako pŚi alteraci 

skl§Śsk®ho pop²lku v pŢdŊ bukov®ho lesa. Obsah ZnO klesal ve vġech horizontech, nejvŊtġ² 

pokles byl zaznamen§n ve svrchn²m horizontu.  
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3.2) PŢdn² vlastnosti 

 

Tabulka 6a prezentuje z§kladn² fyzik§lnŊ chemick® parametry studovanĨch neexponovanĨch 

pŢd. Ze vzorkŢ pŢdn²ch horizontŢ byly pŚipraveny zakryt® n§brusy, kter® byly pozorov§ny 

optickĨm mikroskopem. Skeny a mikrofotografie jsou uvedeny v PŚ²loze. Obr§zek P1 

zobrazuje mikrofotografie pŢdn²ch horizontŢ z pŢdy smrkov®ho lesa, Obr§zek P2 zobrazuje 

mikrofotografie pŢdn²ch horizontŢ z pŢdy bukov®ho lesa a Obr§zek P3 zobrazuje 

mikrofotografie pŢdn²ch horizontŢ z pŢdy nezalesnŊn® plochy. V Tabulce 6b jsou uvedeny 

z§kladn² fyzik§lnŊ chemick® parametry exponovanĨch pŢd. 

 

Lokalita 

horizont 

(hloubka cm) 

pH BC 
cmol+/kg 

CEC 
cmol+/kg 

BS 
%  

EA 
cmol+/kg 

E (Al) 
cmol+/kg 

Ccelk 
%  

Scelk 
mg/kg 

smrkovĨ les 

A0 (0 ï 5) 3.2 10.1 48.2 21.0 17.3 6.5 30.7 2405 

A (5 ï 10) 3.3 7.2 37.3 19.3 13.1 3.7 17.4 1785 

B (10 ï 20) 3.7 2.0 25.9 7.6 7.9 3.5 4.4 716 

C (20 +) 4.0 0.7 9.3 7.6 2.9 0.6 1.8 500 

bukovĨ les 

A0 (0 ï 5) 3.4 20.1 53.5 37.5 16.3 3.6 37.3 3493 

A (5 ï 10) 3.3 11.6 45.6 25.5 15.3 4.5 33.1 3420 

B (10 ï 20) 3.6 4.2 27.9 15.2 9.1 3.6 6.5 669 

C (20 +) 4.2 1.1 12.9 8.9 3.8 1.4 2.6 429 

nezalesnŊn§ plocha 

A (0 ï 5) 4.3 8.4 30.5 27.6 7.9 3.7 8.3 895 

B (5 ï 15) 4.4 3.1 21.0 14.8 5.8 2.8 5.9 648 

C (15 +) 4.3 1.3 12.7 10.4 3.5 1.4 0.8 177 

Tabulka 6b Vlastnosti pŢdn²ch horizontŢ v monitorovanĨch lokalit§ch (exponovan® pŢdy). 
BC ï bazick® kationty; CEC ï kationtov§ vĨmŊnn§ kapacita; BS ï bazick§ saturace;  

EA vĨmŊnn§ acidita; E (Al) ï vĨmŊnnĨ hlin²k. 

 

 

Vġechny zkouman® pŢdn² horizonty pŚedstavuj² kysel® pŢdn² prostŚed² s nejniģġ²mi 

zaznamenanĨmi hodnotami pH v organickĨch horizontech. Ve vġech pŢdn²ch profilech byl 

rovnŊģ zaznamen§n n§rŢst hodnoty pH s hloubkou. Tento trend je obecnŊ pozorov§n 

v pŢdn²m prostŚed² (Alloway 1995). 

 

PrŢmŊrn® hodnoty pH pŢdn²ho prostŚed² rostly v tomto poŚad²: 

pŢda ve smrkov®m lese 3,76 

pŢda v bukov®m lese 3,98 

pŢda na nezalesnŊn® louce 4,37. 
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Lokalita 

horizont 
(hloubka cm) 

pH Munsell Barva BC 
cmol+/kg 

CEC 
cmol+/kg 

BS 
%  

EA 
cmol+/kg 

E (Al) 
cmol+/kg 

Ccelk 
%  

Scelk 
mg/kg 

CDR 
%  

Ztr§ta 

hmotnosti 
%  

oznaļen² 

barvy 
odst²n/ 

intenzita 

 

smrkovĨ les 

A0 (0 ï 5) 3,4 7,5 YR 2,5/2 vel. tm. hnŊd§ 9,2 25,5 36,1 11,8 3,6 47,6 3289 85,5 17,6 

A (5 ï 10) 3,5 7,5 YR 3/2 tmavŊ hnŊd§ 3,7 34,3 10,8 19,2 9,5 25,5 2810 13,5 35,2 

B (10 ï 20) 3,7 7,5 YR 5/8 silnŊ hnŊd§ 1,2 18,7 6,6 10,2 6,2 6,2 624 15,5 10,9 

C (20 +) 4,5 7,5 YR 6/6 ļervenŊ ģlut§ 0,1 5,2 3,0 2,8 2,5 3,2 491 6,0 10,5 

bukovĨ les 

A0 (0 ï 5) 3,7 7,5 YR 2,5/2 vel. tm. hnŊd§ 18,1 31,0 58,3 10,0 1,6 42,9 3971 - 21,0 

A (5 ï 10) 3,7 7,5 YR 2,5/3 vel. tm. hnŊd§ 4,2 24,6 14,3 13,0 6,3 7,3 637 47,5 30,8 

B (10 ï 20) 4,0 7,5 YR 4/3 hnŊd§ 1,1 26,4 4,1 13,4 9,7 4,3 632 6,7 28,6 

C (20 +) 4,6 10 YR 7/6 ģlut§ 0,2 7,0 3,0 3,6 2,9 3,8 527 2,4 11,1 

nezalesnŊn§ plocha 

A (0 ï 5) 4,2 7,5 YR 3/2 tmavŊ hnŊd§ 2,7 24,2 11,0 12,2 7,7 7,1 733 92,4 17,9 

B (5 ï 15) 4,4 7,5 YR 7/8 ļervenŊ ģlut§ 1,2 19,1 6,2 9,4 7,3 3,9 449 38,3 12,4 

C (15 +) 4.5 10 YR 7/6 ģlut§ 0,2 11,2 1,7 5,9 3,9 1,9 188 16,6 14,7 

 

Tabulka 6a Vlastnosti pŢdn²ch horizontŢ v monitorovanĨch lokalit§ch (pŢvodn² neexponovan® pŢdy). 
Munsell ï Munsellovy tabulky (Munsell Soil Colour Charts) BC ï bazick® kationty; CEC ï kationtov§ vĨmŊnn§ kapacita; BS ï bazick§ saturace;  

EA vĨmŊnn§ acidita; E (Al) ï vĨmŊnnĨ hlin²k; CDR ï rozklad celulosy (cellulose decomposition rate).
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Emmanuel a Erel (2002) zjistili pH pŢdy v Naļet²nŊ v rozmez² 2,9 ï 4,1 (3,1 pro organickĨ 

horizont, 2,9 A horizont, 3,8 B horizont a 4,1 C horizont). 

V exponovanĨch pŢd§ch po roļn²m experimentu byly zaznamen§ny pouze m²rnŊ sn²ģen® 

hodnoty pH. CEC byla srovnateln§ ve vġech pŢdn²ch horizontech a pohybovala se v rozmez² 

5,2 - 31 cmol(+)/kg, pŚiļemģ nejvyġġ² hodnoty byly zaznamen§ny v organickĨch profilech 

pŢdn²ch horizontŢ. V exponovanĨch pŢd§ch doġlo ke zvĨġen² hodnot CEC; tento n§rŢst byl 

nejv²ce patrnĨ ve svrchn²ch pŢdn²ch horizontech. Tyto n§rŢsty nebyly zpŢsobeny 

oļek§vanĨm zvĨġenĨm obsahem v§pn²ku, kterĨ poch§zel z rozpuġtŊn®ho kalcitu obsaģen®ho 

ve vzorku pop²lku (tento jev byl pozorov§n pouze u nŊkolika horizontŢ), ale sp²ġe vyġġ²m 

obsahem hlin²ku, kterĨ byl pozorov§n ve vġech exponovanĨch horizontech. Tato situace mŢģe 

bĨt vysvŊtlena zmŊnami ve vodn²m reģimu a v pŢdn² struktuŚe, kter® vznikly vykop§n²m 

pŢdn²ch sond. Podobn§ situace byla pops§na v podobn®m experimentu, kterĨ se zabĨval 

uvolŔov§n²m arsenu do pŢdn²ho prostŚed² v dŢsledku alterace arsenopyritu (Mihaljeviļ a kol. 

2010). PrŢmŊrn§ bazick§ saturace pŢdn²ho vĨmŊnn®ho syst®mu klesala v poŚad²: 

 

pŢda v bukov®m lese 19,9 % 

pŢda ve smrkov®m lese 14,1 % 

pŢda na nezalesnŊn® louce 6,3 %. 

 

ZmŊny v prŢmŊrn® bazick® saturaci byly minim§ln² v pŚ²padŊ obou lesn²ch pŢd (buk 21,8 %, 

smrk 13,9 %), k velk®mu n§rŢstu vġak doġlo v pŚ²padŊ exponovan® pŢdy na nezalesnŊn® ploġe 

(n§rŢst na 17,6 %). CelkovĨ obsah uhl²ku byl podobnĨ v pŢvodn²ch i exponovanĨch vzorc²ch 

pŢd. Nejvyġġ² obsah uhl²ku byl pozorov§n ve vrchn²ch horizontech lesn²ch pŢd. V ģ§dn® pŢdŊ 

nebyl zaznamen§n ģ§dnĨ anorganickĨ uhl²k. V pŚ²padŊ obsahu s²ry se jedn§ o obdobnou 

situaci jako v pŚ²padŊ celkov®ho uhl²ku. 

Ztr§ta hmotnosti vzorkŢ pop²lku se pohybovala v rozmez² 11 ï 35 % (prŢmŊrn§ hodnota pro 

kaģdĨ pŢdn² horizont). Nejvyġġ² hodnoty ¼bytku byly zaznamen§ny ve svrchn²ch horizontech; 

v A horizontu ve smrkov®m lese (35 %) a v horizontech A (31 %) a B (29 %) v bukov®m 

lese. Nejniģġ² poklesy hmotnosti byly pozorov§ny v nejspodnŊjġ²ch profilech obou lesn²ch 

pŢd (oba pŚ²pady 11 %). V r§mci horizontŢ pŢdy na nezalesnŊn® ploġe nebyla zaznamen§na 

vĨznamnŊjġ² zmŊna v ¼bytc²ch hmotnosti (rozmez² 12 ï 18 %). ZnaļnĨ rozd²l ve ztr§t§ch 

hmotnosti mezi lesn²mi pŢdami a nezalesnŊnou plochou lze vysvŊtlit niģġ² hodnotou pH 

a rovnŊģ vyġġ²m obsahem organick®ho uhl²ku v obou lesn²ch pŢd§ch. Pouze v pŚ²padŊ B 

horizontu v bukov®m lese se jedn§ o vĨjimku, kde byl zaznamen§n n²zkĨ obsah organick®ho 
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uhl²ku, ale vysok§ hodnota ztr§ty hmotnosti. Nejvyġġ² hodnota mikrobi§ln² aktivity 

neznamen§ nejvyġġ² ztr§tu hmotnosti vzorku pop²lku; napŚ²klad nejvyġġ² hodnota mikrobi§ln² 

aktivity byla zaznamen§na ve svrchn²m A horizontu pŢdy s nezalesnŊnĨm vegetaļn²m 

pokryvem (92 % rozkladu vzorku celulosy) a v tomto horizontu byla z§roveŔ pozorov§na 

n²zk§ ztr§ta hmotnosti (18 %).  

