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1 ÚVOD 
 
Hut  jsou považovány za významný zdroj zne išt ní, díky plynným i pevným emisím (Rao, 2006; 
Ruan et al., 2008), které mohou zp sobit kontaminaci p d v jejich blízkosti (Martley et al., 2003; 
Kelm et al., 2009; K íbek et al., 2010). Obecn  lze íci, že kovy vyskytující se v hutních emisích, se 
kumulují p edevším v povrchových vrstvách p dy (Nikonov et al., 2001; Ettler et al., 2004), ale pro 
pochopení jejich migrace do hlubších vrstev p dního profilu je zapot ebí studovat jednotlivé vrstvy 

dního profilu v relativn  malých intervalech (Ruan et al., 2008). Podobn  znalost celkové 
koncentrace kov  p ítomné v p dách poskytuje pouze omezené informace o jejich potencionálních 
vlastnostech a biodostupnosti. Každý kov interaguje s r znými komponentami p d odlišným 
zp sobem a tyto interakce p edur ují jejich mobilitu a dostupnost (Ahumada et al., 1999; Kabala a 
Singh, 2001). Ve vod  rozpustné a vym nitelné formy kov  jsou považovány za vysoce mobilní a 
dostupné pro rostliny, zatímco kovy zabudované do krystalické m ížky jílových minerál  se jeví jako 
relativn  imobilní (Kabala a Singh, 2001). Další formy kov  nap íklad asociované s karbonáty, 
navázané na povrch Al, Mn a Fe oxid  nebo v komplexních slou eninách s organickou hmotou mohou 
být realitn  snadno dostupné, ale i pevn  vázané v závislosti na fyzikáln -chemických podmínkách v 

 (Kabala a Singh, 2001). Proto množství jílových minerál  a organické hmoty, pH, p ítomnost Al, 
Mn a Fe oxid  jsou považovány za nejd ležit jší parametry ovliv ující mobilitu a biodostupnost kov  
v p dách (Rieuwerts, 2007). Za p irozených podmínek se obvykle vyskytuje jen malá frakce 
stopových kov  v biodostupných formách, ale v kontaminovaných p dách se m že vyskytovat až 60% 
z celkové koncentrace kov  ve snadno vym nitelné form  (Karczewska et al., 1998). 

Hu  v Mufuli e dokázala do roku 2004 zpracovávat p ibližn  400000 t m ného koncentrátu ro , 
vodem z p ilehlých dol  v Mufuli e a Nkan  (Ross et al., 2004). I další m dinosné rudy, které 

zpracovávala, pocházely z okolních t žebních operací v Zambii a Demokratické republice Kongo. 
vodní uspo ádání hut  bylo uzp sobeno pro p íjem a zpracování koncentrátu, jeho následné tavení a 

konvertování a kone  i žárovou rafinaci. Vzniklé m né anody byly v blízké továrn  elektrickou 
rafinací p em ny na vysoce istou katodovou m . Do roku 2006, kdy byla hu  modernizovaná, zde 
nebyl p ítomen žádný systém istící spaliny a všechny odpadní plyny v etn  popílk  vznikajících p i 
tavení a konvertování m di byly vypoušt ny do atmosféry (zhruba 94000 t SO2 ro ). Strusky byly 
deponovány na nedalekou skládku (Ross et al., 2004). 

Cílem této práce je zjistit, jestli jsou kovy koncentrované ve svrchních vrstvách p dy (K íbek et al., 
2010) v blízkosti huti Mufuliria mobilní a migrují do nižších vrstev p dního profilu. Mobilita kov  
byla hodnocena na základ  stanovení celkových koncentrací vybraných kov , uhlíku a síry, ur ení 
hodnot CEC a extrahovatelnosti kov  pomocí EDTA v 9-10 vrstvách p dy v každém ze šesti profil . 
Provedená zkouška inhibice reprodukce roupic (Enchytraeus crypticus) pak umož ila zhodnoti vliv 
zkoušených vzork  p d na rozmnožování tohoto bezobratlého organismu. 
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2 VÝROBA M DI A KONTAMINACE P D V BLÍZKOSTI HUTÍ 
 

 se vyskytuje v zemské k e asto v podob  sulfidických minerál , zejména chalkopyritu 
(CuFeS2), bornitu (Cu3FeS4) a chalkozínu (Cu2S). Koncentrace t chto minerál  v rudním t lese bývá 
však nízká. Obvykle m né rudy obsahují od 0,5% (povrchové doly) do 1-2% isté m di 
(podpovrchové doly) (Davenport et al., 2002). M  je vyráb na z takových rud jejich obohacováním, 
tavením a rafinací (obr. 1). 

 se také nachází v daleko menším rozsahu i v dalších minerálech (nap . karbonátech, oxidech, 
hydrosilikátech, sulfátech). istá m  je obvykle z t chto minerál  získávána za pomoci 
hydrometalurgických metod. Stejný proces výroby je použit i v p ípad  chalkozínu (Cu2S). 

 
Obr. 1. Hlavní výrobní procesy nezbytné pro získání m di ze sulfidických rud. Rovnob žné linie ozna ují 
alternativní metodu zpracování. (Upraveno podle: Copper metallurgy, http://www.accessscience.com). 
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2.1 Extrakce m di ze sulfidických rud 
 
Zhruba 80% m di pochází ze sulfidických rud (Davenport et al., 2002). Minerály m di sulfidického 
typu nejsou ve vod  snadno rozpustné, proto se pro získání m di v naprosté v tšin  p ípad  využívají 
pyrometalurgické procesy. 
 
Postup p i získávání m di pyrometalurgickou cestou: 
 
a) vytvo ení koncentrátu ze sulfidických minerál  za pomoci p nové flotace 
b) tavení tohoto koncentrátu pro získání koncentrovaného m ného kamínku 
c) konvertování roztaveného kamínku na surovou m  
d) žárová a elektrolytická rafinace surové m di na vysoce istou m  
 
2.1.1 Koncentrace za pomoci p nové flotace 
 
Sulfidické rudy t žené po roce 2002 obsahují v tšinou málo Cu (0,5-2%), aby mohly být p ímo taveny 
(Davenport et al., 2002). Spot eba fosilních paliv pro tavení takového množství hlušiny by byla p íliš 
vysoká. Proto jsou sulfidické minerály m di p ítomné v rudách pomocí flotace izolovány a 
koncentrovány a následn  taveny. 

Nejefektivn jší metoda izolace minerál  m di z rudy je tzv. p nová flotace (obr. 2). Selektivita flotace 
je ízena za pomoci inidel, která u iní minerály m di hydrofobními (nesmá ivými), zatímco ostatní 
látky z stanou smá ivé. Minerály m di tak mohou stoupat vzh ru vodním sloupcem nesené bublinami 
vzduchu, zatímco ostatní látky z stávají na dn . Nakonec ástice m ných minerál , koncentrované 
v p  (kolem 30% Cu), p ete ou z flota ní komory. P ed flotací se musí m ná ruda rozdrtit a 
rozemlít na jemný materiál, protože flotace i následné tavení dosahují vyšší výt žnost p i použití 
jemn jší frakce materiálu. 

 
 
Obr. 2. Schematický ez flota ní jednotkou. inidla zp sobí, že sulfidické minerály m di p ilnou ke 
vzduchovým bublinám, které na povrchu vytvo í p nu. Po odstran ní vody z p ny vzniká koncentrát vhodný pro 
tavení. Sedlina prochází flotací n kolikrát, než je odstran na jako hlušina. Existuje mnoho typ  i velikostí (až 
100 m3) flota ních jednotek. (Upraveno podle: Froth Flotation, http://year7hawkesdale.wikispaces.com). 

http://year7hawkesdale.wikispaces.com/
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2.1.2 Tavení na kamínek 
 

Tavení na kamínek probíhá ve velké peci s vysokou teplotou (1250 ). Tavením flota ního 
koncentrátu dochází k oxidaci S a Fe a ke vzniku roztavené, m dí bohaté sulfidické fáze (kamínku). 
Oxida ním inidlem je ve v tšin  p ípad  kyslíkem obohacený vzduch. 
 

íklad chemické reakce tavení: 
 

    (1.1) 

 
 
 

       (1.2) 
 
 

Produkty tavení jsou (i) roztavený sulfidický kamínek (45-75% Cu) obsahující v tšinu Cu p ítomnou 
v koncentrátu a (ii) roztavená oxidy bohatá struska. Roztavený kamínek je následn  transformován 
(oxidován) v konvertoru do podoby surové m di. Zpracováním strusek se získá zbývající m  a 
následn  jsou prodány nebo deponovány. Odpadní plyny vzniklé b hem tavení se skládají z SO2,  N2 
(p vodem ze vzduchu použitého k oxidaci koncentrátu) a malého množství CO2,  H2O a volatilních 
ástic r zných ne istot. Koncentrace SO2 v odpadních plynech se obvykle pohybuje mezi 10-60 v% a 

závisí p edevším na podílu O2 ve spalovaném plynu, množství vzduchu, které se dostane do pece, a na 
jakosti vyráb ného kamínku. Procentuální zastoupení SO2 v odpadních plynech v posledních letech 
vzrostlo. D vodem je používání O2 ve zvýšené mí e b hem tavení, což snižuje produkci N2 a 
uhlovodíkových plyn . Odpadní plyny mohou také obsahovat zna né množství popílku (až 0,3 
kg/Nm3; Nm3 = normální m3; objem plynu za normálních podmínek, tedy p i teplot  0°C a tlaku 
101,325 kPa). Popílek se skládá z (i) malých nezreagovaných ástic koncentrátu a tavidel, (ii) kapek 
kamínku/strusky, které z staly ve vznosu plynu, (iii) mikro ástic As, Sb, Bi, Pb. Popílek také v tšinou 
obsahuje až 20-40% Cu (tab. 1), proto bývá asto recyklován (Davenport et al., 2002). Kv li 
nep íznivým vliv m SO2 na životní prost edí musí být odstran ny p ed vypušt ním plyn  do 
atmosféry. Toto je tém  vždy ešeno p em nou SO2 na kyselinu sírovou. Obvykle m né hut  
generují 2,5-4 t H2SO4 na tunu vyrobené m di v závislosti na pom ru S/Cu ve zdrojové rud  
(Davenport et al., 2002). 
 

hem tavení na kamínek je velmi d ležité, aby se do strusky dostávalo co nejmén  Cu. To je 
zajišt no: 
 
a) podpo ením nemísivosti kamínku a strusky p idáváním tavidla do pece (nap . SiO2) 
b) udržováním dostate  vysoké teploty v peci, tak aby byla struska roztavená a kapalná 
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Tavení na kamínek je nej ast ji provád no v plamenných a rota ních pecích (obr. 3 a 4). V menším 
rozsahu pak v pecích s horním vhán ním vzduchu (Mitsubishi, Isasmelt, Ausmelt) a pecích 
šachtových, vzduchových (reverberatory) a elektrických (Davenport et al., 2002). 
 

 
 
Obr. 3. ez plamennou pecí spole nosti Outokumpu ukazuje, že tavení probíhá v šacht  pece. (Upraveno podle: 
King, 2007). 
 
 

 
 

Obr. 4. Schematický ez rota ní pecí spole nosti Noranda b hem tavení na kamínek. Pec je schopná zpracovat 
120–140 tun koncentrátu za hodinu, m í 5,1–5,3 m v pr ru p i délce 21–26 m. (Upraveno podle: Noranda 
Inc., Canada, 2000, http://www.noranda.com). 
 

http://www.noranda.com/
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Tab. 1. Složení pr myslových koncentrát , tavících p ísad, kamínk , strusek a popílk  b hem výroby Cu r znými hutnickými technologiemi, v (%) 2001. (Upraveno podle: 
Davenport et al., 2002). 
 

 

Název huti a 
technologie 

Koncentrát Tavidlo Kamínek Struska Popílek 
Cu Fe S SiO2 ostatní SiO2 Al2O3 ostatní Cu Fe S O Cu SiO4 Fetot Fe3O4 S Al2O3 ostatní Cu Fe S SiO2 ostatní 

Caraiha 32 23 28 9 Al2O3 2 98  2 62 12 22  1,8 31 42 16 0,5  MgO 2 29   7 Al2O3 2 
Outokumpu     CaO 1                   CaO 1 
flash     MgO 1                    
Norddeutsche 33 24 31 5 Al2O3 2 85,95 5 CaO 2 65 12 22 1 1,5 32 39 5 0,6 4 CaO 3 26 15 12 3 Al2O3 2 
Outokumpu     CaO 1              MgO 1     CaO 1 
flash     Zn 1                    
Toyo 32 25 30 6   73 10 Fe2O3 4 63 10 22  1,3 33 37 13 0,6 5 CaO 1 20 15 9 7  
Outokumpu fla.                    MgO 2      
Chino 29 25 32 7 Al2O3 1 90 4 Fe 2 59 16 23 Fe2O3 4 0,8 34 43 4 1 3  30 17 12 7 CaO 2 
lnco flash         Cu 2                  
Caletones 32 25 30 6 Al2O3 2 95 2 3 74 4 20 1 6 27 38 16 2,7 4 CaO 1 34 6 11 4 Al2O3 1 
Teniente     CaO 1         až      3      
     další 4         8            
Port Kembla 31 28 31 5 Al2O3 1 96   72 6 20   2 30 46 15 0,8 2 CaO 3 34 23 23 7 Al2O3 2 
Noranda     CaO 1                     
     MgO 1                     
Sterlite, India 30 28 31 9 CaO 2 85 1 4 63 13    0,7 29 44 3 0,7 4,9 CaO 3 33 32  10  
Isasmelt                           
Olympic Dam 41 16 25 3 Al2O3 1 95 1 Fe2O3 2 99  0,8 0,4  20 15 30  0,1 3 CaO 0,1 36 14  3 SO4 30 
OK flash direct až až až            až až až          
to copper 56 23 30            24 20 40          
Gresik 32 25 31 9 Al2O3 2 90 3 1 68 8 22   0,7 33 39 2 0,5 5 CaO 6 63 9 19 1  
Mitsubishi     CaO 0,5                     
Onsan 32 23 29 8 Al2O3 2 82 4 Fe 5 69 8 22   9 34 38 3 0,4 5 CaO 5 17 5 9 1 0,3 
Mitsubishi     CaO 0,4                     
Onahama 33 23 28 7 Al2O3 2 88 4 Fe 1,3 44 26 26   0,7 32 37 3 1 5 CaO 4 13 13 5 24 CaO 3 
Reverberatory     CaO 1   CaO 0,7                  
     MgO 0,4                    
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2.1.3 Konvertování m di 
 

Konvertování m di spo ívá v oxidaci roztaveného kamínku vzduchem, p ípadn  vzduchem 
s p ídavkem kyslíku, ímž dochází k odstran ní Fe a S z kamínku a vzniku surové m di (99% Cu). 
K tomuto ú elu se nej ast ji používá válcový Peirce-Smith v konvertor (obr. 5) (Davenport et al., 
2002). 