Kabala a Singh (2001) zjiġŠovali kontaminaci pŢd v okol² Cu hutŊ v Polsku, kde zaznamenali 

ġirok® rozmez² hodnot pro CEC 2 ï 77 cmol(+)/kg. VanŊk a kol. (2005) zjistili 

v PŚ²bramskĨch kontaminovanĨch pŢd§ch hodnoty CEC, kter® bylo srovnateln® 

s naļet²nskĨmi pŢdami 11 ï 29 cmol(+)/kg. 

3.3) Louģ²c² experimenty 

3.3.1) Louģen² pop²lku v jednoduchĨch organickĨch kyselin§ch 

ĻasovĨ prŢbŊh louģen² studovan®ho pop²lku kyselinami ġŠavelovou, citronovou, octovou 

a deionisovanou vodou jsou zn§zornŊny na Obr§zc²ch 4a ï 4d.  Z chemickĨch l§tek 

pŚ²tomnĨch v pŢdn²m prostŚed² maj² velkĨ vliv na rozpouġtŊn² kovŢ a t²m i na jejich mobilitu 

organick® n²zkomolekul§rn² kyseliny, z nichģ nejvĨznamnŊjġ² je patrnŊ kyselina citronov§ 

(Ettler a kol. 2004). Mezi dalġ² n²zkomolekul§rn² organick® kyseliny, kter® se v pŢd§ch 

obvykle vyskytuj², patŚ² kyselina octov§, mravenļ², jableļn§ a ġŠavelov§ (Jones 1998). Ettler 

a kol. (2005c) tak® zkoumali vliv vysokomolekul§rn²ch organickĨch kyselin (huminov® 

a fulvokyseliny) na uvolŔov§n² tŊģkĨch kovŢ z metalurgickĨch odpadŢ. 

Pro simulaci vyluhov§n² sledovanĨch tŊģkĨch kovŢ ze skl§Śsk®ho pop²lku v pŢdn²m prostŚed² 

byly vybr§ny jednoduch® organick® kyseliny v koncentrac²ch, ve kterĨch se bŊģnŊ vyskytuj² 

v pŢdn²m prostŚed² (Jones 1998). N²zkomolekul§rn² organick® kyseliny jsou v pŢdn²m 

prostŚed² vyluļov§ny koŚeny rostlin, nebo produkov§ny mikrobi§ln² aktivitou (Fox 

a Comerford 1990). 
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Obr§zek 4a Louģen² Zn z pop²lku v roztoc²ch organickĨch kyselin v rŢznĨch ļasech (mg/l) 

 

 

 
 

Obr§zek 4b Louģen² Sb z pop²lku v roztoc²ch organickĨch kyselin v rŢznĨch ļasech (mg/l). 
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Obr§zek 4c Louģen² Pb z pop²lku v roztoc²ch organickĨch kyselin v rŢznĨch ļasech (mg/l). 

 

 

 
 

Obr§zek 4d Louģen² Ba z pop²lku v roztoc²ch organickĨch kyselin v rŢznĨch ļasech (mg/l) 

 

Po provedenĨch experimentech nebyly pozorov§ny velk® rozd²ly mezi jednotlivĨmi 

organickĨmi kyselinami ani mezi organickĨmi kyselinami a destilovanou vodou. PŢvodnŊ 

oļek§v§nĨ nejvŊtġ² vliv kyseliny citronov® jako v pr§ci Ettlera a kol. (2009) nebyl pozorov§n. 

Z pop²lku byl nejv²ce vyluhov§n Sb (z hodnot kolem 4 mg/l aģ na hodnotu kolem 14 mg/l). 

Chov§n² tohoto prvku je vġak rozd²ln® oproti zbĨvaj²c²m tŊģkĨm kovŢm; v roztoku je antimon 

pŚ²tomen ve formŊ anionu (SbO3
-), nikoliv ve formŊ jednoduch®ho kationu. Vyluhov§n² Pb 

a Zn bylo pomalejġ², koncentrace tŊchto prvkŢ ve vĨluhu nepŚes§hla koncentraci 2 mg/l, 
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pŚiļemģ nebyly pozorov§ny velk® rozd²ly mezi rŢznĨmi ļasy vyluhov§n². Podobn§ situace 

byla pozorov§na i v pŚ²padŊ Ba; vzhledem k jeho nejvyġġ²mu obsahu ze sledovanĨch prvkŢ 

byl oļek§v§n i relativnŊ vysokĨ obsah tohoto prvku ve vĨluhu. Koncentrace vylouģen®ho Ba 

vġak nepŚesahovala koncentraci 1 mg/l. Pomal® vyluhov§n² vġech prvkŢ bylo pravdŊpodobnŊ 

zpŢsobeno vysokĨm pH skl§Śsk®ho pop²lku a tedy i vĨsledn®ho vĨluhu. Vysok§ z§saditost 

skl§Śsk®ho pop²lku vysvŊtluje i skuteļnost, ģe nebyl pozorov§n ģ§dnĨ rozd²l mezi 

destilovanou vodou a organickĨmi kyselinami, jejichģ velmi n²zk§ koncentrace nemohla 

ovlivnit pH prostŚed² louģen². 

Vyluhov§n² odpadn²ho pop²lku ze sekund§rn²ho zpracov§n² Pb jednoduchĨmi organickĨmi 

kyselinami zkoumali Ettler a kol. (2009); (prvky Cd, Zn a Pb, 500 ɛM kyseliny octov§, 

oxalov§, citronov§). Vyluhov§n² Cd, Zn, Pb a As z olovŊn® strusky zkoumali Ettler a kol. 

(2004) ve vyġġ² koncentraci kyseliny citronov® (8 a 20 mM). Vyġġ² koncentrace kyseliny 

mravenļ², jantarov®, ġŠavelov® a citronov® (1 a 10 mM) pro vyluhov§n² Zn z dŢln² hluġiny 

pouģili Burckhard a kol. (1995). 

3.3.2) Extrakce Pb, Zn, Ba a Sb z pŢvodn²ho a alterovan®ho pop²lku 

v EDTA a HNO3 

Postup vych§z² z experimentu Garrabrantse a Kossona (2000), kteŚ² zkoumali extrakci 

vybranĨch rizikovĨch prvkŢ pomoc² chelataļn²ho extrakļn²ho ļinidla EDTA. V tomto 

experimentu byl pouģit pop²lek z tepeln® elektr§rny MSWI FA a tak® kontaminovan® pŢdy. 

Tito autoŚi pouģili extrakci EDTA jako alternativn² zpŢsob stanoven² mobiln² frakce 

rizikovĨch prvkŢ m²sto extrakļn² analĨzy. V experimentu pouģili vyġġ² pomŊr L/S (50 ï 100) 

a rŢznou dobu kontaktu pop²lku, resp. pŢdy s extrakļn²m ļinidlem (18 ï 48 hodin) a tak® 

rŢznou koncentraci EDTA (50 ï 150 mM). Po vyhodnocen² experimentŢ autoŚi navrhli 

optim§ln² podm²nky pro stanoven² mobiln² frakce rizikovĨch prvkŢ (50 mM EDTA, kontaktn² 

ļas 48 hodin a pomŊr L/S = 100), kter® byly pouģity i v naġem experimentu. 

Koncentrace Pb, Zn, Ba a Sb vylouģen®ho pomoc² EDTA z pŢvodn²ho skl§Śsk®ho 

a alterovan®ho pop²lku jsou zn§zornŊn® na Obr§zc²ch 5a ï 8a . V pŚ²padŊ louģen² Pb (Obr§zek 

5a) bylo z pop²lku alterovan®ho ve svrchn²ch horizontech pŢdy smrkov®ho lesa vylouģeno 

vŊtġ² mnoģstv² Pb neģ z pŢvodn²ho pop²lku, rozd²ly mezi koncentrac² vylouģen®ho Pb 

z alterovanĨch pop²lkŢ z ostatn²ch lokalit a pŢvodn²m pop²lkem byly m®nŊ vĨznamn® (m®nŊ 

zvĨġen§ koncentrace byla zaznamen§na v pŚ²padŊ pop²lku alterovan®ho v nejspodnŊjġ²m 

horizontu pŢdy nezalesnŊn® plochy). Zinek (Obr§zek 6a) byl z alterovanĨch pop²lkŢ ze vġech 
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lokalit vylouģen ve vĨraznŊ niģġ²ch koncentrac²ch neģ z pŢvodn²ho pop²lku. Poklesy byly 

patrn® pŚedevġ²m ve svrchn²ch horizontech vġech lokalit a v pŚ²padŊ alterovan®ho pop²lku z B 

horizontu bukov®ho lesa byla koncentrace vylouģen®ho Zn minim§ln². Z porovn§n² mnoģstv² 

vylouģen®ho Ba z pŢvodn²ho a alterovanĨch vzorkŢ pop²lku (Obr§zek 7a) je patrnĨ pokles 

ve vylouģen®m mnoģstv² v alterovanĨch pop²lc²ch z A horizontu smrkov®ho lesa a ve vġech 

horizontech bukov®ho lesa s vĨjimkou nejspodnŊjġ²ho, v ostatn²ch pŚ²padech doġlo k malĨm 

poklesŢm ve vylouģen®m mnoģstv². V pŚ²padŊ Sb (Obr§zek 8a) naopak doġlo k vylouģen² 

vŊtġ² koncentrace pŚi porovn§n² s pŢvodn²m pop²lkem ve svrchn²ch horizontech vġech lokalit, 

n§rŢst byl nejv²ce patrnĨ v B horizontu bukov®ho lesa. Z vĨsledkŢ tohoto louģen² vyplĨv§, 

ģe slouļeniny Zn a Ba obsaģen® ve skl§Śsk®m pop²lku byly v pŢdn²m prostŚed² mobilizov§ny 

tak, ģe pŚi n§sleduj²c²ch experimentech vykazuj² tyto prvky niģġ² koncentrace ve vĨluz²ch. 

V alterovanĨch pop²lc²ch doġlo k transformaci slouļenin Pb a Sb, kter® se staly v²ce 

louģitelnĨmi. PŚi alteraci v pŢdn²m prostŚed² doġlo k rozpuġtŊn² ļ§sti pŚ²tomn®ho kalcitu, ļ²mģ 

se ļ§stice se slouļeninami Pb a Sb staly pŚ²stupnŊjġ²mi pro EDTA. 

 

  
 

Obr§zek 5a Extrakce Pb ze skl§Śsk®ho 

pop²lku 0,05 M EDTA; L/S = 100 (mg/l). 

 

Obr§zek 5b Extrakce Pb ze skl§Śsk®ho 

pop²lku  HNO3 (pH = 2), L/S = 100 (mg/l). 
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Obr§zek 6a Extrakce Zn ze skl§Śsk®ho 

pop²lku 0,05 M EDTA; L/S = 100 (mg/l). 

 

Obr§zek 6b Extrakce Zn ze skl§Śsk®ho 

pop²lku HNO3; (pH = 2); L/S = 100 (mg/l). 

 

  
 

Obr§zek 7a Extrakce Ba ze skl§Śsk®ho 

pop²lku 0,05 M EDTA; L/S = 100 (mg/l). 

 

Obr§zek 7b Extrakce Ba ze skl§Śsk®ho 

pop²lku HNO3 (pH = 2); L/S = 100 (mg/l). 

 

 



 

38 

 

  
 

Obr§zek 8a Extrakce Sb ze skl§Śsk®ho 

pop²lku 0,05 M EDTA; L/S = 100 (mg/l). 

 

Obr§zek 8b Extrakce Sb ze skl§Śsk®ho 

pop²lku HNO3 (pH = 2); L/S = 100 (mg/l). 

 

Vzorky pŢvodn²ho a skl§Śsk®ho pop²lku byly tak® louģeny v HNO3 o pH 2 (Obr§zky 5b ï 8b). 

Vylouģen® koncentrace sledovanĨch prvkŢ jsou vģdy niģġ² neģ v pŚ²padŊ louģen² v EDTA 

(v pŚ²padŊ Sb je vylouģena Ś§dovŊ niģġ² koncentrace a v pŚ²padŊ Pb byla vylouģena 

koncentrace niģġ² o dva Ś§dy). Vylouģen§ koncentrace Pb (Obr§zek 5b) byla v alterovanĨch 

vzorc²ch pop²lku ze vġech lokalit niģġ² neģ v pŢvodn²m skl§Śsk®m pop²lku. Vylouģen§ 

koncentrace Zn (Obr§zek 6b) z alterovanĨch vzorkŢ pop²lku byla v nŊkterĨch pŚ²padech vyġġ² 

neģ koncentrace vylouģen§ z pŢvodn²ho pop²lku (zejm®na z alterovanĨch pop²lkŢ ze vġech 

horizontŢ z pŢdy smrkov®ho lesa s vĨjimkou A horizontu). Z alterovanĨch pop²lkŢ 

z horizontŢ A pŢdy smrkov®ho lesa a z A a B pŢdy bukov®ho lesa byla vylouģen§ 

koncentrace Zn zcela minim§ln². PŚi louģen² Ba (Obr§zek 7b) doġlo k menġ²m zmŊn§m 

ve vylouģen® koncentraci pŚi porovn§n² pŢvodn²ho a alterovanĨch vzorkŢ pop²lku. 

K nejvŊtġ²m poklesŢm ve vylouģen® koncentraci Ba doġlo v pŚ²padŊ alterovan®ho pop²lku 

z horizontŢ pŢdy smrkov®ho lesa a z B horizontu pŢdy bukov®ho lesa. V pŚ²padŊ louģen² Sb 

(Obr§zek 8b) doġlo k menġ²mu poklesu ve vylouģen® koncentraci Sb ze vzorkŢ alterovan®ho 

pop²lku ze vġech lokalit. Tento pokles byl nejv²ce patrnĨ u alterovanĨch pop²lkŢ z B 

horizontŢ pŢd bukov®ho lesa a nezalesnŊn® plochy. N²zk® obsahy vylouģenĨch prvkŢ 

roztokem v HNO3 byly zpŢsobeny jej² neutralizac² kalcitem pŚ²tomnĨm v pŢvodn²m 

skl§Śsk®m pop²lku. 
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Fangueiro a kol. (2002) zkoumali vliv EDTA (detaily jsou uvedeny v Tabulce 2) pro extrakci 

tŊģkĨch kovŢ z kontaminovan®ho sedimentu (mj. Pb). EDTA je nejļastŊji pouģ²vanou 

extrakļn² l§tkou, kter§ m§ extrahovat tu ļ§st mobiln² formy kovu, kter§ je biodostupn§. 

Hong a kol. (2000) zjiġŠovali extrakci tŊģkĨch kovŢ (Pb, Zn, Cu a Cr) z pop²lku ze spalovny 

komun§ln²ho odpadu mj. pomoc² EDTA. Kompletaļn² kyseliny jsou uģ²v§ny pro stabilizaci 

tŊchto pop²lkŢ, neboŠ tŊģk® kovy jsou v§z§ny do nerozpustnĨch chel§tŢ. V tomto experimentu 

autoŚi zjiġŠovali rŢzn® koncentrace EDTA (detaily jsou uvedeny v Tabulce 2);  nejvyġġ² 

extrakce vyj§dŚen§ v % extrahovan®ho kovu, byla dosaģena pŚi nejvyġġ² koncentraci (EDTA 

= 3 %), a sice 60 - 100 % Pb a 50 - 100 Zn %. Bylo zjiġtŊno, ģe vliv EDTA na extrakci 

tŊģkĨch kovŢ je t®mŊŚ nez§vislĨ na pH (experiment prob²hal v rozmez² pH 3 - 9). 

V experimentu Labanowsk®ho a kol. (2008) byl porovn§v§n vliv EDTA a kyseliny citronov® 

na extrakci tŊģkĨch kovŢ z kontaminovan® pŢdy. Voln® ionty kovŢ mohou bĨt v pŢdn²m 

prostŚed² zachyceny ġirokou ġk§lou l§tek, napŚ. organickou hmotou, oxidy a hydroxidy ģeleza 

a manganu, silik§ty, fosf§ty a karbon§ty. Ļ§st kovŢ mŢģe bĨt mobilizov§na pŚi gravitaļn²m 

prŢchodu pŢdn²m prostŚed²m (napŚ. ve formŊ koloidn²ch ļ§stic). Organick® kyseliny mohou 

pŚedstavovat tu ļ§st mobiln² frakce kovu, kter§ je dostupn§ pro biotu. Kontaminovan§ pŢda se 

nal®zala v severn² Francii, jednalo se o zemŊdŊlsky vyuģ²vanou oblast v bl²zkosti bĨvalĨch 

metalurgickĨch z§vodŢ. Experiment prob²hal pŚi L/S = 10 a o koncentrac²ch 0,05 M EDTA 

a 0,1 M kyseliny citronov®. Tyto extrakļn² ļinidla byly rovnŊģ pouģity pro extrakci tŊchto 

prvkŢ v nekontaminovan® pŢdŊ. VĨsledky uk§zaly, ģe EDTA bylo silnŊjġ² extrakļn² ļinidlo, 

neģ kyselina citronov§; v pŚ²padŊ Zn bylo extrahov§no 52, resp. 44 % a v pŚ²padŊ Pb bylo 

extrahov§no 91, resp. 35 %. 

3.3.3) pH statick® louģen² skl§Śsk®ho pop²lku podle normy prEN 14997 

Na obr. 9a ï 9e je zn§zornŊn prŢbŊh pH statick®ho louģen² skl§Śsk®ho pop²lku podle evropsk® 

technick® normy pr EN 14997 (48 hodinov® louģen² v roztoc²ch o pH 3 ï 10). 

PŚi pH statick®m vyluhov§n² bylo nejv²ce vyluhovanĨm prvkem Ba; v oblasti kysel®ho pH 

(3 ï 5) byla nejvyġġ² vylouģen§ koncentrace Ba t®mŊŚ 6300 mg/l pŚi pH = 5. Koncentrace 

vylouģen®ho Ba od pH = 6 (3800 mg/l) vĨraznŊ kles§ a v oblasti z§sadit®ho pH doġlo 

k vylouģen² jen cca 10 mg/l Ba (Obr§zek 9a). Antimon jako metaloid vykazoval pŚi louģen² 

od ostatn²ch tŊģkĨch kovŢ odliġn® chov§n² a pŚes jeho vysokĨ obsah ve skl§Śsk®m pop²lku 

(pŚes 3 %) bylo vylouģeno jen do 30 mg/l s maximy v z§sadit® oblasti pH (9 ï 10), kdy bylo 

vylouģeno 22 ï 29 mg/l Sb a potom v kysel® oblasti pH (3 ï 5), kdy bylo vylouģeno 19 ï 22 
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mg/l Sb (Obr§zek 9b, zde nebylo pro mal® rozd²ly ve vylouģen®m Sb v z§vislosti na pH 

pouģito logaritmick® mŊŚ²tko pro vyj§dŚen² koncentrace). Ettler a kol. (2010a) zjistili, 

ģe z odpadn²ho pop²lku z pŚ²bramsk® Pb hutŊ bylo vylouģeno m®nŊ neģ 1 % Sb pŚi 

neutr§ln²ch podm²nk§ch. V²tkov§ a kol. (2009) pŚi prov§dŊn² pH statick®ho louģen² zjistili 

vyġġ² pod²l vylouģen®ho Sb ze stejn®ho materi§lu v kysel® oblasti pH (3 ï 4). Podobn§ situace 

byla pozorov§na i v naġem experimentu, kdy relativnŊ velk® mnoģstv² Sb bylo vylouģeno 

v kysel® oblasti pH (3 ï 4) a rovnŊģ pak v z§sadit® oblasti pH (9 ï 10). Toto zjiġtŊn² plnŊ 

koresponduje se zjiġtŊn²m Hu a kol. (2017), kteŚ² popisuj² nejvyġġ² mobilitu Sb v tŊchto 

oblastech pH. Vyluhov§n² Zn pŚedstavovalo podobnou kŚivku jako v pŚ²padŊ Ba; nejv²ce Zn 

bylo vylouģeno v kysel® oblasti pH (3 ï 5), kdy bylo vylouģeno v²ce neģ 1000 mg/l Zn. PŚi 

pH 6 rovnŊģ doġlo k poklesu vylouģen® koncentrace Zn (280 mg/l) a k minim§ln²mu 

vylouģen² doġlo v z§sadit® oblasti pH (8 ï 10), kde bylo mnoģstv² vylouģen®ho Zn do 1 mg/l 

(Obr§zek 9c). Olovo pŚedstavovalo odliġn® vyluhov§n²; koncentrace Pb nejprve stoupala 

v oblasti kysel®ho pH (3 ï 5) z 21 na 32 mg/l, v oblasti neutr§ln²ho pH doch§z² k prudk®mu 

poklesu v koncentrac²ch vylouģen®ho Pb, kter® m²rnŊ narŢst§ v oblasti z§sadit®ho pH; pŚi pH 

10 bylo vylouģeno 1,3 mg/l Pb (Obr§zek 9d). PodobnĨ prŢbŊh louģen² jako Pb vykazovalo 

i Er Koncentrace tohoto prvku v pop²lku byla 6200 mg/kg, z pop²lku bylo vylouģeno 

maxim§lnŊ t®mŊŚ 250 mg/l pŚi nejniģġ² hodnotŊ pH (Obr§zek 9e). 

 

 

  
 

Obr§zek 9a pH statick® louģen² Ba ze 

skl§Śsk®ho pop²lku (mg/l). 

 

Obr§zek 9b pH statick® louģen² Sb ze 

skl§Śsk®ho pop²lku (mg/l). 
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Obr§zek 9c pH statick® louģen² Zn ze 

skl§Śsk®ho pop²lku (mg/l). 

 

Obr§zek 9d pH statick® louģen² Pb ze 

skl§Śsk®ho pop²lku (mg/l). 

 

 
 

Obr§zek 9e pH statick® louģen² Er ze 

skl§Śsk®ho pop²lku (mg/l). 
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3.4) Distribuce sledovanĨch prvkŢ v pŢd§ch 

 

Celkov® obsahy Ba, Pb, Sb a Zn v pŢd§ch pŚed a po ĂIn situñ experimentu jsou zn§zornŊny 

na Obr§zc²ch 10a ï 10d. Porovn§n² obsahu pouze mobiln²ch forem tŊchto prvkŢ 

je zn§zornŊno na Obr§zc²ch 11a ï 11d. Obr§zky 12a ï 12d prezentuj² obsahy jednotlivĨch 

speciaļn²ch forem tŊchto prvkŢ v pŢd§ch. 