Tekutý kamínek (1200 ) je transportován z tavicí pece ve velkých tavících kotlech a následn  nalit 
hlavním plnícím otvorem do konvertoru. Poté se konvertor za ne otá et podle své nejdelší osy a po 
celé jeho délce je dovnit  dmyšnými trubicemi vhán n vzduch nebo vzduch obohacený kyslíkem. 
Teplo uvoln né v konvertoru oxidací Fe a S je dostate né, aby byl proces autotermální (sob sta ný ve 
smyslu pot eby tepelné energie) (Davenport et al., 2002). 
 
Konvertování probíhá ve dvou po sob  následujících fázích: 
 
a) fáze eliminace FeS a vzniku strusky 
 

+ 2    (1.3) 
 
 
b) fáze vzniku surové m di (blistru) 
 

   (1.4) 
 
 
 
Vznik surové m di je podmín n nízkou koncentrací Fe (<1%) v kamínku, proto m že být až na tuto 
koncentraci odstran no ve form  strusky z konvertoru (Davenport et al., 2002). Podobn , podstatná 
ást oxidace m di neprob hne d íve, než obsah S navázaného na m  neklesne zhruba pod 0,02 W% 

(Davenport et al., 2002). Výsledná surová roztavená m  (blistr) pak sm uje na rafinaci. Kv li siln  
oxida ním podmínkám a rota nímu pohybu konvertoru obsahují strusky nevyhnuteln  4-8% Cu. Tato 

 je zp tn  získávána sedimentací nebo p novou flotací. Vedlejším produktem obou reakcí (1.3 a 
1.4) v konvertoru jsou SO2 v odpadních plynech v koncentraci 8-12 v%. Tyto plyny jsou smíseny s 
hutními plyny a p em ny na kyselinu sírovou. Nicmén  b hem pln ní a slévání konvertoru dochází 
asto k únik m SO2 do atmosféry. 
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Obr. 5. Peirce-Smith v konvertor pro výrobu surové m di z kamínku. Obvyklá denní produkce Cu se pohybuje 
mezi 200-600 t. Vzduch obohacený kyslíkem je vhán n do kamínku pomocí dmyšných trysek. Zplodiny jsou 
odvád ny komínem nad hlavním plnícím otvorem. (Upraveno podle: Side-blown copper-nickel matte converter. 
Art. Encyclopædia Britannica Online. Web. 8 Aug. 2011. 
http://www.britannica.com/EBchecked/media/113914/A-side-blown-copper-nickel-matte-converter). 
 
2.1.4 Žárová a elektrolytická rafinace surové m di 
 
Surová m  zpracovaná p edcházejícími procesy je elektrochemicky rafinována na vysoce istou 
katodovou m . Výsledná m  obsahuje mén  než 20 ppm nežádoucích ne istot a lze ji tak použít 
v elektronice i pro jiné ú ely (Davenport et al., 2002). 

Elektrolytická rafinace vyžaduje silné, tenké, ploché anody, které jsou prokládány katodami v 
rafina ní jednotce. Tyto anody jsou odlité ze surové m di, ze které byla odstran na S a O žárovou 
rafinací. 
 
Elektrolytická rafinace m di zahrnuje: 
 
a) elektrochemické rozpušt ní Cu z anod obsahující ne istoty a vznik CuSO4-H2SO4-H2O elektrolytu 
b) elektrochemické pokovení ocelových nebo m ných katod m dí z elektrolytu (bez dalších p ím sí) 
 

 je uchována v podob  katod 7-14 dní a pak následuje jejich vyjmutí z rafina ní jednotky. 
Elektrolyt p edstavuje vodný roztok H2SO4 (150-200 kg/m3)  a  CuSO4 (40-50 kg/m3), který obsahuje 
ne istoty a stopová množství organických p ísad (Davenport et al., 2002). Mnoho ne istot p ítomných 
v anod  (nap . Au, Pb, Pt kovy, Sn) je nerozpustných v elektrolytu, ale nijak nezasahují do 
elektrolytické rafinace. Další ne istoty, áste  rozpustné v elektrolytu, nap . As, Bi, Fe, Ni a Sb se 
neusazují na katod  spolu s Cu, díky nízkému nap tí (0,3 V) v elektrolytické jednotce (Davenport et 
al., 2002). P esto, aby nedocházelo k jejich akumulaci v elektrolytu a kontaminaci katody, musí být 
elektrolyt neustále po ástech p iš ován. 

http://www.britannica.com/EBchecked/media/113914/A-side-blown-copper-nickel-matte-converter
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2.2 P dy a pr myslové bodové zdroje zne išt ní 
 
Kozlov et al. (2009) zkoumali dopad bodových zdroj  zne išt ní [8 hutí zpracovávající nikl a/nebo 

 (Rusko, Finsko, Slovensko, Kanada), 6 hutí produkující hliník (Rusko, Slovensko, Island), 2 
tepelné elektrárny (Rusko), ocelárnu (Rusko) a továrnu na výrobu hnojiv (Litva)] na suchozemskou 
biotu. 

Lokální zne išt ní p dy z stává v blízkosti zdroje kontaminace i po snížení produkce emisí nebo po 
ukon ení provozu. P irozené vymývání antropogenních látek z p dy, nap . kov  z kontaminovaných 

d, m že trvat dlouhou dobu (Barcan, 2002; Kozlov et al., 2009). Existuje také asová prodleva mezi 
poklesem produkce škodlivin a za átkem p irozené obnovy ekosystému, která nap íklad v p ípad  
hut  Monchegorsk v Rusku p esahuje 20 let (Zverev, 2009). Taková prodleva m že být zkrácena 
pouze za pomoci relativn  nákladných remedia ních technik (Kozlov et al., 2009). 

Zatímco se v tšina látek p ítomná ve vypoušt ných emisích ukládá blízko zdroje zne išt ní, n které 
látky kontaminují rozsáhlé oblasti až regionálního m ítka. Nejlepším p íkladem regionálního 
zne išt ní je acidifikace, zp sobená v tšinou emisemi látek obsahující síru a dusík, které reagují v 
atmosfé e za vzniku kyselin (Kozlov et al., 2009). 

Popílek, vypoušt ný velkými hut mi jako jsou Norilsk a Monchegorsk, lze detekovat i více než 2000 
km od jeho zdroje (Shevchenko et al., 2003). I v místech jako je Grónsko (Johansen et al., 2000) nebo 
Antarktida (Wolff et al., 1999) byly zaznamenány zvýšené koncentrace kov  ze spadu v porovnání s 

edindustriálním obdobím. 

Obecn  se kvalita p dy snižuje s nar stajícím zne išt ním. Zm ny p dního pH zp sobené zne išt ním 
jsou také závislé na zdroji zne išt ní, respektive na chemickém složení produkovaných emisí. Hut  
zpracovávající barevné kovy produkují v tšinou SO2, které mohou zp sobit acidifikaci p dy. Variace 
v p dní morfologii a fyzikálních vlastnostech p dy souvisí spíše s tím, jaký má zne išt ní dopad na 
vegetaci. S úbytkem vegeta ního pokryvu klesá efektivita ochrany p d p ed erozí a klesá také 
produkce humusu (Kozlov et al., 2009). 
 
2.3 Kontaminace p d v okolí m ných hutí v sub-/tropických oblastech 
 
Rozsah kontaminace blízkosti hutí závisí na mnoha faktorech nap . velikosti a délce období provozu 
hut , atmosférických podmínkách [p evažující sm r v tru (Carrizales et al., 2006)], výšce komínu, 
fyzikálních a chemických vlastnostech emitovaných ástic a množství kov  uvoln ných do atmosféry. 
Na distribuci kov  má také dopad jejich mobilita. V p ípadech, kdy jsou vzorky odebírány ze svah , 
by m la být eroze p dy považována za další d ležitý parametr. M že tak docházet za pomoci vodní a 

trné innosti k odnosu a vymývání r zných ástic uložených v povrchových vrstvách p dy. V 
takovém p ípad  kovy a p idružené látky (z atmosférické depozice) jsou odnášeny z okolních svah  a 
akumulovány v náplavové oblasti (Martley et al., 2003). 
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sledkem provozu m ných hutí jsou výrazn  vyšší koncentrace kov , p edevším Cu, dále Cd, Pb, 
Bi, Zn, Mo, Sn a polokov  As a Sb a síry, v povrchových vrstvách p dy ve srovnání s kontrolními 
nekontaminovanými oblastmi. To bylo nap íklad zjišt no v iránských Inceptsolech (Khorasanipour a 
Aftabi, 2011), v australských pís itých a jílovitých p dách (Martley et al., 2003), v mexické t žební 
oblasti San Luis Potosi (Castro-Larragoitia et al., 1997; Vaasquez-Murrieta et al., 2006), v chilských 
entisolech (Neaman et al., 2009), v ínských zem lských p dách (Liu et al., 2010), v zambijských 
Ferralsolech (K íbek et al., 2010) a Oxisolech (Ettler et al., 2011). Koncentrace kov  poblíž m ných 
hutí mohou dosáhnout v p dách extrémních hodnot: nap íklad až 27410 mg Cu/kg v zambijských 
oxisolech (Ettler et al., 2011) nebo 39378 mg Zn/kg a 12141 mg Pb/kg v australských calcarosolech 
(Lamb et al., 2009). Koncentrace kov  a polokov  se ale asto výrazn  snižují se vzdáleností od hut  
(Martley et al., 2003; Khorasanipour a Aftabi, 2011) a i s hloubkou od povrchu (Castro-Larragoitia et 
al., 1997; Neaman et al., 2009). Podobný trend lze sledovat i u p dního pH, které je v blízkosti 

ných hutí relativn  nízké a asto se ješt  snižuje s hloubkou (K íbek et al., 2010; Ettler et al., 
2011) a naopak zvyšuje se vzdáleností od hut  (Klumpp et al., 2003; Wang et al., 2007).  
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3 VAZBA KOV  NA KOMPONENTY TROPICKÝCH P D 
 
Termín "tropické p dy" není tak jednozna ný jak by se dalo usuzovat z geografického vymezení v 
jeho názvu. Z pedologického pohledu se tradi  mezi tropické p dy ne adí p dy pouští nižší 
zem pisné ší ky a pedogeneticky mladé, nep íliš vyvinuté p dy, i když se vyskytují v tropickém pásu. 
Tropické p dy jsou tak p edevším definovány klimatem, stupn m genetického vývoje s ohledem na 
zdrojový materiál a topografii. Samostatná identifikace tropických p d je pak áste  závislá na 
použitém klasifika ním systému. 
 
3.1 Charakteristické vlastnosti tropických p d 
 

ada tropických p d se svým chemickým složením výrazn  neodlišuje od p d mírného pásu. Zcela 
jist  to však neplatí o oxisolech a ultisolech (Rieuwerts, 2007), které jsou v tropickém podnebí 
dominantní (Naidu et al., 1997). Vlastnosti, které definují tropické p dy, mohou být shrnuty do 
následujících bod : (i) v jílové frakci p evládá kaolinit nad jílovými minerály typu 2:1, (ii) mají nízký 
obsah organické hmoty, (iii) a vysoký obsah Fe oxid . Všechny tyto vlastnosti jsou v obecném smyslu 
výsledkem intenzivního a dlouhotrvajícího zv trávání, vyluhování minerál  z p d a rychlých 
pr hem rozkladných proces , které jsou zase p irozeným následkem relativn  vysokých p dních 
teplot a srážkových úhrn . Intenzivní zv trávání a vyluhování vede k desilicifikaci, tedy odnosu SiO2 
a nár stu zastoupení Al a Fe oxid  a jílových minerál  (v tšinou kaolinitu) oproti ostatním složkám 
(Rieuwerts, 2007).  
 
3.2.1 pH p d 
 
Klí ový efekt pH na sorpci stopových kov  v p dách je velmi dob e znám. Nízké pH p dy snižuje její 
sorp ní schopnost a následn  zvyšuje biodostupnost a mobilitu stopových kov . King (1988) popsal, 
že v tšina zm n v dostupnosti Cd, Co, Cu, Ni a Zn závisela v horizontech A, B i C tropických p d 
(ultisoly, alfisoly a entisoly) na pH. O zvyšující se adsorpci Cd a Pb oxisolem a ultisolem 
s nar stajícím pH se zmi ují také Appel a Ma (2002). N kdy však nejsou záv ry o vlivu pH tak 
jednozna né. Adsorpce Cd, Cr a Ni brazilskou tropickou p dou velmi výrazn  korelovala s pH, 
narozdíl od Cu, Pb a Zn (Gomes et al., 2001). Stejn  tak celkové koncentrace Zn a Cu v bec 
nekorelovaly s pH v indických oxisolech a ultisolech (Katyal a Sharma, 1991). De Matos et al. (2001) 
uvedli, že záchyt Cd, Cu, Pb a Zn brazilskými ultisoly a oxisoly nesouviselo v bec s pH. Hooda a 
Alloway (1998) srovnávali vliv p dních vlastností na sorpci Cd a Pb v indických semiaridních a v 
anglických p dách a dosp li k záv ru, že vyšší pH p dy automaticky neznamená v tší sorp ní 
kapacitu pro všechny stopové kovy. 
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3.2.2 Organická hmota 
 
Je všeobecn  známo, že p dní organická hmota ovliv uje chování stopových kov . P dní organická 
hmota disponuje velkou kationtov  vým nnou kapacitou (CEC) a kationty kov  se tak mohou vázat 
pomocí sorp ních proces  na jejím povrchu (Rieuwerts, 2007). Rozpustná organická hmota hraje 
významnou roli p i distribuci prvk  nap  p dním profilem (Temminghoff et al., 1997). Nicmén  v 
tropických oblastech mineralizuje humus rychleji, tudíž p dy inklinují k výrazn  nižšímu obsahu 
organické hmoty. Lze tedy o ekávat omezené p sobení organické hmoty na chování kov  v 
tropických p dách. Sodre et al. (2001) zjistili výrazný vliv p ítomné organické hmoty na adsorpci Cu 
v brazilských jílových p dách. De Matos et al. (2001) studovali vliv vlastností p dy na retenci Cd, Cu, 
Pb a Zn v brazilských ultisolech a oxisolech a nalezli významnou pozitivní korelaci mezi záchytem Cu 
a Pb a organickou hmotou. Podobn  adsorpce a záchyt Cu tropickými p dami siln  závisely na 
koncentraci organické hmoty (Wilcke et al., 1999a; Gomes et al., 2001). V jiném p ípad  oxisol 
nevratn  navázal mnohem více Pb než ultisol, pravd podobn  kv li vyššímu obsahu organické hmoty 
a hydroxid  (Appel et al., 2003). Analogicky byly p isouzeny akumulace Cu, Ni, Pb a Zn 
v povrchových vrstvách zimbabwských p d interakci s organickou hmotou (Nyamangara a Mzezewa, 
1999). Zhang et al. (2006) popsali, že hlavním faktorem ur ujícím p ítomnost As v p dních profilech 
ínských subtropických p d byla organická hmota. Rozpustné formy organické hmoty mohou výrazn  

ovlivnit mobilitu a distribuci ur itých stopových kov  (Temminghoff et al., 1997). Zvýšenou 
koncentraci Cu v hlubších ástech nigerijských profil  ultisol  a alfisol  zd vodnili Mbila et al. 
(2001) práv  mobilní Cu vázanou na rozpustnou organickou hmotu. Islam et al. (2000) uvedli tvorbu 
organometalických komplex  jako hlavní proces zodpov dný za vyluhování As, Cu, Pb a Zn 
z bangladéšských tropických p d a následnou migraci do blízkého jezera. 
 
3.2.3 Jílové minerály 
 
Na existující souvislosti mezi jílovými minerály a koncentrací stopových kov , respektive d ležitost 
jílové frakce p i sorpci kov , upozor ují nap íklad Katyal a Sharma (1991), kte í zjistili, že celkové 
koncentrace Cu a Zn v indických oxisolech a ultisolech korelují s p ítomným množstvím jílových 
minerál . Podobn  Munkholm et al. (1993) nalezli souvislost mezi celkovými koncentracemi Cd, Cu, 
Ni, Pb a Zn (extrahovanými EDTA a DTPA) a p ítomností jílu v ko enové zón  nigerijských 
savanových p d. P dní jílové frakce mírného pásu, ve kterých obvykle p evládají jílové minerály typu 
2:1, jsou velmi dob e známé jako efektivní sorbenty stopových kov . A práv  jílové minerály typu 2:1 
se považují za nejd ležit jší p i sorpci stopových kov . Nicmén  v tropických p dách asto p evládají 
jílové minerály typu 1:1 (nap íklad kaolinit) d sledkem intenzivních zv trávacích proces . Výrazn  
nižší CEC jílových minerál  typu 1:1 pak vede k domn nce, že jílová frakce v tropických p dách 
nebude hrát tak významnou roli p i retenci kationt  stopových kov . Nap íklad um lá kontaminace 
portorikánských p d (mollisoly, oxisoly a ultisoly) Cd a Pb ukázala, že mollisol má nejvyšší sorp ní 
schopnosti, zatímco oxisol nejnižší. Mollisol m l ze všech t í p d nejvyšší CEC a obsah jílových 
minerál  typu 2:1 (Appel a Ma, 2002). Podobn  Kookana a Naidu (1998), kte í porovnávali sorpci Cd 
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v australském oxisolu a novozélandském alfisolu zd vodnili vyšší sorp ní schopnost alfisolu 
ítomností illitu. Tato zjišt ní podporují obecný názor, že sorp ní schopnost jílových minerál  typu 

1:1 je malá. 
 
3.2.4 Fe a Al oxidy 
 
Fe a Al oxidy/hydroxidy jsou d ležitou komponentou tropických p d ovliv ující sorpci kov . 
Nap íklad distribuce stopových kov  (Cu, Ni, Pb a Zn) v nigerijském ultisolu korelovala s Fe oxidy 
(Mbila et al., 2001). Celkové, EDTA a DTPA extrahovatelné koncentrace Cd, Cu, Ni, Pb a Zn 
významn  korelovaly se zastoupením hydroxid  v nigerijských savanových p dách (Munkholm et al., 
1993). Roquin et al. (1990) popsali spojitost mezi As a Cu a hydroxidy železa v 
malijských lateritických p dách. Wilcke et al. (1999a) poukazují na možnou souvislost Cu a špatn  
vykrystalizovanými Fe oxidy v kostarických p dách (oxisol, andisol, mollisol a inceptsol). Podle 
Alexandre et al. (1995) Fe minerály (spolu s organickou hmotou) byly zodpov dné za retenci Cu 
v brazilských tropických p dních profilech. Podle Zarcinas et al. (2004) pak celkové koncentrace Co, 
Ni, Pb a Zn v malajských zem lských p dách významn  korelovaly s Al a Fe. 
 
3.3 Distribuce stopových kov  v tropických p dách 
 
Zauyah et al. (2004) za pomoci sekven ní extrakce zjistili, že podíly vym nitelného Cu, Pb, Zn a Ni (z 
celkové koncentrace kov ) jsou v malajských ultisolech 1,3%, 7,9%, 2,4% a 9% a inceptsolech 4,9%, 
5,7%, 0,8% a 1,6%. Podle Hanafi a Salwa (1998) bylo až 50% celkového Cd p ítomné ve vym nitelné 
form . N které studie uvád jí na základ  sekven ní extrak ní analýzy, že nejv tší ást stopových kov  
je vázána na organickou frakci. Nap íklad v tšina Cu v nigerijských a malijských p dách byla vázána 
na organickou hmotu (Nbika et al., 2001; Soumare et al., 2003). V ke ských p dách se Cd 
vyskytovalo p edevším v organometalických komplexech a dále pak vázané na Fe oxidy (Huang, 
1999). V jiných p ípadech je hlavním vazebným partnerem stopových kov  frakce Fe-Mn oxid . Až 
49% Zn se vyskytovalo ve frakci Fe-Mn oxid  v malajských p dách (Hanafi a Salwa, 1998). Wilcke 
et al. (1999b) popsali, že více než 67% stopových kov  (Cd, Cu, Pb) bylo siln  vázáno na Fe oxidy a 
silikáty zejména ve svrchní ásti brazilských p d. K zajímavému zjišt ní dosp li Wilcke et al. (1998a); 
sekven ní extrak ní analýzou kostarických oxisol , andisol , mollisol  a alfisol  zjistili, že pouze 
v andisolu byla distribuce stopových kov  zna  odlišná ve srovnání s p dami mírného pásu. 
 
3.4 Mobilita a distribuce kov  nap  p dním profilem 
 
Undom et al. (2004) studovali distribuci Cd, Cu, Pb a Zn v nigerijských ultisolech a vyšší koncentrace 

chto kov  (v porovnání s referen ními profily) v horizontu Bt v kontaminovaných profilech 
vysv tlili jejich relativn  vysokou mobilitou. Za pomoci loužící kolony byl zkoumán záchyt Cd, Cu, 
Pb a Zn v brazilském oxisolu a ultisolu. Cd a Zn vykazovaly vyšší mobilitu než Cu a Pb. V p ípad  
ultisolu projevil nejvyšší adsorb ní schopnosti horizont A, v p ípadu oxisolu horizont B (de Matos et 
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al., 2001). Navzdory vysokému úhrnu srážek nenalezli Mogollon et al. (1995) výrazný d kaz o 
emís ování kov  nap  profilem venezuelských tropických p d. Imobilitu kov  vysv tlili auto i 

vápnitou povahou p d. Velmi pravideln  sm rem do hloubky byly distribuovány kovy (Cd, Cu, Ni a 
Zn) v malajských ultisolech, oxisolech, alfisolech a inceptsolech (Fauziah et al., 2001). Jelikož 
chování jednotlivých kov  v p  je odlišné, bývá jejich mobilita asto zkoumána individuáln .  

Nejvyšších koncentrace Cu byly nalezeny ve svrchních vrstvách kontaminovaných nigerijských p d. 
Ale výrazné koncentrace dalších kov  v etn  Cu (v porovnání s kontrolní p dou) hloub ji v profilu 
poukazovaly na migraci kov  z povrchové vrstvy. Jelikož byla v tšina Cu vázána na organickou 
hmotu, auto i se domnívají, že práv  tato forma p edstavuje mobilní frakci (Mbila et al., 2001). 
Madyiwa et al., (2002) uvedli, že v zimbabwských zne išt ných zem lských p dách byly Cu a Zn 
více mobilní (ve sm ru do hloubky) oproti Ni a Pb. Brazilské oxisoly, ultisoly a alfisoly adsorbovaly 
v B horizontu mén  Cd, Ni a Zn než Cu, ale více Cr a Pb než Cu (Gomes et al., 2001). 

Olovo je v tropických p dách vázáno siln ji než ostatní kovy (Gomes et al., 2001), jeho nejvyšší 
koncentrace se asto nacházejí v povrchových vrstvách p dy (Rosolen, 2005) a bývá relativn  málo 
mobilní nap  p dním profilem (Madyiwa et al. 2002). Nicmén  Herpin et al. (2002) popsali, že 
koncentrace Pb a As v brazilských p dách, p vodn  pastvinách, výrazn  nar stala s hloubkou. 

Zinek je v tšinou považován za relativn  mobilní kov, p ípadn  je jeho retence v tropických p dách 
relativn  malá (Gomes et al., 2001, Mbila et al., 2001; Gnadi a Tobschal, 2002; Madyiwa et al., 2002). 
Avšak v zimbabwských p dních profilech se obecn  koncentrace celkového i extrahovatelného Zn 
snižovaly s hloubkou (Tagwira et al., 1993). Twining et al. (2004) uvedli, že pevn  vázaný Zn 
v povrchových vrstvách australských lateritických p d m že souviset s organickou hmotou. 

evládající tropické p dy, jako oxisoly a ultisoly, obecn  charakterizuje p ítomnost relativn  
chemicky neaktivních jíl , nízký obsah organické hmoty, nižší pH a výrazné zastoupení Al a Fe oxid . 
Z t chto vlastností by se dalo usuzovat, že stopové kovy budou v tropických p dách relativn  mobilní 
a biodostupné. Z nízkého pH tropických p d však automaticky nevyplývá vyšší mobilita kov . 
Organická hmota hraje d ležitou roli p i retenci Cu a Pb, možná i Zn. Nicmén  díky nízkému obsahu 
organické hmoty v tropických p dách nelze o ekávat, že mobilita kov  sm rem do hloubky bude 
nižší. Mnoho tropických p d obsahuje jílové minerály typu 2:1 a z tohoto hlediska se jejich schopnost 
adsorbovat stopové kovy p íliš neliší od p d mírného pásu. Avšak dominantní typy tropických p d, 
oxisoly a ultisoly, jsou p evážn  kaolinitické a proto je jejich schopnost adsorbovat stopové kovy 
relativn  omezená. Oxisoly, navzdory nízkému obsahu organické hmoty a jílových minerál  typu 2:1, 
jsou bohaté na Fe oxidy, které se jeví jako efektivní adsorbent v tšiny stopových kov . Chemické 
srážecí procesy nehrají p i retenci stopových kov  významnou roli. M že to být zp sobeno tím, že 
všudyp ítomné Fe a Al oxidy v tropických p dách jsou relativn  nerozpustné. Souhrnn  lze Cu, Cd, Ni 
a Zn v tropických p dách považovat v mnohých situacích za mobilní kovy (Rieuwerts, 2007). 
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4 TESTOVÁNÍ TOXICITY P D KONTAMINOVANÝCH KOVY 
 
4.1 Toxicita 
 
Nebezpe nost chemických látek v životním prost edí m že být definována ve smyslu jejich toxicity 
(Harrison, 2006). Typický test toxicity spo ívá ve vystavení organismu ( asy, rostliny, bezobratlých) 
zvyšujícím se koncentracím chemické látky neboli toxikantu (látka, o které se domníváme, že na daný 
organismus bude p sobit toxicky). Základním p edpokladem takového p ístupu je, že skupinu 
testovaného druhu tvo í soubor jedinc  s r znou relativní odezvou na toxikant (Harrison, 2006). Malá 
skupina vykazuje vysokou citlivost na toxikant a toxický ú inek se projevuje p i jeho nízkých 
koncentracích, na v tšinu p sobí toxicky dávky v polovin  koncentra ní ady a nevelký soubor 
odolných jedinc  reaguje až na vysoké koncentrace toxikantu. Efekt toxikantu na organismy se tak 
podobá log normálnímu rozd lení. Kumulativní distribu ní k ivka (obr. 6), typického sigmoidního 
tvaru, ukazuje rostoucí procento odezvy organism , ve smyslu mortality, na zvyšující se koncentraci 
toxikantu pr hem asu. LC50 (lethal concentration 50) pak p edstavuje vypo tenou koncentraci 
toxikantu, která vyvolá smrtící ú inek u poloviny populace (Harrison, 2006). Expozicí rozumíme 
koncentraci toxikantu v daném testu a dobu vystavení organismu toxikantu, a proto je test toxicity 
ukázkou vztahu expozice (dávky) a odezvy. Doba expozice m že být krátká (24 nebo 96 hodin), 

ípadn  kratší než životní cyklus testovaného organismu, ale i delší, více než 28 dní. Takovýmito 
jednorázovými testy stanovujeme akutní toxicitu, tedy bezprost ední ú inek látky na organismy. 
 

 
 
Obr. 6. Zjednodušená sigmoidní k ivka ukazuje vztah mezi koncentrací chemické látky (toxikantu) a jejím 
toxickým efektem v procentuální úmrtnosti testovaného organismu. Také je demonstrováno, jak jsou získávány 
parametry NOEC, LOEC a LC50. (Upraveno podle: Harrison, 2006). 
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4.2 Testování toxicity – obecné p edpoklady 
 
Testy toxicity umož ují porovnávat toxicitu r zných toxikant  a také srovnávat relativní citlivost 
rozli ných organism  (Harrison, 2006). Na obrázku 6 jsou viditelné další dva stanovitelné indexy. 
Nejnižší pozorovaná ú inná koncentrace (LOEC: Lowest Observed Effect Concentration) udává, p i 
jaké koncentraci za íná látka p sobit toxicky. Pod tímto bodem se nachází NOEC (No Observed 
Effect Concentration), tedy nejvyšší testovaná koncentrace, p i které nebyl pozorován statisticky 
významný ú inek ve srovnání s kontrolní populací (Ko í, 2010). 

Protože jsou chemikálie uvoln né do životního prost edí nej ast ji exportovány do vodního prost edí, 
jsou testy toxicity asto založeny na vodních organismech (Harrison, 2006). Existují rozsáhlé databáze 
akutních toxicit r znorodých chemikálií. Kritérii pro výb r vhodných organism  pro testování toxicity 
jsou: jejich snadné získání a uchovávání v laboratorních podmínkách, reprezentace ur itého typu 
životního prost edí (nap . sladkovodní, mo ské, sedimentární p ípadn  p dní) a p íslušnost k r zným 
trofickým stup m (nap . primární producenti, primární až kvartérní konzumenti) (Harrison, 2006). 