3.4.1 Zinek 

RelativnŊ velk® obsahy Zn byly pozorov§ny jiģ v pŢvodn²ch, neexponovanĨch pŢd§ch 

(Obr§zek 10a). Tato skuteļnost je zpŢsobena prŢmyslovĨm zneļiġtŊn²m sledovan® oblasti 

v minulosti (napŚ. Oulehle a kol. 2006). Nejvyġġ² celkov® obsahy Zn byly pozorov§ny 

v nejspodnŊjġ²ch horizontech ve vġech sledovanĨch pŢd§ch, a to v jejich pŢvodn²ch 

i exponovanĨch vzorc²ch. Avġak nejvyġġ² n§rŢsty celkov®ho obsahu Zn byly pozorov§ny 

ve svrchn²ch horizontech pŢd (pozorovan® koncentrace byly 1,8 ï 2,2 kr§t vyġġ²). Podle 

Allowaye (1995) je typick§ celkov§ koncentrace Zn v pŢd§ch v rozmez² 10 ï 100 mg/kg; 

pŚiļemģ SvŊtov§ zdravotnick§ organizace doporuļuje jako prahovou hodnotu 90 mg/kg 

celkov®ho zinku v pŢd§ch (Tembo a kol. 2006). Spodn² horizonty neexponovanĨch vzorkŢ 

zkoumanĨch pŢd (C v obou lesn²ch pŢd§ch, B a C v pŢd§ch na nezalesnŊn® ploġe) 

pŚekraļovaly tento limit. V pŚ²padŊ exponovanĨch pŢd pak tento limit pŚekraļovala vŊtġina 

vzorkŢ pŢdn²ch horizontŢ (vĨjimku tvoŚil organickĨ a A horizont v pŢdŊ smrkov®ho lesa, a B 

horizont pŢdy v bukov®m lese). V ĻR stanovuje kvalitu zemŊdŊlsk® pŢdy vyhl§ġka 

ļ. 153/2016 Sb. Preventivn² hodnota je 120 mg/kg Zn, indikaļn² hodnota, pŚi jej²mģ 

pŚekroļen² mŢģe bĨt podezŚen² z ohroģen² rostlin a produkļn² funkce pŢdy, je 400 mg/kg Zn. 

PŚekroļen² preventivn² hodnoty bylo zaznamen§no u nejspodnŊjġ²ch horizontŢ vġech lokalit, 

po expozici skl§ŚskĨm pop²lkem byla tato hodnota pŚekroļena i v organick®m horizontu pŢdy 

bukov®ho lesa. Vyġġ² indikaļn² hodnota nebyla pŚekroļena v ģ§dn®m horizontu. Nejvyġġ² 

celkov® obsahy Zn ve spodn²ch horizontech je moģn® vysvŊtlit migrac² koloidn²ch ļ§stic Zn 

z vrchn²ch horizontŢ, kter® byly v minulosti zasaģeny prŢmyslovou kontaminac². V nŊkterĨch 

pŚ²padech (zejm®na u hlubġ²ch pŢdn²ch horizontŢ) byly dokonce zaznamen§ny niģġ² 

koncentrace Zn v exponovanĨch pŢdn²ch vzorc²ch, coģ je v rozporu s oļek§v§n²m, kdy bylo 

pŚedpokl§d§no uvolnŊn² Zn ze vzorkŢ pop²lku s jeho obsahem. Srovnateln§ situace byla 

pozorov§na pŚi podobn®m experimentu, kdy bylo zjiġŠov§no uvolŔov§n² As vlivem alterace 

arsenopyritu, resp. jeho uvolnŊn²m z pop²lku poch§zej²c²ho z Pb hutŊ (Mihaljeviļ a kol. 2010; 
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Ettler a kol. 2012a). Tito autoŚi pŚedpokl§daj², ģe tato situace zŚejmŊ nast§v§ vlivem 

vykop§v§n² pŢdn²ch sond pro aplikaci nylonovĨch s§ļkŢ se vzorkem; tato mechanick§ 

disturbance zapŚ²ļiŔuje zmŊny v pŢd§ch (zmŊnŊn§ struktura a mikromorfologie), kter® 

ovlivŔuj² vodn² tok a transport l§tek pŢdn²m profilem (Ettler a kol. 2012a). Birkefeld a kol. 

(2006) dokonce povaģuj² metodu ĂIn situñ alterace vzorku v s§ļku (napŚ. nylonov®m) jako 

nevĨhodu, protoģe ļ§stice zkouman®ho vzorku nejsou v pŚ²m®m kontaktu s pŢdn²m 

prostŚed²m. Mechanick® disturbanci pŢd v lokalitŊ Naļet²n se ve sv® pr§ci rovnŊģ vŊnuje 

Kochergina a kol. (2017); neboŠ diskutovan§ metoda mechanick® disturbance byla 

v minulosti navrhov§na jako ¼ļinn§ metoda pro sn²ģen² acidifikace povrchovĨch organickĨch 

pŢdn²ch horizontŢ zasaģenĨch v ned§vn® minulosti prŢmyslovĨm zneļiġtŊn²m. V pr§ci 

Kocherginy a kol. (2017) byla mj. sledov§na mobilita vybranĨch prvkŢ v pŢvodn²ch 

a disturbovanĨch vzorc²ch pŢdy, pŚiļemģ celkovŊ se tato metoda pro sn²ģen² acidifikace 

ve svrchn²ch pŢdn²ch horizontech jev² v mnoha ohledech jako kontraproduktivn². 
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Obr§zek 10a Porovn§n² celkov®ho obsahu Zn v pŢvodn² a exponovan® pŢdŊ (mg/kg). 

 

Po roļn² expozici pop²lkem byly pozorov§ny n§rŢsty koncentrace Zn v§zan® ve vĨmŊnn® 

frakci, kterou lze povaģovat za frakci nejv²ce mobiln² (Obr§zek 11a). Ve vġech pŢdn²ch 

vzorc²ch byly zaznamen§ny n§rŢsty vyġġ² neģ 1,8 n§sobn®. Nejvyġġ² n§rŢsty byly pozorov§ny 

v pŚ²padŊ pŢdy bukov®ho lesa, kde v organick®m horizontu doġlo k t®mŊŚ 17 n§sobn®mu 

n§rŢstu. Nejvyġġ² n§rŢsty mobilnŊ v§zan®ho Zn ve svrchn²ch horizontech koreluj² s nejniģġ²mi 

hodnotami pH a nejvyġġ²mi obsahy organick®ho uhl²ku. Koncentrace vĨmŊnn® formy Zn 

obecnŊ klesaj² s hloubkou (Adriano 1986); tento trend byl pozorov§n ve vġech sledovanĨch 

pŢdn²ch profilech a rovnŊģ v pŢvodn²ch i exponovanĨch pŢd§ch. Pouze v nŊkolika pŚ²padech 
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nejhlubġ²ch C horizontŢ byly pozorov§ny m²rnŊ vyġġ² koncentrace zejm®na v pŢvodn²ch 

neexponovanĨch vzorc²ch pŢd. Zinek je v kontaminovanĨch pŢd§ch v§z§n zejm®na na oxidy 

a hydroxidy ģeleza a manganu (Tessier a kol. 1980). Waterlot a kol. (2013) v pŚ²padŊ 

kontaminovanĨch pŢd v okol² bĨvalĨch z§vodŢ na zpracov§n² Pb a Zn zaznamenali vŊtġinu 

Zn ve formŊ vĨmŊnn® a na karbon§ty nav§zan® frakce. V nekontaminovanĨch pŢd§ch bĨv§ 

Zn mobiln², pokud je v§z§n ve vymŊniteln® frakci, m®nŊ ļasto je v§z§n na organickou hmotu, 

ļ²mģ jeho mobilita kles§ (Kabata-Pendias 1993). 

Kabala a Singh (2001) zjiġŠovali kontaminaci pŢd v okol² Cu hutŊ v Polsku, kde zaznamenali 

celkovĨ obsah Zn v kontaminovanĨch pŢd§ch (8 ï 92 mg/kg). PŚi pouģit² sekvenļn² extrakļn² 

analĨzy zjistili obsah Zn v§zanĨ v mobiln² redukovateln® frakci ve svrchn²ch horizontech 

a ve spodn²ch horizontech byl v§z§n pŚedevġ²m v nemobiln² residu§ln² frakci.  
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Obr§zek 11a Porovn§n² obsahu mobiln² formy Zn v pŢvodn² a exponovan® pŢdŊ (mg/kg). 

Zinek byl v neexponovanĨch pŢdn²ch horizontech zastoupen ve vġech frakc²ch (Obr§zek 

12a). V organickĨch horizontech obou lesn²ch pŢd byl Zn zastoupen zejm®na v residu§ln² 

a redukovateln® frakci. V hlubġ²ch horizontech v lesn²ch pŢd§ch pak pŚevaģoval jeho obsah 

v nemobiln² residu§ln² frakci. V horizontech pŢd na nezalesnŊn® ploġe byl Zn zastoupen 

pŚedevġ²m v nemobiln² residu§ln² frakci a m§lo mobiln² oxidovateln® frakci. Po aplikaci 

skl§Śsk®ho pop²lku doġlo k n§rŢstu celkov® koncentrace Zn ve vġech horizontech. RovnŊģ 

obsah mobiln² vymŊniteln® frakce narostl ve vġech horizontech. N§rŢst byl patrnĨ nejv²ce 

ve svrchn²ch horizontech pŢd ve vġech lokalit§ch (nejv²ce organickĨ horizont pŢdy 

v bukov®m lese). N§rŢst m§lo mobiln² oxidovateln® a zejm®na nemobiln² residu§ln² frakce 

byl pozorov§n ve spodn²ch horizontech pŢd ve vġech lokalit§ch. 
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Obr§zek 12a Porovn§n² obsahu jednotlivĨch speciaļn²ch forem Zn v pŢvodn² (2010) a exponovan® pŢdŊ (2011) v mg/kg
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3.4.2 Antimon 

PozaŅov§ koncentrace Sb v pŢd§ch bĨv§ v rozmez² 0,3 ï 8,6 mg/kg (Pierart a kol. 2015). 

V neexponovanĨch pŢd§ch byly obsahy celkov®ho Sb srovnateln® s t²mto rozmez²m (Obr§zek 

10b). Ve vŊtġinŊ horizontŢ byl obsah celkov®ho Sb do 5 mg/kg. Nejvyġġ² byl v pŚ²padŊ A 

horizontu pŢdy smrkov®ho lesa (8,7 mg/kg). Mezi jeho hlavn² miner§ly patŚ² senarmontit 

(Sb2O3); (napŚ. Herath a kol. 2017), kterĨ se vyskytuje rovnŊģ ve skl§Śsk®m pop²lku. 

NapŚ²klad v Nizozem² je povolenĨ limit pro obsah Sb v pŢd§ch 3,5 mg/kg a SvŊtov§ 

zdravotnick§ organizace doporuļuje limitn² hodnotu pro pŢdy 36 mg/kg (He 2007). Tento 

limit nepŚesahuj² exponovan® pŢdn² horizonty po roļn² alteraci skl§Śsk®ho pop²lku, kde byl 

zaznamen§n nejvyġġ² obsah celkov®ho Sb 22,8 mg/kg (organickĨ horizont v bukov®m lese). 

Zastoupen² mobiln² frakce (Obr§zek 11b) v pŢvodn²ch pŢd§ch nedosahovalo 1 % (s vĨjimkou 

B horizontu pŢdy nezalesnŊn® plochy) a profily pŢd exponovan® skl§ŚskĨm pop²lkem 

obsahovaly m²rnŊ zvĨġenĨ pod²l mobiln² frakce (do 2,5 %). Naprost§ vŊtġina Sb byla v§z§na 

v residu§ln² frakci (aģ 97 % neexponovan® pŢdy a aģ 88 % exponovan® pŢdy); vĨjimku tvoŚil 

organickĨ horizont pŢdy bukov®ho lesa, kde bylo zastoupen² residu§ln² frakce 27 % 

v neexponovan® pŢdŊ a 32 % v exponovan® pŢdŊ, a vŊtġina Sb zde byla v§z§na v m§lo 

mobiln² oxidovateln® frakci. 