Mortalita (úmrtnost) p edstavuje pouze jednu z možných kone ných fází testu toxicity, astou p i 
testech akutní toxicity. P i testech chronické toxicity (opakované vystavení organismu nízkým dávkám 
toxikantu po delší dobu) se obvykle hodnotí ú inek na celkovou kondici a p ežití organism ; nap íklad 
na r st, reprodukci (Harrison, 2006). V t chto p ípadech se používá parametr efektivní koncentrace 
(EC50: Effective Concentration 50), tedy koncentrace p i které nastala 50% redukce v r stu, 
reprodukci, p ípadn  jiné fyziologické funkci. Na molekulární úrovni se klade d raz na stanovení 
mechanism  toxicity. Chronické testy toxicity daleko lépe simulují toxický ú inek toxikantu v 
životním prost edí (než akutní testy toxicity) zejména kv li nižším expozicím po delší asové období 
(Harrison, 2006). Také hodnoty NOEC odvozené z výsledk  chronických test  jsou mnohem nižší než 
u test  akutních. Nevýhodou chronických test  je jejich asová náro nost, celková složitost a 
náro jší vyhodnocování toxických ú ink  (Harrison, 2006). 

V laborato i stanovená toxicita kov  je obvykle vyšší než skute ná toxicita v životním prost edí 
zejména z d vodu “stárnutí“ kov  v p  a m nící se aklimatizaci, adaptaci a snášenlivosti organism  
v p  (Posthuma et al. 2001; Chapman et al. 2003). Vhodn jší p ístup pro hodnocení toxicity kov  v 

 p edstavuje bu  experimentáln  náro ná polní zkouška, nebo využití mesokosm  (in situ 
odd lený úsek ekosystému umož ující simulaci d  v okolním prost edí v malém m ítku) (Adams a 
Chapman, 2007). Navíc komplexní posouzení ú inku kov  v životním prost edí spo ívá v 
kombinovaném p ístupu zahrnujícím chemické analýzy, testování toxicity a pozorováním p dních 
spole enstev v terénu (Fairbrother 2003; Adams a Chapman, 2007). 

i hodnocení toxicity bychom také nem li zapomínat na dv  základní fakta. (i) Ú inek jakékoliv 
látky na živý systém vždy závisí na její koncentraci dostupné bu kám. Proto neexistují žádné látky, 
které by byly vždy toxické. Abychom ur ili toxický efekt dané látky, pot ebujeme stanovit vztah mezi 
její dávkou a odpov dí organismu (Sherameti a Varna, 2010). (ii) N které ionty kov  pat í k 
esenciálním látkám pro  živé  organismy  (nap .  Co,  Cu,  Fe,  Mn,  Mo,  Ni  a  Zn  pro  rostliny),  tedy  p i  
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nízkých koncentracích jsou kritické pro metabolismus bu ky, avšak p i vysokých koncentracích se 
stanou toxikanty (Marschner, 1995). 
 
4.3 Biologické metody pro posouzení potenciáln  kontaminovaných p d 
 
Biologický p ístup k testování toxicity kontaminovaných p d nabízí množství výhod, které ukáží 
limitované možnosti chemických analýz a laboratorního testování toxicity jednotlivých látek 
(Spurgeon et al., 2005): 
 

 ímé m ení ú ink  na živou hmotu (biotu) 
 Souhrnná odezva všech kontaminant  
 Za len ní interakcí kontaminant  s vlastnostmi p dy 
 Integrace kombinovaného efektu jednoduchých a složitých sm sí kontaminant  
 Výkonné nástroje pro rychlé zhodnocení stavu ekosystému, na základ  p ítomnosti/absenci 

komponent a funkcí zdravého ekosystému. 
 

i hodnocení rizika spojeného s kontaminací p dy je vhodné, aby byly biologické metody zahrnuty 
do jakéhokoliv systému hodnotícího kvalitu p d. Bylo vyvinuto množství nových i adaptovaných 
metod pro studium toxicity p d. Tyto testy hodnotí celou adu parametr  od funkcí ekosystému až po 
genetické odezvy na molekulární úrovni a mohou být rozd leny do následujících kategorií (Spurgeon 
et al., 2005): 
 

 Ekologické indikátory - tyto zkoušky m í odezvy ekosystému na funk ní úrovni 
 Bioindikátory - koncept bioindikátor  je založen na p ítomnosti/absenci normálního chování 

organism , ímž navrhuje sadu p ípustných environmentálních podmínek 
 Biotesty - laboratorní testy, p i kterých je toxicita vzorku m ena jeho vystavením 

specifického organismu a m ením odezvy organismu b hem životního cyklu 
 Biomarkery - jakékoliv biologické odezvy na environmentální chemikálii, na úrovni jedince 

ípadn  nižší, které se odchylují od normálu 
 Biosensory - analytická za ízení obsahující reagující biologický element, který je propojen se 

signálním m ni em, který p evádí koncentraci kontaminantu na m itelnou odezvu. 
 
V každé z t chto kategorií je zahrnuta ada procedur v r zném stavu vývoje. N které testy jsou dob e 
zavedené a existuje standardizovaný postup publikovaný státní nebo mezinárodní organizací. Další 
testy jsou popsány ve v decké literatu e, ale nebyly ješt  standardizovány; zbývající testy jsou stále ve 
vývoji a teprve se rozvíjejí. Dále budou stru  p edstaveny standardizované testy pro testování 
toxicity v terestrickém prost edí. 
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4.4 Standardizované procedury 
 
Celá ada organizací vydává standardizované pr vodce pro testování ekotoxicity. Mezi mezinárodn  
platné a nej ast ji aplikované pat í pr vodce vydané Organization for Economic Cooperation and 
Development (OECD) a International Organization for Standardization (ISO). Standardizované testy 
existují pro ekologické indikátory, biotesty a biosenzory využívající p dní mikrobiální komunity, 
individuální mikrobiální druhy, rostliny a bezobratlovce. Sou ástí procesu vzniku standardizovaného 
pr vodce je podrobení každého testu mezilaboratornímu srovnání a ring testu (okružní testy). Tyto 
kroky jsou nezbytné, aby výsledný test byl dostate  reprodukovatelný, citlivý a robustní. Ve všech 

ípadech byly testy p vodn  vyvinuty pro regula ní schválení jedné slou eniny (obvykle produktu na 
ochranu rostlin) a n kdy též pro testování odpadních vod. To znamená, že nebylo nap íklad zamýšleno 
jejich použití pro testování kontaminované p dy. Navzdory tomu jsou tyto testy ím dál více 
využívány také pro tento ú el. N které z test  jsou snáze p izp sobitelné než jiné. Zvlášt  ty, které 
využívají odezvu vodního živo icha nebo rostliny, vyžadují manipulaci se vzorkem, což omezuje 
jejich relevanci pro kontaminované p dy (Spurgeon et al., 2005). 
 
4.4.1 Testy založené na ekologických indikátorech 
 
4.4.1.1  Testy funkce p dy 

 
Existují dv  standardizované procedury pro m ení funk ní aktivity p dního mikrobiálního 
spole enství. Ob  poskytují údaj o velikosti a aktivit  mikrobiálního spole enství m ením rychlosti 
produkce uhlíku a rozpadu organických slou enin, respektive m ením rychlosti vzniku dusi nanu a 
pavku. 

 
OECD/ISO testy uhlíkové transformace/mineralizace (C-min: carbon  transformation/mineralisation) a 
látkou vyvolaného dýchání (SIR: substance-induced respiration). C-min a SIR testy mají širokou 
aplikovatelnost p i zkoumání efektu vybraných chemikálií na p dní mikrobiální funkci, nap íklad 
fungicid  (Jones a Ananyeva, 2001), uhlovodík  (Brohon et al., 2001) a 2,4,6-trinitrotoluenu (Gong et 
al., 2000). P i zkoumání rozsahu odezvy na Cu byl nap íklad shledán SIR test citliv jším než r st 
žížal, p dní enzymatická aktivita a výskyt hlístic (Bogomolov et al., 1996). Murray et al. (2000) v 
rozporu s t mito pozitivními výsledky však popsali, že SIR test nebyl ovlivn n kovy (Cd, Cu, Ni, Pb a 
Zn) v m stských p dách, a Aceves et al. (1999) uvedli, že se hodnoty testu SIR zvyšovaly s rostoucí 
koncentrací Zn. 
 
OECD/ISO test mineralizace dusíku (N-min: nitrogen mineralisation). Kv li základní roli dusíku v 

dním ekosystému je m ení biomineralizace široce používáno v p dní ekologii. Studie zkoumaly 
efekty r zných kontaminant : fluorid  (Pomazkina et al., 2001), topného oleje (Weissman a Kunze, 
1994), splaškových kal  s obsahem kov  (Chander et al., 1995). Klimatická variabilita a prom nlivost 
dalších faktor  vede v n kterých p ípadech k absenci z ejmého vztahu dávky a odezvy a znemož uje 
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tak širokou aplikovatelnost testu nitrifikace pro testování kontaminovaných p d (Spurgeon et al., 
2005). 
 
4.4.2 Biotesty 
 
4.4.2.1 Testy na suchozemských rostlinách 
 
OECD/ISO testy vzejití, r stu a vegetativní vitality semená ku. Rostliny mají p irozené vlastnosti, 
které je d lají dobrými kandidáty pro testování toxicity. Úzce interagují s p dou, mají dlouhé ko eny 
(a mykorhizy), vysoký specifický povrch (který pasivn  i aktivn  vst ebává kontaminanty) a 
nepohybují se. P estože OECD a ISO testy na rostlinách byly p vodn  navrženy pro regulaci 

ípravk  na ochranu rostlin, oba byly úsp šn  využity pro testování kontaminovaných zem lských 
d (Linz a Nakles, 1996). V porovnávací studii 13 biotest  doporu ují Saterbak et al. (1999) využít 

pro ohodnocení ekologického rizika p d kontaminovaných uhlovodíky test klí ivosti semen 
dvoud ložných rostlin (nap . ho ice a salát) a jednod ložných rostlin (nap . kuku ici a pšenici). 
Barud-Grasset et al. (1993) úsp šn  použili klí ivost salátu, ovsa a prosa pro ohodnocení efektivity 
bioremediace p d kontaminovaných PAU a Linder et al. (1990) využili klí ivosti a r stu okurky a 
edkvi ky pro posouzení p d z vojenských oblastí. Úsp šnost všech t chto studií jasn  poukazuje na 

potenciál aplikovatelnosti rostlin p i hodnocení kontaminovaných p d. Dosud byly p i testování 
kontaminovaných zem lských p d na rostlinách p edevším užity r zné druhy plodin (Spurgeon et 
al., 2005). 
 
4.4.2.2  Testy na suchozemských bezobratlých 
 
OECD a ISO ratifikovaly testy se t emi skupinami bezobratlých: žížaly, enchytraeida (roupice) a 
chvostoskoky. Všechny t i testy byly p vodn  vyvinuty pro testování toxicity p ípravk  na ochranu 
rostlin na um lých p dách skládajících se z 10% rašeliny, 20% kaolinového jílu, 70% písku, s 
hodnotou pH 6,0 a vlhkostí do 33% mokré váhy (Spurgeon et al., 2005). B hem testování jsou skupiny 
živo ich  umíst ny do specifického nebo libovolného množství p dy po dobu 28 dní a zásobeny 
vhodným krmivem. Na konci expozi ní doby jsou stanoveny po ty p eživších a nov  vzniklých 
jedinc , bu  mokrou filtrací p dy a spo ítáním jedinc  a kokon  (u žížal a enchytraeidií) nebo 
se tením dosp lých a vylíhnutých jedinc  (u chvostoskok ) po plavení i Tullgrenov  extrakci 
(zah ívání povrchu vzorku nutí bezobratlé postupovat hloub ji do vzorku kv li vyšší teplot , sv tlu a 
snižující se vlhkosti; mohou být tak shromážd ny ve sb rné nádob  na konci nálevky). 
 
OECD a ISO koncept reproduk ního testu na žížalách. Žížaly p edstavují vhodný citlivý organismus 
pro posouzení vlivu antropogenních zát ží na p du (Spurgeon et al., 2005). A koli se v tšina raných 
ekotoxikologických prací soust edila na stav kon ící úmrtím žížal, subletální metody testování jsou 
nyní také dispozici. Ty umož ují m it nap íklad reprodukci (Kula a Rombke, 1992) nebo r st a vývoj 
(Spurgeon et al., 2004). Dosud byl standardizován jen test reprodukce. Mezi mnoha publikovanými 
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studiemi, které zkoumaly chemickou toxicitu pomocí testu reprodukce žížal, jich pouze n kolik 
testovalo kontaminovanou zem lskou p du. Dv  studie byly provedeny podél kontamina ních 
gradient  zp sobených provozem hutí (Spurgeon a Hopkin, 1995; Posthuma et al., 1998) a ob  
ukázaly vliv zvyšující se koncentrace kontaminant  na reprodukci žížal. Souhrnn  tak žížaly 
reprezentují vhodný monitorovací nástroj pro hodnocení vitality p d. 
 
OECD/ISO doporu uje pro reproduk ní test na žížalách druh Eisenia fetida. Nicmén  byly úsp šn  
vyzkoušeny i další druhy jako Lumbricus rebellus (Spurgeon et al., 2003), Aporrectodea caliginosa 
(Khalil et al., 1996), Lumbricus terrestris (Spurgeon et al., 2000) a Eudrilus eugeniae (Reinecke  a  
Reinecke, 1997). Porovnáváním citlivosti mezi druhy projevila E. fetida nižší citlivost (Spurgeon et 
al., 2000). Navzdory tomu pokra uje užívání E. fetida jako testovacího druhu, i když se p irozen  
nevyskytuje v p dách (obydluje hnojišt ) a a koliv by bylo vhodn jší využít v p  p irozen  žijící 
organismy. 
 
ISO test reprodukce chvostoskok . Pomocí standardního laboratorního testu reprodukce chvostoskok  
druhu Folsomia candida nebo Folsomia fimetaria byla  hodnocena toxicita  TNT, fenol ,  PAU, PCB, 
fungicid  a jeho modifikovaná verze pro zem lské p dy byla úsp šn  aplikována p i testování 
toxicity kontaminovaných p d Zn, Cu (Smit a Van Gestel, 1996). V n kterých p ípadech ovliv ují 
toxikanty reprodukci p ímo, avšak reprodukce m že být také nep ímo postižena zpomalením r stu 
jedinc . Nevýhodou existujících test  na chvostoskocích je, že toxický efekt není znám d íve, dokud 
nejsou chvostoskoci extrahováni na konci expozi ní doby (Sandifer a Hopkin, 1996). Proto nemohou 
být monitorovány faktory jako r st, kladení vají ek a as líhnutí (Scott-Fordsmand et al., 2000). 
Druhým problémem je skute nost, že n které vlastnosti p dy jako obsah organické hmoty ovliv ují 
reprodukci chvostoskok . To poukazuje na nutnost zvolit vhodnou kontrolní p du. Je-li zajišt na 
vhodná kontrolní p da, je bezesporu test reprodukce chvostoskok  vhodný pro posouzení 
kontaminovaných p d (Spurgeon et al., 2005). 
 
OECD a ISO koncept testu reprodukce enchytraeidií. Enchytraeida (roupice) jsou jednou z 
nejd ležit jších eledí bezobratlých v evropských p dách. Z tohoto d vodu byly doporu eny pro 
použití v nyní standardizovaných testech reprodukce. P es zjevnou vhodnost enchytraedií pro 
testování kontaminovaných p d není tato metoda tak široce používána jako testy na žížalách a 
chvostoskocích. Z výsledk  n kolika studií, které byly dosud provedeny (v tšinou s um le p idaným 
kontaminantem) vyplývá, že test reprodukce enchytraeidií má podobnou citlivost a robustnost jako 
test reprodukce žížal (Kuperman et al., 1999). Test byl také použit v n kolika studiích, které zkoumaly 
vliv p dních faktor  na zm nu toxicity kov  (Lock et al., 2000). 
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4.4.3 Biosenzory 
 
ISO koncept Microtox testu toxicity. Systém Microtox využívající kmene Vibrio fischeri NRRL B-
11177 a další podobné testy založené na luminiscen ních bakteriích mohou být použity pro m ení 
toxicity environmentálních vzork . Celá ada studií popisuje environmentální aplikaci v etn  
monitoringu odpadních vod a testování p itékajících a odtékajících istírenských vod. Pro provedení 
testu je nezbytné získat vhodný vodný vzorek (lze využít z ady extrak ních metod), což p edstavuje 
nevýhodu p i testování p d kontaminovaných hydrofobními slou eninami. Kv li tomuto omezení byl 
postup modifikován pro p ímé testování pevných matricí, nap íklad p d (Kwan a Dutka, 1992). 
Znatelnou nevýhodu Microtoxu v p ípad  hodnocení kontaminovaných p d p edstavuje testovací 
organismus, kterým je mo ská bakterie. To poukazuje na nezbytnost p idávat do vzork  s l. Jedním z 

sledk  je omezená ekologická relevance zkoušky. A koliv tato skute nost nezbytn  nevylu uje 
použití Microtoxu jako testovacího nástroje, vývoj technologií genetického inženýrství umož uje 

enést gen zodpov dný za bioluminiscenci do bakterií p irozen  sídlících v p . Takové bakterie by 
ly mít p irozen jší vztah k p dnímu systému, a tak by mohly být vhodn jší pro testování p dy 

(Spurgeon et al., 2005). 
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5 MATERIÁL A METODIKA 
 
5.1 Fyzická geografie Zambie 
 
Zambie se nachází na náhorní plošin  v centrální Africe mezi 8  a 18  jižní  ší ky  a  22  až 36  
východní délky a zaujímá 752620 km2. Zem  sousedí celkem se sedmi dalšími státy: Demokratickou 
republikou Kongo, Tanzanií, Malawi, Mosambikem, Zimbabwe, Botswanou a Namibií. V tšina 
Zambie se nachází v nadmo ské výšce 1000-1500 m. Vegetace je v tšinou savanového typu s oblastmi 
tropických les  a pastvin. Vyskytují se zde i sezónní záplavové oblasti v blízkosti mok ad , nap . u 
eky Kafue. Celoro ní projevy po así lze charakterizovat t emi odlišnými obdobími: chladným a 

studeným b hem kv tna až srpna (14-26 ), horkým a suchým od zá í do listopadu (27-32 ) a teplým 

a vlhkým od prosince do dubna (20-27 ). Nejvyšší úhrn srážek se vyskytuje v severozápadní oblasti 
Zambie, pr rn  1270 mm ro , na jihu se snižuje k zhruba 700 mm. Mufulirský d l se nachází 
v severovýchodní ásti zambijského Copperbeltu, asi 10 km od hranic s Kongem v nadmo ské výšce 
1280 m. Podle informací z meteorologické stanice v Ndole (65 km od Mufuliry) p evládá v této 
oblasti severozápadní a jihovýchodní sm r v tru s pr rnou rychlostí zhruba 2,7 m/s. Ro ní úhrn 
pr rných hodnot m sí ních srážek je zhruba 1300 mm, ale evaporace p esahuje 2000 mm ve 
stejném období. Lokální vegetaci dominují stromy rodu Miombo (Brachystegia) a vytrvalé traviny 
druhu Pennisetum purpureum (EIB, 2005). 
 

 
 
Obr. 7. Schematická mapa zobrazující polohu Zambie v rámci Afriky a jednotlivých správních oblastí 
v provincii Copperbelt. (Upraveno podle: http://mapsof.net). 

N 
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5.2 Geologie zambijského Copperbeltu 
 
Zambijský Copperbelt je severozápadn  sm ující oblast, 150 km dlouhá a 50 km široká, kde se 
nachází jedna z nejv tších ložisek m di na sv . M né a s ním související kobaltové zrud ní se 
vyskytuje v prekambrických sedimentárních systémech Katanga na styku se starší podložní horninou. 
Tvo í ho sulfidické minerály vyvinuté p edevším v sedimentech nižší roánské skupiny a v menším 
rozsahu i v hlubších vrstvách. Toto zrudn ní je charakteristické velmi souvislou a homogenní 
mineralizací. Vrstvy 10-20 m široké obsahující 2-4% Cu se b žn  rozprostírají n kolik kilometr  do 
ší ky i délky a jen ojedin le se v nich vyskytují oblasti s malou nebo žádnou koncentrací m di. 
Zrudn ní utvá í primární sulfidické minerály s lokální, asto rozsáhlou, sekundární mineralizací oxid  
a sulfid . Mezi primární sulfidické minerály pat í pyrit, chalkopyrit, borit a chalkozín. Primární 
minerály kobaltu jsou pak carrollit a kobaltem bohatý pyrit. Hlavní sekundární minerály p edstavují 
chalkozín, malachit a kuprit. Ryzí m , chryzokol a azurit se vyskytují ojedin le. Ložiska jsou r zn  
zasažena vyluhováním a oxidací minerál . K remobilizaci mineralizace kv li geologickým 
deformacím docházelo asto (CSMA, 2001). 

Ložisko m di v Mufuli e se skládá ze t í nad sebou ležících rudních t les až 6 km dlouhých. Úklon 
rudních t les se pohybuje kolem 45 stup . Zrudn ní bylo prokázáno do hloubky 1500 m a v sou asné 
dob  se t ží v hloubce kolem 1400 m. Zásoby ve svrchních polohách byly z v tší ásti už vyt ženy. 

nou mineralizaci tvo í rozptýlené ástice zejména bornitu (Cu5FeS4), chalkopyritu (CuFeS2) a 
chalkozínu (Cu2S) v jemnozrnných k emi itých horninách (CSMA, 2001). 

Všechny níže popsané profily se vyvinuly na horninách p edkatanžského podložního komplexu. 
Konkrétn  se profily A a O i G a H nachází na muskovito-biotitických a k emeno-muskovito 
chloritických b idlicích, zatímco profily E a F se vyskytují na porfyroblastickém granitu a granitických 
rulách. 
 
5.3 Hutnictví v Mufuli e 
 

ná ruda se za ala v okolí Mufuliry t žit v roce 1930. Roku 1937 byla uvedena do provozu hu  se 
dv ma vzduchovými (reverberatory) pecemi a ty mi Peirce-Smithovy konvertory, která produkovala 
surovou m  (blister). V roce 1952 byly instalovány dv  anodové pece pro žárovou rafinaci surové 

di a za ízení na lití kovu. T etí vzduchová pec, pátý Peirce-Smith v konvertor, další dv  anodové 
pece a za ízení pro elektrolytickou rafinaci se zapojily do výroby roku 1956. Pokles produk ního 
potenciálu vzduchových pecí zp sobený nekvalitním uhlím, možnost zpracovávat koncentráty dalších 
spole ností a nízká cena elektrické energie byly p inami nahrazení dvou plamenných pecí jednou 
elektrickou obloukovou pecí v roce 1971. Roku 1972 pak p ibyl šestý konvertor a 1978 byla vy azena 
z provozu zbývající vzduchová pec. Elektrická oblouková pec byla p estav na v roce 1991 a od té 
doby hu  provozovala ty i konvertory, ty i anodové pece a za ízení na lití kov  ve stejné konfiguraci 
jako v roce 1956. Provozní kapacita pece byla 400000 t m ného koncentrátu ro . V roce 2006 
došlo k rozsáhlé modernizaci hut ; elektrickou obloukovou pec nahradila pec s technologií Isasmelt 
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schopná zpracovat až 850000 t m ného koncentrátu ro . Následovala stavba za ízení produkující 
kyslík pro oxidaci kamínku v peci Isasmelt, dvou nových anodových pecí pro žárovou rafinaci surové 

di a strusky z konvertor  a továrny vyráb jící z SO2 kyselinu sírovou. V první fázi m l tento nový 
systém zachytit 55-59% SO2 produkovaných hutí b hem zpracování koncentrátu (z toho 97% všech 
emisí produkovaných pecí). Po roce 2008 se m la ú innost ješt  zvýšit zásluhou zachytávání SO2 
z odpadních plyn  konvertor . Mezi roky 1931-2000 bylo vyt ženo z mufulirských dol  celkem 256 
milion  tun rudy s pr rným obsahem 2,19% Cu a vyrobeno zhruba 5,6 milionu tun isté m di 
(CSMA, 2001). Chemické složení koncentrátu, tavidel, strusky i popílku b hem provozu pece 
s technologií Isasmelt je patrné v tabulce 1.  

Hlavními zdroji zne išt ní v dané oblasti jsou: prach uvoln ný p i d lních operacích a transportu rudy, 
skládky hlušiny, haldy koncentrátu a transport koncentrátu, emise z huti, skládky strusek a vyschlé 
ásti nádrží používané pro proplachování rudy (K íbek et al., 2010). Obecn , chemické složení 

uvedených zdroj  zne išt ní záleží na složení rudy a používaných technologiích. V pevných emisích 
vypoušt ných z komín  huti v Mufuli e byly zjišt ny následující koncentrace kov : As 17,5-775 
mg/kg, Cu 19,210-63,600 mg/kg, Co 29-490 mg/kg a Pb 50-3619 mg/kg. V prachovém spadu pak 
byly identifikovány stopy Be, Cd, Cr, Mn, Mo, Ni, a Zn (K íbek et al., 2010). 
 
5.4 Odb r vzork  p dy a jejich základní úprava 
 
Na základ  provedené geochemické studie okolí huti v Mufuli e (obr. 9 a 10) byly vybrány t i r zné 
lokality pro odb r vzork  (K íbek et al., 2010). V každé lokalit , definované p edevším její 
vzdáleností od hut , byla dále zvolena dv  místa, jedno bez vegeta ního pokryvu a druhé stín né 
vegetací, odkud bylo odebráno po jednom p dním profilu. Dohromady ze všech lokalit tedy 6 profil  
(obr. 8). Vzorkování profil  prob hlo kontinuáln  od povrchu do hloubky 60-70 cm po vrstvách, 

emž první t i vrstvy byly odebrány v t chto intervalech: 0-1 cm, 1-3 cm a 3-10 cm. Dále se 
odebíraly vrstvy po 10 cm. Každý profil se tak skládá z 9-10 souvislých vrstev p dy. Celkov  bylo 
tímto zp sobem získáno 55 vzork  a jejich odb r provedl doc. RNDr. Bohdan K íbek, DrSc. Profily E 
a F se nacházejí severozápadn  od hut  po sm ru v tru. Zatímco hn došedé, hloub ji ervenohn dé 
siltové p dy profilu F byly bez vegeta ního pokryvu, profil E se nacházel pod korunami 
eukalyptových strom . Podobn  profil O, tvo ený sv tle šedým až sv tle ervenohn dým siltem, se 
nalézal pod korunami strom , kdežto bažinaté, jílem bohaté p dy zvané Dambo, ve kterých se 
vyskytoval profil A, nebyly stín ny vegetací. Nakonec referen ní profily G a H, 24 km od hut  proti 

evládajícímu sm ru v tru v oblasti, reprezentují p dy nezasažené emisemi z hut . Profil G se 
vyskytoval op t v bažinatých, jílových p dách Dambo, kdežto profil H pochází z pís itohlinitých 
zalesn ných p d. Souhrnné základní informace o profilech jsou v tabulce 2. P dní typy všech profil  
identifikoval Ing. Vít Penížek, Ph.D. z eské zem lské univerzity na základ  World reference base 
for soil resources 2006 (IUSS, 2007). 
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Tab. 2. Základní informace o profilech: vzdálenost od huti, vegeta ní pokryv, typy p d a zem pisná poloha. 
 
Profil Vzdálenost 

od hut  [km] 
Vegeta ní 
pokryv 

Typ p dy 
(IUSS, 2007) 

Zem pisná poloha 
(ref. elipsoid: ARC1950-Zambie) 

G 24 bez vegetace Stagnic Plinthosols Eutric 35L 652940 E, UTM 8599220 N 
H 24 listnatý les Haplic Ferralsol Dystric 35L 653002 E, UTM 8599145 N 
A 8,0 bez vegetace Haplic Plinthosols Eutric 35L 626926 E, UTM 8617534 N 
O 8,0 listnatý les Haplic Ferralsol Xantic 35L 627026 E, UTM 8617821 N 
F 3,6 bez vegetace Haplic Ferralsol Eutric 35L 631162 E, UTM 8616265 N 
E 3,6 listnatý les Haplic Ferralsol Eutric 35L 631199 E, UTM 8616335 N 
 

Odebraný materiál byl transportován v polyetylenových (PE) sá cích do laborato e. Mezi 
vzorkováním a po áte ním zpracováním vzork  v laborato i uplynuly 4 m síce. Materiál byl nejprve 
homogenizován prosetím p es nerezové síto s pr rem 2 mm (Retsch, N mecko) a následn  
kvartován. Kv li nízkému obsahu vody (pr rn  1,6 W%) nebyl materiál sušen. Prosetý materiál <2 
mm posloužil pro stanovení pH a kationtové vým nné kapacity (CEC). Další ást materiálu <2 mm 
byla rozdrcena v achátovém hmoždí i (Pulverisette, N mecko) na analytickou jemnost a použita pro 
chemické analýzy. Následovalo uskladn ní všech vzork  v polyetylenových uzavíratelných nádobách 
za pokojové teploty a nízké vlhkosti. 
 