Podle vĨsledkŢ louģen² Sb z odpadn²ch materi§lŢ vyplĨv§, ģe jeho nejvyġġ² mobilita 

je v kysel® oblasti (pH 3 ï 4) a rovnŊģ pak v z§sadit® oblasti (pH 9 ï 10). Oblast uveden®ho 

n²zk®ho pH je obdobn§ jako hodnoty pH zaznamenan® v typech pŢd, kam byly naġe vzorky 

skl§Śsk®ho pop²lku zakop§ny. Oblast z§saditĨch hodnot pH, kde doġlo k jeġtŊ vŊtġ²mu 

vylouģen² Sb z pop²lku je vġak pro podm²nky pŢd v ĻR m®nŊ relevantn², neboŠ tŊchto hodnot 

nebĨv§ v pŢd§ch dosahov§no. Dalġ² pr§ce ukazuj², ģe velmi malĨ pod²l Sb spad§ mezi 

mobiln² frakci. V pŚ²padŊ pŢd a sedimentŢ kontaminovanĨch v dŢsledku dŢln² nebo hutn² 

ļinnosti byly zaznamen§ny obsahy mobiln²ho Sb pod 2 % z jeho celkov®ho obsahu (He 2007; 

Ettler a kol. 2007). 

Ettler a kol. (2010b) zjistili pomoc² sekvenļn² analĨzy, ģe vŊtġina Sb (65 ï 94 % celkov®ho 

obsahu) je v lesn²ch pŢd§ch v§z§na v residu§ln² frakci. V organick®m horizontu lesn²ch pŢd 

bylo zaznamen§no aģ 32 % z celkov®ho obsahu Sb v oxidovateln® frakci a n²zkĨ obsah Sb byl 

zaznamen§n v redukovateln® frakci (0,4 ï 9 %). Nejmenġ² mnoģstv² Sb bylo zaznamen§no 

v nejv²ce mobiln², tzv. vĨmŊnn® frakci (0,7 ï 2,3 %). V pŢdŊ kontaminovan® tŊģbou Sb 

v Ļ²nŊ bylo zaznamen§no 1,6 ï 8,3 % Sb z celkov®ho obsahu, kterĨ byl dostupnĨ pro rostliny, 

pŚi pouģit² extrakļn²ch ļinidel (H2O, NH4NO3, EDTA a CH3COONH4). V tomto experimentu 
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nebyl zjiġtŊn vliv pH na mnoģstv² vylouļen®ho Sb (He 2007). Z dalġ²ch prac² rovnŊģ vyplĨv§ 

n²zkĨ obsah mobiln²ho Sb.; do 7,3 % mobiln²ho Sb bylo extrahov§no deionisovanou vodou 

z Sb kontaminovanĨch pŢd ve ĠpanŊlsku (Murciego a kol. 2007) a obsahy mobiln²ho Sb 

pouze do 0,6 % byly pozorov§ny v antimonem kontaminovanĨch pŢd§ch v NŊmecku 

(Hammel a kol. 2000). Ash a kol. (2013) zjistili, ģe pŢda v okol² stŚelnice (n§bojnice 

s obsahem Sb) je Sb kontaminov§na zejm®na ve vrstvŊ do 30 cm. 
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Obr§zek 10b Porovn§n² celkov®ho obsahu Sb v pŢvodn² a exponovan® pŢdŊ (mg/kg). 
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Obr§zek 11b Porovn§n² obsahu mobiln² formy Sb v pŢvodn² a exponovan® pŢdŊ (mg/kg). 

 

Antimon se v horizontech neexponovan® pŢdy vyskytoval pŚev§ģnŊ v nemobiln² residu§ln² 

formŊ a m§lo mobiln² oxidovateln® formŊ (Obr§zek 12b). Po aplikaci skl§Śsk®ho pop²lku byly 

zaznamen§ny n§rŢsty obsahu Sb ve vġech horizontech, kter® byly nejv²ce patrn® ve svrchn²ch  
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Obr§zek 12b Porovn§n² obsahu jednotlivĨch speciaļn²ch forem Sb v pŢvodn² (2010) a exponovan® pŢdŊ (2011) v mg/kg.
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horizontech ve vġech lokalit§ch. Nejvyġġ² n§rŢst byl v organick®m horizontu pŢdy v bukov®m 

lese. Formy Sb ve vzorc²ch exponovan® pŢdy byly opŊt pŚedevġ²m v§z§ny v nemobiln² 

residu§ln² frakci a m§lo mobiln² oxidovateln® frakci. V nŊkterĨch horizontech doġlo tak® 

k mal®mu n§rŢstu Sb v mobilnŊjġ²ch form§ch, redukovateln§ forma byla pozorov§na 

v exponovanĨch vzorc²ch z A horizontŢ pŢd smrkov®ho lesa a nezalesnŊn® plochy, minim§ln² 

n§rŢst mobiln² vĨmŊnn® frakce byl pozorov§n tak® ve zm²nŊn®m A horizontu pŢdy 

smrkov®ho lesa. 

3.4.3 Barium 

Pro prŢmŊrnĨ celkovĨ obsah Ba v pŢd§ch je typick® rozmez² 100 ï 3000 mg/kg (Adriano 

1986). Celkov® koncentrace Ba ve vġech zkoumanĨch pŢdn²ch profilech pŢvodn²ch 

i exponovanĨch pŢd spadaly do tohoto ġirok®ho rozmez² (Obr§zek 10c). CelkovĨ obsah Ba 

v pŢvodn²ch pŢd§ch rostl s hloubkou ve vġech monitorovanĨch m²stech. Naopak celkov® 

koncentrace Ba byly rovnomŊrnŊ rozloģeny ve vġech profilech exponovanĨch pŢd. Nejvyġġ² 

n§rŢsty celkov®ho obsahu Ba po roļn² expozici skl§ŚskĨm pop²lkem byly pozorov§ny 

v organick®m a A horizontech pŢdy smrkov®ho lesa (3,2 ï 3,8 n§sobn® n§rŢsty), 

a v organick®m horizontu pŢdy bukov®ho lesa (4,0 n§sobnĨ n§rŢst). N§rŢsty v ostatn²ch 

pŢdn²ch horizontech nebyly vĨrazn®. V exponovanĨch vzorc²ch pŢd byly zaznamen§ny 

n§rŢsty vĨmŊnn®, tedy mobiln² frakce Ba ve vġech monitorovanĨch profilech (vyġġ² neģ 1,9 

n§sobnĨ n§rŢst). Nejvyġġ² n§rŢst byl zaznamen§n opŊt v pŚ²padŊ pŢdy bukov®ho lesa (13,8 

n§sobn® zvĨġen² v pŚ²padŊ B horizontu). 
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Obr§zek 10c Porovn§n² celkov®ho obsahu Ba v pŢvodn² a exponovan® pŢdŊ (mg/kg). 
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V exponovanĨch pŢd§ch byly pozorov§ny vysok® n§rŢsty slabŊ v§zan®ho Ba (Obr§zek 11c), 

podobnŊ jako v pŚ²padŊ Zn. Tyto vysok® n§rŢsty mobiln²ho Ba ve svrchn²ch horizontech 

koreluj² s nejniģġ²mi hodnotami pH a nejvyġġ²mi obsahy organick®ho uhl²ku. VĨjimku 

pŚedstavuje B horizont v pŢdŊ bukov®ho lesa, kde byl zaznamen§n nejvyġġ² n§rŢst slabŊ 

v§zan®ho Ba. N§rŢsty mobiln²ho Ba v exponovanĨch vzorc²ch pŢdy byly pravdŊpodobnŊ 

zpŢsobeny rozpouġtŊn²m miner§lu witheritu, kterĨ je pŚ²tomen ve skl§Śsk®m pop²lku. 

Nejvyġġ² n§rŢsty mobiln²ch forem Ba v exponovanĨch pŢd§ch jsou rovnŊģ spojeny s nejvyġġ² 

ztr§tou hmotnosti ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ, coģ bylo nejv²ce patrn® v pŚ²padŊ Ba v pŢd§ch A 

horizontu smrkov®ho a B horizontu bukov®ho lesa. 
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Obr§zek 11c Porovn§n² obsahu mobiln² formy Ba v pŢvodn² a exponovan® pŢdŊ (mg/kg). 

Barium (Obr§zek 12c) se v neexponovanĨch pŢdn²ch profilech vyskytovalo pŚedevġ²m 

v redukovateln® formŊ (svrchn² horizonty obou lesn²ch pŢd) a tak® v nemobiln² residu§ln² 

frakci (spodn² horizonty v lesn²ch pŢd§ch a pŢdy na nezalesnŊn® ploġe). Po aplikaci 

skl§Śsk®ho pop²lku doġlo k n§rŢstu celkov® koncentrace Ba podobnŊ jako v pŚ²padŊ Zn ve 

vġech horizontech. RovnŊģ obsah mobiln² vymŊniteln® frakce Ba narostl ve vġech 

horizontech. N§rŢst mobiln² formy byl nejv²ce patrnĨ ve svrchn²ch horizontech vġech lokalit, 

nejv²ce pak v B horizontu pŢdy bukov®ho lesa. Nejvyġġ² absolutn² n§rŢst byl zaznamen§n 

v pŚ²padŊ m®nŊ mobiln² redukovateln® frakce Ba, k tomuto n§rŢstu doġlo ve svrchn²ch 

horizontech obou lesn²ch pŢd. Ve spodn²ch horizontech pŢdy smrkov®ho lesa byl patrnĨ 

i n§rŢst obsahu Ba v m§lo mobiln² oxidovateln® formŊ. 
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Obr§zek 12c Porovn§n² obsahu jednotlivĨch speciaļn²ch forem Ba v pŢvodn² (2010) a exponovan® pŢdŊ (2011) v mg/kg. 
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3.4.4 Olovo 

PŚirozen® koncentrace Pb v nekontaminovanĨch pŢd§ch se pohybuj² v rozmez² niģġ²ch des²tek 

mg/kg (Tabulka 3a). V ĻR stanovuje kvalitu zemŊdŊlsk® pŢdy vyhl§ġka ļ. 153/2016 Sb. 

Preventivn² hodnota je 60 mg/kg Pb, indikaļn² hodnota, jej²ģ pŚekroļen² mŢģe ohrozit 

zdravotn² nez§vadnost potravin nebo krmiv, je 300 mg/kg Pb a indikaļn² hodnota, jej²ģ 

pŚekroļen² mŢģe ohrozit zdrav² lid² i zv²Śat, je 400 mg/kg Pb. Preventivn² hodnota Pb byla 

pŚekroļena ve vŊtġinŊ horizontŢ. V pŢvodn²ch pŢd§ch byla pŚekroļena ve vġech horizontech, 

s vĨjimkou nejspodnŊjġ²ch horizontŢ. V exponovanĨch pŢd§ch byla tato hodnota pŚekroļena 

rovnŊģ ve vŊtġinŊ horizontŢ, s vĨjimkou spodn²ch horizontŢ obou lesn²ch pŢd (Obr§zek 10d). 

Vyġġ²ch indikaļn²ch hodnot nebylo dosaģeno v ģ§dn®m profilu. NapŚ²klad v NŊmecku 

je maxim§ln² povolenĨ limit Pb pro zemŊdŊlskou pŢdu 100 mg/kg (German Federal Ministry 

of Environment), ve Slovinsku je limit Pb pro pŢdy 85 mg/kg (Uradni List RS 1996). V Ļ²nŊ 

je norma environment§ln² kvality pro celkovĨ obsah Pb v pŢd§ch 500 mg/kg (Cui a Chen 

2011). Kabata-Pendias a Pendias (1984) pak povaģuj² rozmez² 100 ï 400 mg/kg Pb v pŢd§ch 

za kritickou koncentraci. V nekontaminovanĨch pŢd§ch bĨv§ Pb velmi m§lo mobiln²; 

pŚedevġ²m je v§z§no silik§ty (Kabata-Pendias 1993). Emmanuel a Erel (2002), kteŚ² zjiġŠovali 

speciaci a izotopick® sloģen² Pb na lokalitŊ Naļet²n, rovnŊģ pozorovali nejvyġġ² zastoupen² Pb 

v silik§tech ve spodn²ch horizontech. Po aplikaci sekvenļn² extrakļn² analĨzy zjistili hlavn² 

zastoupen² Pb pŚirozen®ho pŢvodu ve spodn²ch horizontech, kde bylo v§z§no v silik§tech, 

zat²mco Pb antropogenn²ho pŢvodu se vyskytovalo pŚedevġ²m ve v²ce mobiln²ch frakc²ch 

(vymŊniteln® a redukovateln®) ve svrchn²ch horizontech. 