 
 
Obr. 8. Mapa zobrazuje polohy jednotlivých zájmových lokalit; z každé byly odebrány dva profily. 
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Obr. 9. Celkové koncentrace Cu v povrchových vrstvách (0-5 cm) v okolí huti 
v Mufuli e. (Zdroj: K íbek et al., 2010). 

Obr. 10. Celkové koncentrace Cu v podložních vrstvách (70-90 cm) v okolí huti 
v Mufuli e. (Zdroj: K íbek et al., 2010). 
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5.5 Analýza vzork  
 
5.5.1 Stanovení základních vlastností p dy, pH a kationtové vým nné kapacity 
 
Nejprve byla ur ena barva pomocí Munsellových tabulek pro klasifikaci barvy p dy a procentuální 

zastoupení vody sušením za teploty 105 . M ení pH prob hlo pomocí pH-metru Schott Handylab 
vybaveného Schott BlueLine 28 pH elektrodou (Schott, N mecko) v roztoku demineralizované vody a 

dy v pom ru 5:1 (v/w) (Pansu a Gautheyroux, 2006). Postup p i ur ení kationtové vým nné 
kapacity spo íval v navážení 2,5 g (±0,005g) materiálu, smísení s 30 ml 0,1 M BaCl2 v plastové 
nádob , následném hodinovém t epání a slití kapalné ásti po odst ed ní. Uvedený postup se opakoval 
celkem t ikrát, nakonec byla sm s roztok  dopln na 0,1 M BaCl2 do 100 ml (Pansu a Gautheyroux, 
2006). Jelikož titrace 0,05 M NaOH nebyla proveditelná, p istoupilo se k analytickému stanovení 
CEC. Celková koncentrace bazických kationt  (K+, Na+, Ca2+, Mg2+, Mn2+, Fe3+) a Al3+ v roztoku byla 
zm ena optickou emisní spektrometrií s induk  vázaným plazmatem (ICP-OES; ThermoScientific 
iCAP 6500, USA).. Ze získaných koncentrací pak byla spo ítána CEC v jednotkách cmol(+)/kg. 
Operátorem byl RNDr. Ond ej Šebek (Laborato e geologických ústav  P F UK). 
 
5.5.2 Stanovení celkových koncentrací kov , uhlíku a síry 
 
Celkové koncentrace p dního uhlíku (TC) a síry (TC) byly stanoveny termální analýzou za pomoci 

ístroje Eltra CS 500 (Neuss, N mecko) v Laborato ích geologických ústav  P F UK. M ení provedl 
Ladislav Kone ný. Ur ení celkové koncentrace kov  prob hlo podle následující metody (Ettler et al., 
2011). 0,1 g (±0,0005g) vzorku analytické jemnosti bylo žíháno 12 hodin v muflové peci, pak 
rozpušt no v Pt miskách za pomoci 10 ml kyseliny HF a 0,5 ml HClO4 p i sou asném zah ívání až do 
vysušení vzorku. Poté se rozpoušt ní opakovalo s 5 ml HF a 0,5 HClO4 s cílem odstranit veškerý 
potenciální k emen ve vzorku. Poté byl zbytek vzorku za použití 2 % HNO3 p eveden do ba ky a 
dopln n 2% HNO3 do 100 ml. Všechny použité kyseliny pro rozpušt ní vzorku byly ur eny pro 
analytické ú ely (Merck, N mecko a Lachner, eská republika), podobn  jako demineralizovaná voda 
MilliQ+ (Millipore, USA). Celkové rozklady byly provedeny u v tšiny vzork  v jedné replice. 
Následovala stanovení koncentrací Al, As, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sb, V a Zn optickou emisní 
spektrometrií s induk  vázanou plazmou (ICP-OES; ThermoScientific iCAP 6500, USA) a ur ení 
koncentrací Ag, As, Al, Fe, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Sn, V a Zn kvadrupolovým 
hmotnostním spektrometrem s induk  vázanou plazmou (ICP-MS; ThermoScientific XseriesII, 
USA). Jelikož se p edpokládalo, že se kovy Al a Fe budou vyskytovat ve vysokých koncentracích, 
byly ješt  všechny roztoky vzork  v etn  replik p ipraveny ve stonásobn  z ed ném roztoku a 
analyzovány ob ma spektrometry.  Operátorem ICP-OES byl  RNDr.  Ond ej  Šebek (LGÚ P F UK) a 
ICP-MS obsluhoval prof. RNDr. Martin Mihaljevi  CSc. (ÚGMNZ P F UK). 
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5.5.3 Extrakce kov  pomocí EDTA 
 
Postup spo íval ve smísení 1 g vzorku prosetého 2 mm sítem s 10 ml 0,05 M EDTA (kyseliny 
etylendiamintetraoctové), následném hodinovém t epání, sedimentaci v odst edivce a kone  
filtrování kapalné ásti roztoku filtrem o pórovitosti 0,45 µm. Roztok EDTA byl p ipraven podle  
Quevauviller (1998). Ve stonásobn  z ed ného filtrátu byly stanoveny celkové koncentrace 
následujících prvk : Ag, As, Al, Fe, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Sn, V a Zn za pomoci 
kvadrupólového hmotnostního spektrometru s induk  vázanou plazmou (ICP-MS; ThermoScientific 
XseriesII, USA). M ení provedl prof. RNDr. Martin Mihaljevi  CSc. (ÚGMNZ P F UK). 
 
5.5.4 Kontrola p esnosti analytickým metod 
 

esnost stanovení koncentrací p dního TS byla ov ena pomocí standardu NIST 2710 (Montanská 
da) a relativní standardní odchylka nikdy nep esáhla 2%. Standardní referen ní materiály NIST 

2710 a NIST 2711 byly použity pro kontrolu správnosti pr hu totálních rozklad  p dy a 
následujícího stanovení koncentrací kov . A nakonec standardní referen ní materiál CRM483 pomohl 
ov it jakost pr hu EDTA extrakce a ur ení koncentrace kov . 
 
Tab. 3. Tabulka certifikovaných a zm ených hodnot standardních referen ních materiál  b hem stanovení 
celkových koncentrací kov  pomocí ICP-MS. 
 

Standardní referen ní materiál NIST 2710 Standardní referen ní materiál NIST 2711 

Prvek 
 

Certifikovaná 
hodnota [mg/kg] 

Nam ená 
hodnota [mg/kg] 

RSD (%) Certifikovaná 
hodnota [mg/kg] 

Nam ená 
hodnota [mg/kg] 

RSD (%) 

Ag 35,3 ± 1,5 34,4 1% 4,63 ± 0,39 2,6 28% 
Al 64400 ± 800 63145±229 1% 65300 ± 900 63935 ± 225 1% 
As 626 ± 38 571 ± 1,5 5% 105 ± 8 137 ± 9,4 13% 
Cd 21,8 ± 0,2 18,3 9% 41,7 ± 0,25 34,7 ± 1 9% 
Cu 2950 ±130 2661 ± 8,5 5% 114 ± 2 92 ± 1,6 11% 
Fe 33800 ± 1000 29312 ± 197 7% 28900 ± 600 24850 ± 33 8% 
Mn 10100 ± 400 10626 ± 52 3% 638 ± 28 592 4% 
Ni 14,3 ± 1,0 20,2 ± 6,7 17% 20,6 ± 1,1 28,5 ± 8,6 16% 
Pb 5532 ± 80 5095 ± 7,5 4% 1162 ± 31 1043 ± 8,5 5% 
Sb 38,4 ± 3 32 ± 1 8% 19,4 ± 1,8 15,0 13% 
V 76,6 ± 2,3 58,3 14% 81,6 ± 2,9 69,5 ± 1 8% 
Zn 6952 ± 91 6309 ± 52 5% 350,4 ± 4,8 359 ± 1,7 1% 
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Tab. 4. Certifikované a zm ené hodnoty standardních referen ních materiál  v rámci stanovení koncentrací 
EDTA extrahovatelných kov  a koncentrace celkové síry (TS). 
 

 Standardní referen ní materiál NIST 2710 
Prvek 
 

Certifikovaná 
hodnota [mg/kg] 

Nam ená 
hodnota [mg/kg] 

RSD (%) 

Cd 24,3 ± 1,3 26,1 4% 
Cr 28,6 ± 2,6 43,9 21% 
Cu 215 ± 11 255 ± 2,5 8% 
Ni 28,7 ± 1,7 34,3 9% 
Pb 229 ± 8 279 ± 8,5 10% 
Zn 612 ± 19 672 ± 4,3 5% 
 Standardní referen ní materiál CRM 483 
S 2400 ± 60 2310 ± 72 2% 

 
 
5.5.5 Test vlivu p dních kontaminant  na reprodukci roupic 
 
Jako testovací organismus posloužily roupice Enchytraeus crypticus, které byly p stovány v 

kultiva ních miskách s agarem za teploty 20 C a krmeny sušenými vlo kami. Pro samotné testování 
byli vybráni pouze p ibližn  stejn  velicí dosp lí jedinci s viditelným clitellem (opaskem). Test 
prob hl v souladu se standardizovaným postupem (ISO, 2004) a (OECD, 2004). Testováno bylo 
celkem deset r zných vzork  p d. Jedna svrchní vrstva (0-1 cm) z každého profilu, kv li vysokým 
koncentracím m di, a ty i další vrstvy vyskytující se do hloubky 20 cm, které m ly relativn  vysokou 
koncentraci jiného kovu než m di. Nedošlo k žádné p edúprav  vzork , nap íklad kv li eliminaci 
potenciálních konkuren ních nebo nežádoucích organism , protože obsah vody ve vzorcích byl malý a 
kv li n kolika m sí nímu uskladn ní p dy v laborato i. 

Do plastové nádoby bylo nejprve dáno 20 g p dy a promíseno s 20 mg  jemn  mletými vlo kami; pro 
každou vrstvu p dy vyhotoveno ve ty ech replikách. Následovalo p idání zhruba 2,5 ml destilované 
vody a další promíchání vzorku. Poté bylo do vzorku zavedeno 10 dosp lých roupic s vodou tak, aby 
celkový objem p idané vody odpovídal 5 ml. Testovací nádoby byly p emíst ny na dalších 28 dní do 

místnosti s konstantní teplotou 20 C a fotoperiodou 12:8 hodin. Na konci testovacího období došlo 
k jejich p esunutí do místnosti s teplotou 5 C, aby se znemožnila další reprodukce. Následn  byly 
maximáln  do dvou dn  spo ítány roupice v každém vzorku. Pro ov ení jakosti použitých organism  
byla provedena stejná zkouška v jedné replice s nezne išt nou dánskou p dou. 
 
5.5.6 Zpracování dat 
 
Základní po etní a statistické úkoly byly ešeny v programu Excel 2011 (Microsoft, USA). Všechny 
grafy byly vytvo eny pomocí programu Grapher v9 (Golden Software, USA), Pearsonovo korela ní 
koeficienty pak vypo ítány v NCSS 2007 (NCSS, USA). K vytvo ení schematických map posloužil 
MapViewer v7 (Golden Software, USA). I když byly celkové koncentrace kov  stanoveny dv ma 
analytickými metodami, za výchozí budou považovány p esn jší hodnoty nam ené ICP-MS. 
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Nicmén  kv li nesprávn  stanoveným hodnotám koncentrace Zn metodou ICP-MS, byly použity 
hodnoty zm ené ICP-OES. 
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6 VÝSLEDKY 
 
6.1 pH 
 
Generáln  se pH p d všech šesti profil  pohybuje v rozmezí 4,5-6,8, tedy p dy jsou slab  kyselé (tab. 
5). S hloubkou se hodnoty pH výrazn  nem ní, v tšinou oscilují v rozmezí 1 stupn  (obr. 11-13). 
Prokazateln  se pH zvyšuje s hloubkou v profilu F (první vrstva: 5,46, poslední vrstva: 6,24) a naopak 
s hloubkou klesá v profilu O (první vrstva: 6,85, poslední vrstva: 4,96). Celkov  je pH referen ních 
nezne išt ných profil  nepatrn  nižší ve srovnání s profily blíže huti. Silná korelace (0,5-1) na hladin  
významnosti <0,0001 byla nelezena mezi hodnotami pH a bazickou saturací (BS), kationtovou 
vým nnou kapacitou (CEC), celkovou a EDTA extrahovatelnou koncentrací Mn (tab. 10). Konkrétní 
hodnoty pro každou p dní vrstvu všech profil  lze nalézt v P íloze I-III. 
 
Tab. 5. Intervaly hodnot p dního pH v profilech r zn  vzdálených od hut . 
 
Profily: 3,6 km od hut  (F, E) 8 km od hut  (A, O) referen ní (G, H) 
pH 5,16-6,70 4,93-6,85 4,52-6,55 
pH pr r 5,91 5,36 5,07 
 
6.2 Celkový uhlík (TC) a celková síra (TS) 
 
Nejvyšší koncentrace TC a TS se nacházejí ve svrchních vrstvách (0-1 cm) všech šesti profil  (obr. 
11-13). Trend zm ny koncentrace TC s hloubkou je pozvoln  klesající ve všech profilech. Velmi 
podobn  se chovají i koncentrace TS, ale jen ve ty ech profilech. Ve zbývajících dvou profilech (O a 
E) se koncentrace TC nejprve snižují a poté v hloubce zhruba 30-40 cm zvyšují kontinuáln  až do 
poslední vrstvy (70 cm). V povrchových vrstvách (0-1 cm) profil  blíže huti jsou koncentrace TS a TC 
zhruba 3x vyšší ve srovnání s referen ními profily (tab. 6). V hloubce zhruba 40 cm se pak hodnoty 
TC ve všech profilech podobají. Naopak hloub ji (>40 cm) v obou lesních profilech v blízkosti huti (O 
a E) dosahují koncentrace TS vyšších hodnot, než jsou nejvyšší koncentrace v referen ních profilech 
(obr. 16). Silná korelace (0,5-1) na hladin  významnosti <0,0001 byla nelezena mezi hodnotami TC a 
TS a bazickou saturací (BS), kationtovou vým nnou kapacitou (CEC), celkovými koncentracemi 
kov : Co, Cu, Pb a kovy vylouženými EDTA: Al, Co, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn (tab. 10). Konkrétní hodnoty 
pro každou p dní vrstvu všech profil  lze nalézt v P íloze I-III. 
 
Tab. 6. Intervaly hodnot celkového uhlíku (TC) a celkové síry (TS) v profilech r zn  vzdálených od hut . 
 
Profily: 3,6 km od hut  (F, E) 8 km od hut  (A, O) referen ní (G, H) 
TC [%] 0,25-8,92 0,26-8,24 0,15-2,85 
TC pr r [%] 1,32 1,89 0,66 
TS [mg/kg] 51-810 42-705 28-229 
TS pr r [mg/kg] 213 177 68 
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6.3 Kationtová vým nná kapacita CEC 
 
Krom  profilu A se nejvyšší hodnoty kationtové vým nné kapacity vyskytují v povrchových vrstvách 
(0-1 cm) (obr. 11-13). Další zm ny s hloubkou jsou velmi nepravidelné, nicmén  obecn  se CEC 
s hloubkou snižuje. Lze konstatovat, že CEC v obou referen ních profilech je nepatrn  nižší než 
v ostatních profilech blíže huti (tab. 7). Zhruba dvojnásobné hodnoty CEC se vyskytují ve svrchních 
vrstvách (0-1 cm) obou lesních profil  ve srovnání s jejich prot jšky bez vegetace. V referen ních 
profilech tento trend není. Silná korelace (0,5-1) na hladin  významnosti <0,0004 byla nelezena mezi 
hodnotami CEC a pH, TC, TS, bazickou saturací (BS), celkovou koncentrací Mn a kovy 
extrahovanými EDTA: Co, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn (tab. 10). Konkrétní hodnoty pro každou p dní vrstvu 
všech profil  lze nalézt v P íloze I-III. 
 
Tab. 7. Intervaly hodnot kationtové vým nné kapacity (CEC) v profilech r zn  vzdálených od hut . 
 
Profily: 3,6 km od hut  (F, E) 8 km od hut  (A, O) referen ní (G, H) 
CEC [cmol/kg] 3,28-15,06 2,23-8,44 1,83-8,93 
CEC pr r [cmol/kg] 5,32 4,11 3,10 
 
6.4 Celkové koncentrace kov  
 
Ze šestnácti stanovovaných kov  a nekov  byly Ag, As, Cd, Mo, Se a Sn pod detek ními limity 
použité metody. Koncentrace kov  i jejich zm ny s hloubkou se v obou referen ních profilech G a H, 
velmi podobají. Krom  Mn jsou koncentrace všech ostatních kov  (obr. 11) v povrchové vrstv  (0-1 
cm) tém  identické. Hodnoty Al, Co, Cr, Fe, Pb, V, Zn se sm rem do hloubky zvyšují. Malé rozdíly 
lze najít pouze u Cu a Mn. Zatímco v lesním profilu H koncentrace Mn roste s hloubkou, v profilu G 
klesá. Cu v obou profilech osciluje mezi 20-40 mg/kg, ale v posledních dvou vrstvách profilu G 
nar stá až na 85 mg/kg. Oba referen ní profily vyhovují pr rným hodnotám nam ených v 
nezne išt ných p dách (tab. 8). Profily A a O spojuje výrazn  klesající koncentrace Cu a Mn a naopak 
rostoucí koncentrace Fe s hloubkou (obr. 12). Lesní profil O se pak liší od A zhruba polovi ními 
koncentracemi Al, Cr, Cu, Mn, V a Zn v prvních t ech vrstvách p dy (0-10 cm). Porovnáním t chto 
profil  s t mi referen ními nalezneme výraznou odlišnost v hodnotách Cu, kdy v prvních t ech 
vrstvách p dy (0-10 cm) jsou koncentrace blíže huti 50-150x vyšší. Podobný trend rapidn  klesající 
koncentrace Cu a rostoucí Fe s hloubkou nalezneme v obou profilech F a E. Dvojnásobné koncentrace 
Mn a naopak t etinové Cu diferencují lesní profil F od profilu nestín ného vegetací E. 

V oblasti 3,6 km od huti dosahuje Cu v povrchové vrstv  (0-1 cm) tém  9000 mg/kg. Vzájemným 
porovnáním všech profil  a pr rnou nezne išt nou p dou pak zjiš ujeme, že pouze koncentrace 

di se výrazn  zvyšují se snižující vzdáleností od hut . Silná korelace (0,5-1) na hladin  
významnosti <0,0005 byla nelezena mezi celkovými koncentracemi Cu a Pb. Konkrétní koncentrace 
kov  pro každou p dní vrstvu všech profil  lze nalézt v P íloze IV-VI. 
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Tab. 8. Intervaly hodnot celkových koncentrací kov  a jejich mediány (mg/kg suché p dy) v v profilech r zn  
vzdálených od hut . 
 
Kovy 

 
3,6 km od hut  

(F, E) 
8 km od hut  

(A, O) 
Referen ní 

(G, H) 
Sv tový 
pr ra 

Al 37674-111127 (78453) 31699-134925 (74148) 28163-111925 (60335)  
Co 4-46 (6) 3-27 (14) 3-7 (4) 10 
Cr 14-84 (20) 31-92 (64) 39-168 (71) 60 
Cu 3-8980 (37) 17-5477 (69) 17-85 (29) 14-109 
Fe 19923-58826 (40087) 6688-79194 (13278) 7666-40947 (14318) 35000 
Mn 319-666 (395) 122-545 (200) 150-318 (203) 411-550 
Ni 11-25 (15) 16-102 (44) 11-75 (26) 13-37 
Pb 9-42 (15) 5-39 (11) 3-10 (5) 27 
V 35-110 (78) 19-72 (44) 21-129 (47) 69-320 
Zn 40-68 (58) 23-97 (53) 14-37 (25) 60-89 

a nezne išt né p dy r zných druh  (Kabata-Pendias a Pendias, 2011). 

 
6.5 EDTA extrahovatelné kovy 
 
Prvky, jejichž koncentrace v p  byla pod detek ním limitem (Ag, As, Cd, Mo, Se a Sn) nebylo 
možné stanovit ani v EDTA výluhu. Generáln  i vyluhovatelnost dalších kov  byla malá obzvlášt  
v p ípad  Co, Cr, Ni, V a Zn (koncentrace oscilují v tšinou kolem 1 mg/kg; tab. 9). K nejvyšší 
výt žnosti loužení za pomoci EDTA dochází v naprosté v tšin  p ípad  ve svrchních vrstvách p dy 
(0-1 cm). Krom  n kolika výjimek se vyluhovatelnost výrazn  snižuje s hloubkou. V referen ních 
profilech G a H se poda ilo v prvních dvou vrstvách p dy (0-1 a 1-3 cm) extrahovat pomocí EDTA 
zhruba polovinu z celkové koncentrace Cu. Vyluhovatelnost Mn a Fe se s hloubkou výrazn  snižovala, 
i když celkové koncentrace obou prvk  s hloubkou nar staly. V p ípad  Al se nejvíce kovu uvolnilo 
zhruba ve vrstv  20 cm pod povrchem. Nejvyšší EDTA uvolnitelné koncentrace Al a Fe (ze všech 
profil ) se nachází v povrchové vrstv  (0-1 cm) profilu A. Extrahovatelnost Mn v téže vrstv  byla 
naopak nejnižší. Vyluhovatelnost Cu dosáhla v povrchových vrstvách profilu A i O velmi podobných 
hodnot, zhruba 1200 mg/kg, což p edstavuje cca tvrtinu celkov  p ítomné Cu. V profilu F, kde 
dosahuje koncentrace Cu v povrchové vrstv  tém  9000 mg/kg bylo za pomoci EDTA vylouženo 
3500 mg/kg. Silná korelace (0,5-1) na hladin  významnosti <0,0002 byla nelezena mezi Cu EDTA a 
TS, TOC, Cu, Co, Co EDTA, Fe EDTA, Ni EDTA, Pb EDTA, Zn EDTA.  

V tabulce 10 jsou zobrazeny sou tové koncentrace získané se tením koncentrací jednotlivých kov  ve 
všech vrstvách daného profilu. V závorce je potom uvedeno, kolik procent z této sou tové koncentrace 
bylo uvolnitelné za použití EDTA. Pouze u Mn lze konstatovat, že ím vyšší je jeho sou tová 
koncentrace, tím více se ho vyskytuje v EDTA uvolnitelné form . Pokud porovnáme procenta celkov  
uvolnitelných kov  pomocí EDTA mezi profily, lze konstatovat, že vzdálenost od hut  jen nepatrn  
ovlivnila vyluhovatelnost t chto kov : Al, Cr, Fe, Ni a V. V tšinou se totiž liší o mén  než 1% (max. o 
3%) ve srovnání s referen ními profily, ale i mezi sebou. O 10-25% se liší extrahovatelnost Co, Mn a 
Pb, respektive nar stá nedaleko huti. A v p ípad  Cu se její vyluhovatelnost v profilech blíže huti také 



34 
 

zvyšuje o 10-40%. Porovnání celkových a EDTA extrahovatelných koncentrací kov  ve všech 
profilech je na obrázcích 19-23. Konkrétní EDTA uvolnitelné koncentrace kov  pro každou p dní 
vrstvu všech profil  lze nalézt v P íloze VII-IX.  
 
Tab. 9. Intervaly hodnot koncentrací kov  extrahovatelných EDTA a jejich mediány (mg/kg) v profilech r zn  
vzdálených od hut . 
 

Kovy 
 

3,6 km od hut  
(F, E) 

8 km od hut  
(A, O) 

Referen ní 
(G, H) 

Al 49-246 (71) 69-540 (120) 21-193 (110) 
Co 0-8 0-6 0-1 
Cr 0-0 0-0 0-0 
Cu 1-3494 (32) 0-1244 (36) 1-15 (6) 
Fe 21-359 (30) 10-431(22) 11-135 (23) 
Mn 18-373 (59) 0-269 (12) 0-111 (2) 
Ni  0-1 0-1 0-1 
Pb 0-10 1-7 0-1 
V 0-1 0-1 0-1 
Zn 0-20 0-7 0-5 

 
6.6 Test toxicity 
 
Výsledky jako i pr h testu jsou podrobn  zpracovány v P íloze X. 
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Obr. 11. Prom nlivost chemických parametr  s hloubkou v profilech vyskytující se 24 km od hut . Profil G (nestín n vegetaci) a H (pod korunami strom ). 
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Obr. 12. Prom nlivost chemických parametr  s hloubkou v profilech vyskytující se 8 km od hut . Profil A (nestín n vegetaci) a O (pod korunami strom ). 



37 
 

 
Obr. 13. Prom nlivost chemických parametr  s hloubkou v profilech vyskytující se 3,6 km od hut . Profil F (nestín n vegetaci) a E (pod korunami strom ). 
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Obr. 14. Polární grafy zobrazují chemické parametry p dních vrstev ve hloubce 0-1 a 1-3 cm. Vlevo profily pod korunami strom , vpravo nestín né vegetací. 
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Obr. 15. Polární grafy zobrazují chemické parametry p dních vrstev ve hloubce 3-10 a 10-20 cm. Vlevo profily pod korunami strom , vpravo nestín né vegetací. 
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Obr. 16. Polární grafy zobrazují chemické parametry p dních vrstev ve hloubce 20-30 a 30-40 cm. Vlevo profily pod korunami strom , vpravo nestín né vegetací. 
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Obr. 17. Polární grafy zobrazují chemické parametry p dních vrstev ve hloubce 40-50 a 50-60 cm. Vlevo profily pod korunami strom , vpravo nestín né vegetací. 
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Obr. 18. Polární grafy zobrazují chemické parametry p dních vrstev ve hloubce 60-70 cm. Vlevo profily pod korunami strom , vpravo nestín né vegetací. 
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Obr. 19. EDTA extrahovatelné frakce Al a Co (šrafované) ve srovnání s jejich celkovou koncentrací a jejich prom nlivost s hloubkou ve všech šesti profilech. 
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Obr. 20. EDTA extrahovatelné frakce Cr a Cu (šrafované) ve srovnání s jejich celkovou koncentrací a jejich prom nlivost s hloubkou ve všech šesti profilech. 
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Obr. 21. EDTA extrahovatelné frakce Fe a Mn (šrafované) ve srovnání s jejich celkovou koncentrací a jejich prom nlivost s hloubkou ve všech šesti profilech. 
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Obr. 22. EDTA extrahovatelné frakce Ni a Pb (šrafované) ve srovnání s jejich celkovou koncentrací a jejich prom nlivost s hloubkou ve všech šesti profilech. 
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Obr. 23. EDTA extrahovatelné frakce V a Zn (šrafované) ve srovnání s jejich celkovou koncentrací a jejich prom nlivost s hloubkou ve všech šesti profilech. 
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Tab. 10. Sou tová koncentrace kov  (sou et koncentrací všech vrstev) v jednotlivých profilech. V závorce souhrnná uvolnitelná ást kovu pomocí EDTA v procentech. 

 
Al Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb V Zn 

mg/kg (%) 
G 462215 (0,16) 29 (4,58) 746 (0,18) 345 (6,37) 149791 (0,24) 2010 (7,57) 178 (1,24) 29 (18,6) 509 (1,03) 230 (3,38) 
H 637043 (0,20) 49 (3,26) 753 (0,11) 248 (12,7) 200595 (0,20) 1781 (2,92) 336 (0,65) 50 (11,8) 529 (0,61) 207 (1,56) 
A 869502 (0,26) 188 (1,78) 647 (0,19) 9559 (23,6) 192786 (0,38) 1561 (1,21) 581 (0,63) 168 (19,0) 495 (1,69) 658 (0,91) 
O 484312 (0,26) 68 (12,4) 422 (0,37) 5235 (40,6) 109972 (0,29) 2702 (22,1) 267 (0,82) 80 (25,3) 312 (1,59) 369 (2,87) 
F 689166 (0,11) 91 (11,3) 184 (0,23) 10684 (42,3) 321346 (0,12) 3693 (13,7) 39 (3,71) 169 (7,84) 618 (1,14) 503 (2,67) 
E 720591 (0,11) 103 (20,6) 333 (0,28) 6263 (53,1) 402260 (0,22) 4465 (29,7) 120 (2,64) 159 (13,9) 767 (1,14) 551 (7,09) 
 
Tab. 11. Korela ní matice (Pearsonovy korela ní koeficienty, statisticky významná korelace na hladin  významnosti p < 0,05). Tu  jsou vyzna eny silné (>0,5) korelace. 
 