Waterlot a kol. (2013) zkoumali kontaminovan® pŢdy v okol² bĨvalĨch z§vodŢ na zpracov§n² 

Pb a Zn ve Francii a v t®to lokalitŊ zaznamenali vŊtġinu Pb v§zan®ho v redukovateln® frakci. 

Kabala a Singh (2001) zjiġŠovali kontaminaci pŢd v okol² Cu hutŊ v Polsku, kde zaznamenali 

relativnŊ n²zk® celkov® koncentrace (4 ï 130 mg/kg). Pomoc² sekvenļn² extrakļn² analĨzy 

zjistili vŊtġinu Pb v§zan®ho v redukovateln® frakci. 

VanŊk a kol. (2005) pŚi vĨzkumu kontaminovanĨch pŢd v okol² Pb metalurgie v PŚ²brami 

zjistili vysok® celkov® obsahy Pb v pŢd§ch (15 ï 4705 mg/kg) a rovnŊģ potvrdili trend 

poklesu celkov® koncentrace Pb v pŢd§ch s hloubkou.  

Olovo se v pŢvodn²ch neexponovanĨch pŢd§ch vyskytovalo pŚedevġ²m v m§lo mobiln² 

redukovateln® formŊ (Obr§zek 11d, 12d). Ve svrchn²ch horizontech obou lesn²ch pŢd 
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(horizonty A0 ï B) je patrnĨ i obsah olova i v m®nŊ mobiln² oxidovateln® formŊ. V 

nejspodnŊjġ²ch horizontech obou lesn²ch pŢd a zejm®na v pŢdŊ nezalesnŊn® plochy se Pb 

vyskytovalo tak® v nemobiln² redukovateln® formŊ. Po roļn² aplikaci skl§Śsk®ho pop²lku 

doġlo v nŊkterĨch horizontech k n§rŢstu obsahu Pb (zejm®na organick® horizonty obou 

lesn²ch pŢd). V jinĨch horizontech vġak doġlo k poklesu obsahu Pb (napŚ. A horizont pŢdy ve 

smrkov®m lese a svrchn² horizont pŢdy na nezalesnŊn® ploġe. Tento vĨsledek lze vysvŊtlit 

mechanickou disturbanc² pŢdn²ch horizontŢ v dŢsledku aplikace vzorkŢ skl§Śsk®ho pop²lku 

do pŢdn²ch profilŢ. Podobnou situaci zaznamenali napŚ. Kochergina a kol. (2017). Podobnou 

speciaci Pb v pŢd§ch z rĨģovĨch farem s n²zkĨm celkovĨm obsahem Pb (25 mg/kg) v ĉr§nu 

popisuj² Ahmadipour a kol. (2014). Pb v tŊchto pŢd§ch bylo v§z§no pŚedevġ²m v residu§ln² 

a redukovateln® formŊ, m®nŊ v oxidovateln® a nejm®nŊ v mobiln² vymŊniteln® frakci. 
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Obr§zek 10d Porovn§n² celkov®ho obsahu Pb v pŢvodn² a exponovan® pŢdŊ (mg/kg). 
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Obr§zek 11d Porovn§n² obsahu mobiln² formy Pb v pŢvodn² a exponovan® pŢdŊ (mg/kg).
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Obr§zek 12d Porovn§n² obsahu jednotlivĨch speciaļn²ch forem Pb v pŢvodn² (2010) a exponovan® pŢdŊ (2011) v mg/kg. 
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3.5) Kvantifikace nebezpeļnosti prvku pro ĢP 

 

 Zn Ba 

Lokalita/ 

horizont 

pF1% u RAC e F1% e RAC pF1% pRAC eF1% e RAC 

SmrkovĨ les         

A0 13.2 SR 21.0 SR 5.8 NR 10.3 NR/SR 

A 4.8 NR 20.9 SR 3.2 NR 12.6 SR 

B 1.6 NR 4.3 NR 0.7 ĢR 2.4 NR 

C 1.2 NR 4.9 NR 1.0 ĢR/NR 2.3 NR 

BukovĨ les         

A0 10.5 NR/SR 25.7 SR 5.7 NR 13.5 SR 

A 7.7 NR 27.1 SR 1.6 NR 11.8 SR 

B 1.7 NR 34.0 VR 1.0 ĢR/NR 12.6 SR 

C 2.3 NR 4.3 NR 1.1 NR 4.6 NR 

NezalesnŊn§ 

louka 

        

A 5.1 NR 27.3 SR 1.9 NR 15.2 SR 

B 1.4 NR 8.5 NR 1.6 NR 3.6 NR 

C 1.6 NR 4.3 NR 2.1 NR 5.0 NR 

 

 Sb Pb 

Lokalita/ 

horizont 

pF1% p RAC eF1% e RAC pF1% p RAC eF1% e RAC 

SmrkovĨ les         

A0 0 ĢR 0,6 ĢR 1,2 NR 1,5 NR 

A 0,6 ĢR 2,5 NR 1,1 NR 3,3 NR 

B 0,2 ĢR 2,2 NR 4,1 NR 3,5 NR 

C 0,8 ĢR 2,2 NR 0,6 ĢR 0,4 ĢR 

BukovĨ les         

A0 0 ĢR 0,6 ĢR 0,5 ĢR 0,7 ĢR 

A 0,5 ĢR 0,9 ĢR 1,9 NR 1,1 NR 

B 0,4 ĢR 1,3 NR 3,7 NR 7,2 NR 

C 0,3 ĢR 2,1 NR 0,6 ĢR 2,4 NR 

NezalesnŊn§ 

louka  

 

 

 

 

 

 

 

A 0,7 ĢR 1,5 NR 4,7 NR 5,7 NR 

B 1,3 NR 2,0 NR 2,5 NR 5,6 NR 

C 0 ĢR 1,7 NR 1,2 NR 1,8 NR 

Tabulka 7 Posouzen² nebezpeļnosti Zn, Ba, Sb a Pb pomoc² RAC. 

pF1% - obsah kovu v prvn² mobiln² frakci pŢvodn² neexponovan® pŢdy v % 

eF1% - obsah kovu v prvn² frakci exponovan® pŢdy v % 

p RAC ï posouzen² nebezpeļnosti pro prvek v pŢvodn² neexponovan® pŢdŊ 

e RAC - posouzen² nebezpeļnosti pro prvek v exponovan® pŢdŊ 

ĢR ï ģ§dn® riziko, NR ï n²zk® riziko, SR ï stŚedn² riziko, VR ï vysok® riziko. 
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Nebezpeļnost prvku pro ģivotn² prostŚed² lze kvantifikovat pomoc² zjiġtŊn® speciace dan®ho 

prvku jako procentu§ln² zastoupen² mobiln² f§ze v souļtu vġech f§z². Jedn§ se o tzv. RAC, 

resp. faktor mobility. Posouzen² nebezpeļnosti prvkŢ v pŢvodn²ch a exponovanĨch pŢd§ch 

prezentuje Tabulka 7. 

Obsahy mobiln² frakce Zn pŚedstavovaly n²zk® riziko v pŢvodn²ch pŢd§ch, avġak v pŚ²padŊ 

exponovanĨch pŢd doġlo ke zvĨġen² na stŚedn² riziko v horn²ch horizontech ve vġech 

lokalit§ch. Vysok® riziko bylo zaznamen§no v pŚ²padŊ B horizontu pŢdy v bukov®m lese. 

Mobiln² formy Ba rovnŊģ pŚedstavovaly n²zk® riziko v neexponovanĨch pŢd§ch. StŚedn² 

riziko bylo pozorov§no ve svrchn²ch horizontech pŢdy smrkov®ho lesa a pŢdy s nezalesnŊnou 

plochou a t®mŊŚ ve vġech horizontech pŢdy bukov®ho lesa. Mobiln² frakce Sb byla 

v neexponovanĨch pŢd§ch zastoupena minim§lnŊ a nepŚedstavovala tedy ve vġech 

horizontech (s vĨjimkou B horizontu nezalesnŊn® plochy) ģ§dn® riziko. V exponovanĨch 

pŢd§ch doġlo k m²rn®mu zvĨġen² mobiln² frakce, kdy byla ve vŊtġinŊ profilŢ pŚekroļena 

hodnota pro n²zk® riziko (vĨjimku tvoŚily svrchn² horizonty obou lesn²ch pŢd). Olovo 

se v mobiln² frakci nach§zelo v mal®m zastoupen² v pŢvodn²ch a exponovanĨch pŢd§ch 

a pŚedstavovalo vŊtġinou n²zk® riziko. Ani v exponovanĨch pŢd§ch nedoġlo prakticky 

k ģ§dn®mu zvĨġen² mobiln² frakce Pb, pouze v C horizontu bukov®ho lesa doġlo ke zvĨġen² 

koncentrace a byla pŚes§hnuta hranice pro n²zk® riziko. 

ObdobnĨ zpŢsob kvantifikace ï faktor mobility (MF) jako pomŊr mobiln² frakce a souļtu 

vġech frakc² pŚi pouģit² sekvenļn² extrakļn² analĨzy pouģili napŚ. Kabala a Singh (2001). Pro 

Zn a Pb hodnoty tohoto faktoru nepŚekroļily hodnoty 10 % ve spodn²ch horizontech, 

v bl²zkosti Cu hut² vġak zaznamenaly vysok® hodnoty tohoto faktoru pro svrchn² horizonty 

(22 ï 59 % pro Pb a 26 ï 46 % pro Zn). StejnĨ faktor pouģili i VanŊk a kol. (2005) 

pŚi zjiġŠov§n² koncentrace Pb a Zn v kontaminovanĨch pŢd§ch v okol² Pb metalurgie 

v PŚ²brami. Pro Pb zjistili ġirok® celkov® rozmez² 2 ï 46 % (21 ï 26 % pro organick® 

horizonty) a pro Zn 19 ï 62 % (19 ï 23 % pro organick® horizonty). 
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3.6) Mineralogie alterovan®ho pop²lku 

 

Pomoc² metody XRD bylo tak® zkoum§no mineralogick® sloģen² alterovan®ho skl§Śsk®ho 

pop²lku zbyl®ho po louģen² organickĨmi kyselinami (pouģit residu§ln² pop²lek zbylĨ po 

nejdelġ²m 1440 h louģen²). VĨsledky t®to analĨzy nezaznamenaly ģ§dn® novŊ vytvoŚen® f§ze. 

Pomoc² mikroskopie EDS/SEM byly vġak pozorov§ny nepojmenovan® sekund§rn² f§ze Pb 

a Zn. Pro EDS/SEM mikroskopii byly tak® pouģity alterovanĨ vzorky po 1440 hodinov®m 

louģen². Mikrofotografie miner§ln²ch f§z² spolu s odpov²daj²c²mi spektry jsou uvedeny 

v PŚ²loze (Obr§zky P6a ï P8b). 