  TOC TS BC CEC Al V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Pb Al V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Pb 
pH ,15 ,15 ,65 ,51 -,17 ,14 -,37 ,75 ,33 ,12 -,36 ,15 ,24 ,32 -,21 ,35 -,41 ,57 ,15 ,41 ,10 ,14 ,33 ,10 
TOC 1,0 ,87 ,58 ,65 -,30 -,27 -,17 ,35 ,10 ,53 ,13 ,77 ,25 ,58 ,71 ,09 ,21 ,52 ,88 ,69 ,83 ,72 ,69 ,80 
TS  1,0 ,57 ,59 -,18 -,09 -,24 ,40 ,27 ,62 ,03 ,86 ,36 ,72 ,54 ,14 ,19 ,52 ,75 ,79 ,69 ,84 ,69 ,81 
BC   1,0 ,97 -,12 ,05 -,37 ,73 ,21 ,37 -,23 ,38 ,41 ,44 -,03 ,36 -,11 ,83 ,52 ,77 ,55 ,47 ,81 ,47 
CEC    1,0 -,12 -,02 -,31 ,64 ,12 ,41 -,14 ,38 ,39 ,42 ,10 ,31 -,01 ,81 ,56 ,77 ,64 ,47 ,84 ,55 
Al     1,0 ,61 ,28 -,25 ,39 ,18 ,53 -,24 ,66 ,26 -,14 ,51 -,21 -,37 -,33 -,33 -,44 -,28 -,39 -,21 
V      1,0 ,49 ,16 ,77 ,05 ,15 -,16 ,37 ,29 -,33 ,60 -,36 -,09 -,16 -,02 -,29 -,08 -,07 -,17 
Cr       1,0 -,44 ,10 ,08 ,59 -,15 -,09 -,17 ,00 ,07 ,20 -,38 -,15 -,24 -,05 -,12 -,17 -,05 
Mn        1,0 ,41 ,08 -,47 ,29 ,13 ,40 -,10 ,26 -,36 ,85 ,35 ,68 ,29 ,39 ,61 ,28 
Fe Celkové koncentrace kov     1,0 ,12 ,06 ,17 ,42 ,59 -,05 ,51 -,44 ,11 ,30 ,18 -,13 ,15 ,09 -,02 
Co          1,0 ,44 ,72 ,67 ,74 ,37 ,29 ,23 ,21 ,41 ,57 ,50 ,73 ,45 ,80 
Ni           1,0 ,09 ,40 ,19 ,33 ,11 ,21 -,33 ,12 -,20 ,00 ,02 -,18 ,18 
Cu            1,0 ,28 ,74 ,55 ,00 ,15 ,34 ,65 ,68 ,60 ,96 ,52 ,81 
Zn             1,0 ,72 ,12 ,67 -,02 ,11 ,18 ,25 ,07 ,24 ,15 ,38 
Pb              1,0 ,44 ,51 -,10 ,25 ,51 ,54 ,37 ,73 ,36 ,67 
Al               1,0 ,00 ,25 -,02 ,56 ,17 ,58 ,40 ,13 ,65 
V                1,0 -,15 ,13 ,05 ,16 ,04 -,04 ,09 ,18 
Cr                 1,0 -,05 ,13 ,12 ,27 ,26 ,17 ,36 
Mn                  1,0 ,50 ,83 ,55 ,44 ,82 ,44 
Fe EDTA výluhy               1,0 ,61 ,71 ,57 ,65 ,61 
Co                    1,0 ,72 ,78 ,92 ,75 
Ni                     1,0 ,62 ,77 ,81 
Cu                      1,0 ,63 ,83 
Zn                       1,0 ,68 
Pb                        1,0 
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7 DISKUSE 
 

íbek et al., (2010), kte í zkoumali zdroje kov  a síry v p dách severní ásti Copperbeltu o rozloze 
4700 km2, zahrnující i mufulirskou hu , dosp li k zajímavým záv m. P edn  v blízkosti huti, kde se 
vyskytují profily A, O a E, F, byla faktorovou analýzou vyhodnocena práv  hu  jako hlavní a výrazný 
zdroj zvýšených koncentrací kov  a síry. Nezanedbateln  ale p ipívají také strusky a nakonec 
geologické podloží. Dále na základ  porovnáním mapy koncentrací Cu/S v povrchové vrstv  p dy (0-
5 cm) s mapou hlubší vrstvy (70-90 cm) lze vyslovit domn nku o mobilit  obou prvk  (obr. 9 a 10). 
Oblasti nejvyšších koncentrací Cu a S v povrchové vrstv  se totiž kryjí se zvýšenými koncentracemi 

chto prvk  v podloží. Pravidelnost a rovnob žnost t chto oblastí v podstat  vylu uje jinou p inu.       
 
7.1 Fyzikáln -chemické parametry 
 
Na základ  stanovených hodnot pH p d a kritérií pro hodnocení kyselosti p d (USDA) lze jednotlivé 
profily klasifikovat: G – siln  kyselý (5,1-5,5), H – velmi siln  kyselý (4,5-5); A – siln  kyselý, O – 
siln  kyselý; F – st edn  až slab  kyselý (5,6-6 a 6,1-6,5), E – siln  kyselý. V blízkosti hutí asto 
dochází k acidifikaci p d, zejména kv li emisím SO2 (Klumpp et al., 2003; Ginocchio et al., 2003; 
Neaman et al., 2009). Proto by se dalo o ekávat, že profily nedaleko huti (E, F a A, O) budou mít 
minimáln  v povrchových vrstvách nižší pH, než referen ní, nezasažené emisemi. Pokud budeme 
porovnávat profily, které nejsou stín ny vegetací, potom nejvyšší pH 6,5 má profil referen ní zatímco 
profily 3,6 km a 8 km od huti 5,34 a 5,46. V p ípad  profil  pod korunami strom  je pH referen ního 
profilu 5,1, kdežto v profilech O a E dosahuje 6,85 a 5,39. Jelikož oba profily mají vyšší CEC než ten 
referen ní, m ly by být odoln jší v i acidifikaci. Druhým možnou p inou vyšších hodnot pH by 
mohl být spad popílku s dostate ným množstvím oxid  kov , které by dokázaly kompenzovat ú inky 
SO2. 

Koncentrace TS v blízkosti huti bývají následkem skute nosti, že SO2 jsou hlavním odpadním plynem 
i výrob  m di (i dalších). Naopak relativn  nízké koncentrace síry (28-104 mg/kg) v referen ních 

profilech jsou v souladu s asto zjišt ným deficitem síry v tropických p dách nezasažených 
pr myslovou inností (Pasricha a Fox, 1993). Silné korelace (0,5-1) mezi TS a Co, Cu a Pb poukazují 
na výraznou afinitu t chto kov  k sí e a p ítomnost jejích slou enin. 

Celkový uhlík (TC) stanovený termální analýzou v sob  zahrnuje uhlík anorganický i organický. 
Nicmén  vzhledem k p evládajícím typ m p d (ferralsoly), jejich pH a zjišt ným hodnotám TIC 
v dané oblasti (K íbek et al., 2010), lze TC považovat rovnocenné TOC. Profily bez vegeta ního 
pokryvu G a A obsahovaly více TC než jejich lesní ekvivalenty, pravd podobn  proto, že se nacházely 
na míst  vyschlých mok ad  zvaných Dambo. V t ch totiž b hem období deš  dochází k rozkladu 
vegetace, p edevším travin a rákos, a následnému vzniku organické hmoty. Nejvíce TC obsahoval 
lesní profil E, což lze vysv tlit dostate ným p ísunem lesního steliva. Ze stanovených parametr  
patrn  nejvíce ovliv uje kationtovou vým nnou kapacitu (CEC) koncentrace TC a Mn, protože ve 
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tšin  p ípad  s jejich nár stem se zvyšuje i hodnota CEC. Oxidy Mn mají totiž relativn  velký 
specifický povrch (32–300 m2/g) a CEC v rozmezí 150–320 cmol/kg (Kabata-Pendias, 2011). 
 
7.2 Distribuce kov  v p dních profilech 
 
I když jsou referen ní profily G a H tvo eny  r zným typem p d a jejich vegeta ní pokryv je odlišný, 
distribuce i celkové koncentrace kov  v jednotlivých vrstvách jsou si velmi podobné. Polární grafy na 
obrázcích 14-18 umož ují zjednodušen  vizuáln  porovnat fyzikální a chemické vlastnosti 
jednotlivých p dních vrstev mezi sebou. Porovnáním celkových koncentrací kov  svrchní vrstvy (0-1 
cm) referen ních profil  s 90. percentilem copperbeltské svrchní p dy (ur en ze 719 vzork ; K íbek et 
al., 2010) lze p ibližn  ov it jejich správnost. Srovnání odhalilo, že koncentrace kov , krom  Cr, 
která je o 6 mg/kg vyšší, se nachází pod hodnotami 90. percentilu. 

Pearsonovy korela ní koeficienty jsou asto používány pro vyjád ení závislosti mezi dv ma 
parametry. Nicmén  jedná se jen o závislost lineární. Nevýhodou Pearsonových korela ních 
koeficient  je skute nost, že jsou citlivé na distribuci dat, respektive na odlehlé hodnoty. Z tohoto 

vodu mohou být vypo tené koeficienty pro m  nep esné, protože její hodnoty se pohybují 
v rozmezí 3-8980 s mediánem (37).  

Porovnáním interval  koncentrací jednotlivých kov  sestavených z hodnot stanovených 3,6 km, 8 km 
a 24 km od hut  (tab. 8) zjistíme, že referen ní profily vyhovují hodnotám pr rné nezne išt né 

dy. Nicmén  p i zanedbání koncentrací Cu a Fe by i profily v blízkosti hut  vyhov ly koncentracím 
nezne išt né p dy. Za p edpokladu, že profily nedaleko huti m ly d íve podobné chemické složení 
jako sou asné referen ní a že je hu  jediným zne iš ovatelem, potom by byla odpov dná za zvýšení 
koncentrací p edevším: Co, Cu, Pb, Zn. M  a kobalt se vyskytují v místním zrudn ní a Pb a Zn 
bývají v doprovodné prvky. Mezi Cu a Co a Co a Pb, Zn byla nalezena silná korelace (>0.5) na 
hladin  významnosti <0.02 (tab. 11). 
 
7.3 Mobilita kov  v p dních profilech 
 
Mnoho p dních parametr  nap íklad pH, redoxní potenciál, p ítomnost jílových minerál  a organické 
hmoty atd. ovliv uje mobilitu kov . pH p dy je obecn  považováno za rozhodující. S rostoucím pH se 
zvyšuje i zachytávání kov , protože adsorb ní plochy Fe, Al, Mn oxid  získávají negativní náboj a tak 

itahují kationty. Obecn , mobiln jší kovy (Ni, Cd, Zn) jsou citliv jší na zvyšování pH než nap íklad 
Cu nebo Pb. 

Extrahovatelnost Cu, Co, Pb a Zn pomocí EDTA byla nejvyšší ve svrchních vrstvách p dy a velmi 
strm  se snižovala s hloubkou. Nejvíce se poda ilo uvolnit Cu (3495 mg/kg) pak 20 mg Zn/kg, 11 mg 
Pb/kg a 8 mg Co/kg (za pH 5.5). Cu EDTA siln  korelovala s Co EDTA, Pb EDTA a Zn EDTA na 
hladin  významnosti <0,02. 
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7.4 Dopl kové metody 
 
Provedení dalších analýz a stanovení nových parametr  by pravd podobn  napomohlo hloub ji 
porozum t distribuci a mobilit  kov  ve zkoumaných profilech. Mezi takové analýzy pat í nap íklad 
speciace minerál , sekven ní extrak ní analýza nebo stanovení zastoupení jednotlivých p dních 
frakcí. 

Stanovením zrnitosti p d lze zjistit, jaké je zastoupení jílových minerál  ve vzorku. Jílové minerály 
mohou díky velkému specifickému povrchu a povrchovému náboji zásadn  ovlivnit fyzikální a 
chemické vlastnosti p dy. Proto informace o jejich koncentraci m že být užite ná. 

Sekven ní extrak ní analýza v tšinou probíhá ve ty ech krocích. Nejprve se extrahují vym nitelné, 
v kyselin  a vod  rozpustné kovy, poté redukovatelné kovy, následn  oxidovatelné a nakonec 
zbývající residua. Výsledkem jsou informace o procentuálním zastoupení r zných forem kov  ve 
vzorku. S takovými informacemi lze pak t eba usuzovat o mobilit  kov .   

Stanovit mineralogickou speciaci znamená identifikovat konkrétních druhy minerál , které jsou 
ítomné ve vzorku.  asto se stanovuje mineralogická speciace zájmového prvku, t eba kovu. Znalost 

mineralogické speciace m že pomoci p i volb  optimální technologii pro extrakci kov , nebo p i 
hodnocení rizika uvoln ní kontaminantu atd.  
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8 ZÁV R 
 

Analýzy provedené v rámci této diplomové práce poskytly mnoho zajímavých informací o aktuálním 
stavu zambijských p d v okolí m né huti. Ve všech ty ech profilech z kontaminované oblasti byly 
nalezeny koncentrace m di mnohokrát p evyšující hodnoty referen ních profil , mezinárodní 
pr rné koncentrace nezne išt ných p d i legislativn  stanovené limity. P ekvapující spíše bylo, že 
se žádný z m di p idružených prvk  (nap . Co, Zn, Pb) nevyskytoval ve výrazn  vysokých 
koncentracích. Polovina zkoumaných profil  byla odebrána v lese pod stromy, druhá polovina pak na 
volném prostranství bez vegeta ního pokryvu. Nepoda ilo se však najít žádný jednozna ný parametr, 
kterým by se místa lišila. N které lesní profily mají nejen nižší koncentrace kov , ale i celkového 
uhlíku ve srovnání s jejich ekvivalentním profilem bez vegeta ního pokryvu. 

Nebyly nalezeny žádné obecn  platné vzory reflektující distribuci ur itého kovu v p dním profilu 
nebo profilech. Nicmén  se ve všech profilech zvyšovaly koncentrace hliníku s hloubkou. Zhruba 
v  hloubce >40 cm se koncentrace mnoha kov  ustalovaly na podobných hodnotách ve všech 
profilech. Celkov  pH oscilovalo mezi 4,5-6, celkový uhlík ubýval s hloubkou a koncentrace síry 
v profilech nedaleko huti byly minimáln  dvojnásobné oproti referen nímu profilu. 

Obecn  lze íci, že ím vyšší byla koncentrace daného kovu, tím v tší ást byla extrahovatelná pomocí 
EDTA. Zárove  vyluhovatelnost kov  se výrazn  snižovala s hloubkou. O viditelné mobilit  kovu lze 
patrn  hovo it v p ípad  m di, kdy její koncentrace v hloubce >20 cm v okolí huti dosahuje 500 
mg/kg, zatímco v referen ních profilech sotva 40 mg/kg. Podobn  30 cm pod povrchem dohází ke 
zvyšování množství síry až na 306 mg/kg, ale v téže úrovni referen ního profilu se nachází 40 mg/kg. 

Roupice hrají d ležitou roli v procesech rozkladu a p em ny organické hmoty v p . Toxikologický 
test inhibice reprodukce roupic druhu (Enchytraeus crypticus) využívá po celém sv  rozší eného 
bezobratlého organismu. Test deseti r zných vrstev p dy ukázal, že n které látky v nich p ítomné mají 
výrazn  negativní vliv na reprodukci roupic. Díky znalosti geochemického složení jednotlivých 
vzork  a statistickému vyhodnocení dat byla jako pravd podobný toxikant ozna ena m . 
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