3.6.1) Sloģen² pop²lku alterovan®ho v pŢdn²ch profilech po ĂIn situñ 

experimentu 

Semikvantitativn² stanoven² miner§lŢ obsaģenĨch v alterovan®m pop²lku metodou XRD 

prezentuje Tabulka 8. VĨsledky poukazuj² na rozpouġtŊn² kalcitu a d§le na menġ² m²ru 

rozpouġtŊn² witheritu (v obou pŚ²padech tŊchto miner§lŢ se jedn§ o uhliļitany). 

 kalcit senarmontit witherit kŚemen Pb-jarosit zinkit thorikosit ? 

skl§ŚskĨ pop²lek 86 4 7 2 N A N 

smrk A0 80 4 7 9 N A A 

smrk A 80 4 5 11 N N A 

smrk B 72 4 9 14 A N A 

smrk C 75 4 10 11 A N A 

buk A0 82 4 6 7 N A A 

buk A 81 4 5 11 N N A 

buk B 81 5 5 9 N N A 

buk C 78 4 8 10 N N A 

louka A 77 3 6 13 A A A 

louka B 80 4 8 8 A N A 

louka C 79 4 8 9 A N A 

 

Tabulka 8 Semikvantitativn² stanoven² obsahu miner§lŢ v pŢvodn²m skl§Śsk®m a 

alterovan®m skl§Śsk®m pop²lku. U posledn²ch f§z² s malĨm obsahem, kterĨ nemohl bĨt 

stanoven, je uvedeno, zda byly detekov§ny ï A, nebo nebyly detekov§ny ï N. 

 

Ve vzorc²ch alterovan®ho pop²lku byla pozorov§na novŊ tvoŚen§ miner§ln² f§ze: Pb-jarosit. 

Tento miner§l byl pozorov§n v mal®m mnoģstv² ve spodn²ch horizontech (B a C) pŢdy 

smrkov®ho lesa a tak® ve vġech horizontech pŢdy nezalesnŊn® plochy. Zinkit, kterĨ byl 

detekov§n v mal®m mnoģstv² v pŢvodn²m pop²lku, byl ve vzorc²ch alterovan®ho pop²lku 

pozorov§n pouze v nejsvrchnŊjġ²ch pŢdn²ch profilech ve vġech lokalit§ch. Ve spodn²ch 

pŢdn²ch horizontech byl pravdŊpodobnŊ tento miner§l rozpuġtŊn. V pŚ²padŊ obsahu witheritu 
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byl zaznamen§n jeho ¼bytek v pŚ²padŊ A horizontu smrkov®ho lesa a tak® v A a B 

horizontech bukov®ho lesa. V ostatn²ch pŚ²padech doġlo k malĨm zmŊn§m obsahu tohoto 

miner§lu. RovnŊģ obsah senarmontitu byl podobnĨ ve vġech alterovanĨch vzorc²ch. Ve vġech 

alterovanĨch vzorc²ch pak bylo detekov§no mal® mnoģstv² dalġ² novŊ tvoŚen® miner§ln² f§ze, 

pravdŊpodobnŊ thorikositu. Tento miner§l nebyl detekov§n v pŢvodn²m pop²lku. 

NovŊ tvoŚenĨ miner§l Pb-jarosit je stabiln² v kysel®m (pod pH 6) a oxidaļn²m prostŚed² 

(Forray a kol. 2010). Zinkit, kterĨ byl detekov§n pouze v pŢvodn²m pop²lku je v kysel®m 

prostŚed² nestabiln², tento miner§l je stabiln² v alkalick®m (pH 8 ï 11) oxidaļn²m prostŚed² 

(Brookins 1988). 

VĨsledky EDS/SEM mikroskopie alterovanĨch vzorkŢ skl§Śsk®ho pop²lku vyjmutĨch 

z pŢdn²ch profilŢ po ĂIn situñ experimentu louģen² jsou uvedeny v PŚ²loze, u alterovanĨch 

vzorkŢ pop²lku byla vyseparovan§ tŊģk§ frakce (o hustotŊ vŊtġ² neģ 2,5 g/cm3). Obr§zky P10a 

ï P10b zobrazuj² alterovanĨ pop²lek z pŢdy smrkov®ho lesa, Obr§zky 11a ï 11b zobrazuj² 

alterovanĨ pop²lek z pŢdy bukov®ho lesa a Obr§zky 12a ï 12b zobrazuj² alterovanĨ pop²lek 

z pŢdy nezalesnŊn® plochy. 

3.6.2) Sloģen² pop²lku po pH statick®m vyluhov§n² 

Zastoupen² hlavn²ch miner§ln²ch f§z² ve skl§Śsk®m pop²lku po pH statick®m louģen² je patrn® 

z Obr§zku 13, kterĨ je doplnŊn Tabulkou 9, ve kter® jsou doplnŊny obsaģen® a novŊ tvoŚen® 

miner§ln² f§ze s malĨm obsahem. 

 

 
 

Obr§zek 13 Mineralogick® sloģen² skl§Śsk®ho pop²lku po pH statick®m louģen² 

(semikvantitativn² obsah). 

 



 

59 

 

pH kalcit kŚemen senarmontit witherit zinkit nitrobarit dolomit 

3 7 71 16   4  

4 13 51 30   4  

5 65 16 16   3 2 

6 62 30 2 5  1  

7 54 33 4 7 2   

8 29 64 2 4 1   

9 72 17 2 7 2   

10 80 4 4 9 2   

 

Tabulka 9 Semikvantitativn² obsah hlavn²ch miner§ln²ch f§z² (%). 

 

S klesaj²c²m pH klesal obsah kalcitu a rostl obsah kŚemene. Nejvyġġ² obsah Ba ve vĨluhu byl 

pozorov§n pŚi pH 3 ï 6 a jeho n§slednĨ rychlĨ pokles od pH 6 k 10 potvrzuje XRD analĨza 

zbyl® pevn® f§ze po louģen²; miner§l witherit (BaCO3) byl ¼plnŊ rozpuġtŊn pŚi pH 3 ï 5 a od 

pH 6 jeho obsah m²rnŊ narŢstal. V kysel® oblasti pH bylo pozorov§no postupnŊ rostouc² 

(s klesaj²c²m pH) mnoģstv² nitrobaritu Ba(NO3)2. PostupnĨ n§rŢst obsahu nitrobaritu souvis² 

s postupnĨm rozpouġtŊn²m witheritu. Nitrobarit nebyl pozorov§n v pŢvodn²m pop²lku. Obsah 

Sb byl ve vĨluhu vysokĨ pŚi pH 3 ï 5, pŚi pH 6 klesal na minimum a n§slednŊ opŊt rostl 

na maximum pŚi pH 10. Obsah senarmontitu (Sb2O3) byl nejvyġġ² pŚi pH 3 ï 5 a od pH 6 

klesal na minimum. Zinek mŊl podobn® chov§n² jako Ba; miner§l zinkit (ZnO) byl pozorov§n 

pouze v oblasti alkalick®ho pH. Obsah Pb byl nejvyġġ² pŚi pH 3 ï 5, pot® byl patrnĨ rychlĨ 

pokles na minimum pŚi pH 6 ï 7 a v alkalick® oblasti byl zaznamen§n m²rnĨ n§rŢst. 

Vzhledem k menġ²mu obsahu Pb v pŢvodn²m pop²lku nebyl pozorov§n ģ§dnĨ miner§l Pb 

v pŢvodn²m ani ve vylouģen®m pop²lku. PŚi pH 10 odpov²d§ sloģen² ļist®mu nenaruġen®mu 

pop²lku, neboŠ pr§vŊ hodnoty pH 10 bylo dosaģeno pŚi louģen² destilovanou vodou. 
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4) Z§vŊr 

 

V t®to disertaļn² pr§ci byl zjiġŠov§n vliv odpadn²ho skl§Śsk®ho pop²lku na ģivotn² prostŚed². 

Pop²lek vznikal pŚi provozu skl§rny, kter§ produkovala olovnat® sklo. Tento pop²lek poch§zel 

z elektrostatick®ho filtru a mal® mnoģstv² pop²lku se mohlo v minulosti uvolnit do okoln²ho 

prostŚed². V projektu bylo studov§no chov§n² skl§Śsk®ho pop²lku v povrchovĨch podm²nk§ch 

se zamŊŚen²m na rizikov® prvky Sb, Zn, Ba a Pb obsaģen® v tomto pop²lku. PŢvodnŊ bylo 

oļek§v§no velk® mnoģstv² Pb v tomto pop²lku, analĨza prvkov®ho sloģen² vġak uk§zala 

vysokĨ obsah Sb, Zn, Ba (1,3 ï 6,7 %); obsah Pb byl pod 0,1 %. Obsah hlavn²ch miner§lŢ byl 

stanoven semikvantitativnŊ metodou XRD; hlavn² obsaģenĨ miner§l byl kalcit ï CaCO3 (86 

%), miner§ly rizikovĨch prvkŢ byly witherit ï BaCO3 (7 %) a senarmontit ï Sb2O3 (4 %). 

Mineralogick®mu sloģen² odpov²daly i vĨsledky silik§tov® analĨzy. Miner§ly obsaģen® 

v pŢvodn²m a alterovan®m pop²lku byly zkoum§ny metodou EDS/SEM. Hlavn² souļ§st² 

tohoto projektu byl roļn² ĂIn situñ experiment, ve kter®m byla zjiġŠov§na alterace pop²lku ve 

tŚech pŢd§ch s rŢznĨm vegetaļn²m pokryvem. Vzorky pop²lku byly aplikov§ny celkem do 11 

pŢdn²ch horizontŢ. Pop²lek byl z§roveŔ alterov§n v laboratorn²ch podm²nk§ch, kde byl 

vystaven louģen² v jednoduchĨch organickĨch kyselin§ch, kter® se obvykle vyskytuj² 

v pŢdn²m prostŚed² (kyseliny octov§, ġŠavelov§ a citronov§). VĨsledky tohoto louģen² 

neprok§zaly velk® rozd²ly mezi jednotlivĨmi organickĨmi kyselinami ani mezi organickĨmi 

kyselinami a destilovanou vodou. D§le byl pop²lek louģen v extrakļn²ch ļinidlech (kyselina 

dusiļn§ a EDTA). Po louģen² roztokem HNO3 byly zjiġtŊny n²zk® obsahy vylouģenĨch prvkŢ, 

coģ bylo zpŢsobeno neutralizac² HNO3 kalcitem pŚ²tomnĨm v pŢvodn²m skl§Śsk®m pop²lku. 

Po louģen² EDTA bylo z alterovanĨch pop²lkŢ vylouģeno vĨraznŊ menġ² mnoģstv² Zn a Ba 

neģ z pŢvodn²ho skl§Śsk®ho pop²lku (u tŊchto prvkŢ byl pozorov§n n§rŢst jejich mobiln² 

formy v exponovanĨch pŢd§ch). Naopak po louģen² EDTA bylo vylouģeno vŊtġ² mnoģstv² Pb 

a Sb z alterovanĨch pop²lkŢ (tato situace byla nejv²ce patrn® v pŚ²padŊ Pb u pŢdy smrkov®ho 

lesa a v pŚ²padŊ Sb u pŢdy bukov®ho lesa) neģ z pŢvodn²ho skl§Śsk®ho pop²lku. 

V alterovanĨch pop²lc²ch doġlo k transformaci slouļenin Pb a Sb, kter® se pak staly v²ce 

louģitelnĨmi (pŚ²stupnŊjġ²mi pro EDTA). Pop²lek byl tak® vystaven normovan®mu pH 

statick®mu louģen² v rozmez² hodnot pH 3 ï 10. Spodn² hodnota tohoto rozmez² byla zvolena 

jako simulace velmi kysel®ho pŢdn²ho prostŚed² a vrchn² hodnota tohoto rozmez² pŚesnŊ 

odpov²dala pŚirozen®mu pH pop²lku. Nejv²ce vylouģenĨmi prvky v oblasti kysel®ho pH byly 

Ba a Zn, koncentrace vylouģen®ho Sb byla vyġġ² v oblasti alkalick®ho pH. V alterovan®m 
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pop²lku po tomto louģen² byly stanoveny novŊ tvoŚen® miner§ln² f§ze nitrobarit (Ba(NO3)2) 

a dolomit (CaMg(CO3)2)v oblasti n²zk®ho pH. V oblasti alkalick®ho pH bylo stanoveno mal® 

mnoģstv² zinkitu (ZnO), kterĨ se v pŢvodn²m skl§Śsk®m pop²lku vyskytoval pouze 

v minim§ln²m detekovateln®m mnoģstv². Po roļn² expozici byly zjiġtŊny novŊ tvoŚen® 

miner§ln² f§ze v mal®m mnoģstv²; Pb-jarosit (PbFe6(SO4)4(OH)12)byl detekov§n ve spodn²ch 

horizontech smrkov®ho lesa a ve vġech horizontech pŢdy nezalesnŊn® plochy, a tak® (zŚejmŊ) 

thorikosit (Pb3Cl2(OH)(SbO3,AsO3)), kterĨ byl detekov§n ve vġech horizontech. Naopak 

zinkit, kterĨ byl detekov§n ve skl§Śsk®m pop²lku, byl v alterovanĨch vzorc²ch detekov§n 

pouze ve svrchn²ch pŢdn²ch horizontech vġech lokalit.  

Hlavn² rozd²ly mezi tŊmito lokalitami byly pozorov§ny v niģġ²ch hodnot§ch pH a vyġġ²m 

mnoģstv² rozpuġtŊn®ho vzorku pop²lku v obou lesn²ch pŢd§ch, na rozd²l od pŢdy 

s nezalesnŊnou plochou. V pŢvodn²ch i exponovanĨch vzorc²ch pŢd byla zjiġtŊna speciace 

z§jmovĨch prvkŢ pomoc² sekvenļn² extrakļn² analĨzy; pozornost byla zamŊŚena na prvn² 

frakci t®to analĨzy, kter§ je nejv²ce mobiln² a tak® biodostupn§ pro organismy. N§rŢsty 

mobiln²ch forem po roļn² expozici byly nejv²ce patrn® v pŚ²padŊ Zn a Ba a byly pozorov§ny 

ve vġech pŢdn²ch profilech. Tyto n§rŢsty byly nejv²ce markantn² v horn²ch ļ§stech pŢdn²ch 

profilŢ (nejniģġ² hodnoty pH, nejvyġġ² obsahy organick® hmoty, vyġġ² hodnoty CEC a tak® 

nejvyġġ² mikrobi§ln² aktivita). K n§rŢstŢm mobiln² formy Ba doġlo pravdŊpodobnŊ vlivem 

rozpouġtŊn² witheritu. U Sb rovnŊģ doġlo k n§rŢstŢm mobiln² formy ve vġech profilech, 

ale v pŚ²padŊ tohoto prvku bylo zastoupen² jeho mobiln² formy na jeho celkov®m obsahu 

v pŢd§ch velmi mal® (pouze cca 2 %). V pŚ²padŊ Pb doġlo v nŊkterĨch profilech dokonce 

ke sn²ģen² obsahu mobiln² formy. Olovo mŊlo menġ² obsah ve zkouman®m pop²lku 

a k poklesu mohlo doj²t vlivem mechanick® disturbance pŢdn²ch profilŢ. 

Vliv rozpouġtŊn² vzorkŢ pop²lku na ģivotn²m prostŚed² byl kvantifikov§n uģit²m tzv. RAC; Zn 

pŚedstavoval stŚedn² riziko ve vġech svrchn²ch horizontech (organick® a A horizonty) 

a vysok® riziko v pŚ²padŊ B horizontu pŢdy v bukov®m lese, kde doġlo k n§rŢstu z n²zk®ho 

rizika v neexponovan® pŢdŊ). RovnŊģ Ba pŚedstavovalo stŚedn² riziko ve vġech svrchn²ch 

horizontech (organick® a A horizonty). StŚedn² riziko bylo zaznamen§no i v pŚ²padŊ B 

horizontu exponovan® pŢdy bukov®ho lesa. Vzhledem k n²zkĨm obsahŢm zbĨvaj²c²ch prvkŢ 

Sb a Pb v mobiln²ch f§z²ch bylo v tŊchto pŚ²padech zaznamen§no n²zk®, resp. ģ§dn® riziko pro 

ģivotn² prostŚed². 
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5) Seznam pouģitĨch zkratek 

 

APC ï air pollution kontrol - residua z technologi² ļiġtŊn² odtahŢ z hut² a prŢmyslu 

BA ï bottom ash ï strusky ze spalov§n² 

BCR ï Community Burreau of Reference 

CDR ï celluse decomposition rate ï m²ra rozkladu celulosy 

CEC ï cation exchangeable capacity ï kationtov§ vĨmŊnn§ kapacita 

ĻGS ï Ļesk§ geologick§ sluģba 

EDS/SEM ï scan electron microscopy equipped with energy dispersion spectrometer 

 ï  skenovac² elektronov§ mikroskopie s energiovŊ disperzn²m spektrometrem 

EDTA ï kyselina ethylendiamintetraoctov§ 

F-AAS ï flame-atomic absorption spectrometry ï plamenov§ atomov§ absorpļn² 

 spektrometrie 

ICP-OES ï ion coupled plasma-optical emission spectrometry ï optick§ emisn² spektrometrie  

 s indukļnŊ v§zanĨm plazmatem 

ICP-MS ï ion coupled plasma-mass spectrometry ï hmotnostn² spektrometrie s indukļnŊ  

 v§zanĨm plazmatem 

JTL-13 ï Japanese Test for Leaching japonskĨ standardizovanĨ test vyluhovatelnosti 

KFGG PŚF UK ï Katedra fyzick® geografie a geoekologie PŚF UK 

KSLT ï Korean standard leaching test korejskĨ test standardizovanĨ test vyluhovatelnosti 

L/S ï liquid to solid ratio ï pomŊr kapaln® a pevn® f§ze pŚi louģen² 

LGĐ ï LaboratoŚe geologickĨch ¼stavŢ 

MSWI FA ï municipal solid waste incinerator fly ash ï pop²lek ze spaloven komun§ln²ho  

 Odpadu 

NIST ï National Institute of Standards and Technology (N§rodn² institut standardŢ a 

technologie, USA) 

PBET ï physiologically based extraction test ï fysiologickĨ extrakļn² test 

PŚF UK ï PŚ²rodovŊdeck§ fakulta University Karlovy v Praze 

PM10 ï particulate matter - prachov® ļ§stice do velikosti 10 Õm 

RAC ï risk assessment code ï m²ra nebezpeļnosti (mobiln² frakce) pro ģivotn² prostŚed² 

RF-CIR ï resistance furnace with a carbon infrared detector ï odporov§ pec s infraļervenou  

 detekc² uhl²ku 

RF-SIR ï resistance furnace with a sulphur infrared detector ï odporov§ pec s infraļervenou  

 detekc² s²ry 
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TIC ï total inorganic carbon ï celkovĨ anorganickĨ uhl²k 

ĐGMNZ ï Đstav geochemie, mineralogie a nerostnĨch zdrojŢ 

ĐPSG ï Đstav petrologie a strukturn² geologie 

ĐĢP ï Đstav pro ģivotn² prostŚed² 

TPP FA ï thermal power plant fly ash ï pop²lek z tepeln® elektr§rny 

US EPA TCLP ï United States Environmental protection agency Toxicity characteristic  

 leaching procedure ï standardizovanĨ americkĨ test vyluhovatelnosti 

XRD ï X ray diffraction ï rentgenov§ difrakce 
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7) PŚ²lohy 
 

7.1) Kontrola pŚesnosti a spr§vnosti analĨzy Zn, Ba, Pb a Sb 

 

NIST 2711 (n = 3) Zn (mg/kg) Ba (mg/kg) Pb (mg/kg) Sb (mg/kg) 

namŊŚen® hodnoty 347Ñ45 642Ñ17 1238Ñ186 17,9Ñ0,8 

certifikovan® hodnoty 350,4Ñ4,8 726Ñ38 1162Ñ31 19,4Ñ1,8 

NIST 2711a (n = 3) Zn (mg/kg) Ba (mg/kg) Pb (mg/kg) Sb (mg/kg) 

namŊŚen® hodnoty 369Ñ26 684Ñ23 1303Ñ12 21,1Ñ0,3 

certifikovan® hodnoty 414Ñ11 730Ñ15 1400Ñ10 23,8Ñ1,4 

 

 

BCR 483 (n = 2) krok I krok II  krok III  krok IV  celkem 

Zn (mg/kg)      

namŊŚen® hodnoty 376Ñ24 446Ñ39 60Ñ1.0 43.2Ñ6.8 926Ñ71 

indikativn² hodnoty 441Ñ39 438Ñ56 37.1Ñ9.9 82.1Ñ9.6 998Ñ70 

Pb (mg/kg)      

namŊŚen® hodnoty 0,314Ñ0,31 369Ñ27 104Ñ4 14,6Ñ3,3 487Ñ38 

indikativn² hodnoty 0,756Ñ0,70 379Ñ21 66,5Ñ22 76,9.1Ñ17 501Ñ47 

 

Tabulka P1 Kontrola pŚesnosti a spr§vnosti laboratorn²ch analĨz s pouģit²m Standardn²ch 

referenļn²ch materi§lŢ NIST 2711; NIST 2711a; a certifikovan®ho referenļn²ho materi§lu 

BCR 483. 
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7.2) Mikrofotografie n§brusŢ jednotlivĨch pŢdn²ch profilŢ 

 

 
Smrk A  

 
Smrk B  

 
Smrk C 

 

Obr§zek P1 Mikrofotografie n§brusŢ jednotlivĨch profilŢ pŢdy smrkov®ho lesa. 
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Buk A0  

 
Buk A 

 

 
Buk B 

 

 
Buk C 

 

Obr§zek P2 Mikrofotografie n§brusŢ jednotlivĨch profilŢ pŢdy bukov®ho lesa. 
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Louka A  

 
Louka B 

 

 
Louka C 

 

 

Obr§zek P3 Mikrofotografie n§brusŢ jednotlivĨch profilŢ pŢdy nezalesnŊn® plochy. 
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7.3) EDS/SEM 

Mikrofotografie ze skenovac²ho elektronov®ho mikroskopu doplnŊn® energiovŊ disperzn²mi 

spektry 

 

 
 

Obr§zek P4a PŚehledovĨ obr§zek zrnitosti pŢvodn²ho skl§Śsk®ho pop²lku. 
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Obr§zek P4b PŚehledovĨ obr§zek zrnitosti pŢvodn²ho skl§Śsk®ho pop²lku ï detail. 

 
Obr§zek P5a Neurļen§ f§ze Pb s pŚ²mŊsemi Ca, Fe, Zn, As v pŢvodn²m skl§Śsk®m pop²lku. 
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Obr§zek P5b KŚemen v pŢvodn²m skl§Śsk®m pop²lku. 

 

 

 
Obr§zek P5c Senarmontit (a) a witherit (b) v pŢvodn²m skl§Śsk®m pop²lku. 
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Obr§zek P6a PŚehledovĨ obr§zek zrnitosti skl§Śsk®ho pop²lku po alteraci v kyselinŊ 

citronov®.  
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Obr§zek P6b F§ze v pop²lku po alteraci v kyselinŊ citronov®. Neurļen§ f§ze Er, vzhledem ke 

spektru pravdŊpodobnŊ oxid erbia Er2O3 (a), senarmontit (b). 
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Obr§zek P7a PŚehledovĨ obr§zek zrnitosti skl§Śsk®ho pop²lku po alteraci v kyselinŊ octov®.  

 
Obr§zek P7b F§ze v pop²lku po alteraci v kyselinŊ octov®. Neurļen§ f§ze Zn vzhledem ke 

spektru pravdŊpodobnŊ zinkit. 








































