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Zhodnoceni bilance rizikovych prvki v antropogennich
pudotvornych substratech v oblasti Sokolovska

Bewertung der Bilanz von Risikoelementen in

anthropogenen bodenbildenden Substraten im
Gebiet von Sokolov

Der Beitrag ist auf die Uberwachung des
Gehaltes von  Risikoelementen, biogener
sowie abiogener, in anthropogenen Boden
des Beckens von Sokolov und fiir Vergleich
auch in gewachsenen und
ackerbodenmaBigen Uberdeckungen
hingezielt. Die Ergebnisse dieser Messungen
sind sehr wichtig von zwei Standpunkten aus.
Einerseits limitieren sie ZweckméBigkeit der
Schlammeanwendug und industrieller
Komposte bei der Rekultivierung  und
andererseits bestimmen  sie  die
Anwendungsmoglichkeiten dieser Boden fiir
eine einwandfreie landwirtschaftliche
Produktion. Angemessene Werte wurden bei
einzelnen Elementen mit dem
Hintergrundlimit und der groften zuldBigen
Konzentration (NPK) verglichen. Von diesem
Standpunkt aus zeigt sich auf den Kippen
von Sokolov als meistens problematisches
Element das Vanadium. Weitere Elemente,
die das Hintergrundlimit iibersteigen, sind
Beryllium und Arsen. Restwerte der
untersuchten Elemente weisen erhohte Werte
nur stellenweise aus und im Falle des
Quecksilbers kann man sogar feststellen, daf
es im Gebiet von Sokolov zu den
Risikoelementen nicht gehort. Die
Belastungsstufe durch Einzelelemente sind in
der Praxis fiir die landwirtschaftliche und
forstwirtschaftliche Rekultivierung zu
unterscheiden.

Evaluation of balance of risk elements in

anthropogeneous soil-formating substrates in
Sokolov area

The work is directed to following up the
contents of risk elements, biogenic and
abiogenic ones, in anthropogeneous soils of
the Sokolov area and for comparison also in
grown soils and mould onlaps. The results of
these measurements are important from two
standpoints.  Partly they limitate the

suitability of application of sludges and
industrial composts at restoration works and
further then the possibility of utilization these
soils for unexceptionable agricultural
production.

The measured values were compared at
single elements with the limit of background
and highest accessible concentration (NPK).
From this view it appears the most
problematical element at Sokolov dumps
vanadium. Further elements that overdrew
the limit of background are beryllium and
arsenic. The remained followed up elements
presented the increased values only locally
and in the case of mercury it can be even
stated that in Sokolov area it does not belong
among the risk elements.

The stage of load by single elements is
necessary to differentiate in practice for
agricultural restoration and forest restoration.

Ouenka GajaHca 3JIEMEHTOB pHUCKa B
AHTPONOrEeHHbIX N0YBOOOPA3YIOIIUX
cyberparax B COKOJIOBKCOM paiioHe

PaGora wnampaBiieHa Ha wuccienoBaHHe
HaJIMYUs  JJIEMEHTOB puUCKa -  Kak
OMOreHHBIX, TaK W HEOGHOIEHHBIX - B
aHTPOMNOTreHHbIX mnouBaX COKOIOBCKOro
paloHa W, ¢ LEJIbIO CPAaBHEHHS, TaKXe B
HETPOHYTBIX  TOYBAX M  MaXOTHOM
TIOKPBIBAIOIEM cJIoe. Pe3ysbTaThl 3THX
M3MEPEHMI  MPEJICTABITIOT  0cobyIo
BaXHOCTb 110 JBYM TOYKAM 3pPCHHUS:
COMHOM CTOPOHbI OHHM JIMMHTUPYIOT
NPUTOAHOCTL TPUMCEHEHUS 1IUIAMOB U
MPOMBIHIICHHbIX KOMIIOCTOB Juis
PEKYIbTUBALIMOHHBIX paboT u ¢ Apyrou
CTOPOHbI BO3MOXKHOCTH HCIIOIb30BAHUS
TaKUX [10YB JU1s 6e3BpeHoit
CEJIhCKOX03AUCTBEHHOU TIPOJIYKLMH.
W3mepenHble BEIMYMHBI Y  OTHEIBLHBIX
9JIEMEHTOB CPAaBHMBAIMCh C JIMMUTOM
boHa M c MakcUMaabHO JIOMYCTHUMOMH
konuentpauuer (HITK). C nannoit Touku
3pEHHS  CcaMbIM  mpobiIeMaTHYECKUM
IEMEHTOM BCTPEYAIOUIMMCH Ha OTBajax
COKOJIOBCKHX  OypOyrojIbHbIX pa3pe3oB
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SIBJIAETCS BaHaIUH. Crenyroummu
sBIsIoTes  OepwuMii W MBIIIbSK.
Ocraromuecss  McClIelyeMble  JJIEMEHTBI
[OKa3bIBAJIA  ITOBBIIIEHHbIC  BEJIMYHHBI
TOJIKO JIOKAJILHO, B ClIyyae PTYTH Jaxe
MO3KHO KOHCTAaTUPOBAaTh, 4yTO B
CoKOJIOBCKOM paiioHe OHAa K 3JIEeMEHTaM
pUCKa He OTHOCHTCS.

Crenenp 3arpy3ku OT/ICJIbHBIMH
3JIEMEHTaMH Hamo Ha NpakTHKe
b depeHITApoBaTh JUTS eI CeNTbCKo-

dilezité ze dvou hledisek. Jednak limituji
vhodnost aplikace kali a priamyslovych
komposti pfi rekultivacnich pracech a dale
pak moznost vyuziti té€chto pid pro
nezavadnou zemé&délskou produkci.

Naméfené hodnoty byly u jednotlivych prvki
porovnany s limitem pozadi a nejvyssi
pfipustnou koncentraci (NPK). Z tohoto
pohledu se jevi nejproblemati¢téjSim prvkem
na sokolovskych vysypkach vanad. Dal§imi
prvky, které pfecerpavaly limit pozadi, jsou

U JIECOXO34MCTBEHHOMN PEKYJIbTUBALIMH. ; . -
berylium a arsen. Zbylé sledované prvky

vykazovaly zvy$ené hodnoty pouze mistné a
v piipad€ rtuti lze dokonce konstatovat, Ze v
oblasti Sokolovska mezi rizikové prvky
nepatfi.

Zhodnoceni  bilance  rizikovvch  prvki
v antropogennich pudotvornych substratech
v oblasti Sokolovska

Prace je zaméfena na sledovani obsahu
rizikovych prvkid, biogennich i abiogennich, Stupeii zatiZeni jednotlivymi prvky je tfeba v
v antropogennich pidach Sokolovska a pro praxi  diferencovat pro  zemé&dglskou
srovnani také v rostlych pidach a ornicnich rekultivaci a rekultivaci lesnickou.
piekryvech. Vysledky téchto méfeni jsou

Uvod

Systematické a periodické zneiStovani piirodniho Zivotniho prostiedi
piedpoklada celou fadu opatieni ke kontrole jak souc¢asného stavu zajmoveého prostiedi,
tak i ke kontrole vstupujicich zne€istujicich latek. Jednou ze sfér prostiedi Sokolovska je
i antropogenni pida na vysypkach. Z hlediska kontaminace antropogennich ptid nebo
jejich schopnosti eliminovat nezadouci ¢i toxické G¢inky kontaminujicich prvki ¢i latek,
jsou dulezité zejména filtralni, pufrovaci a transformacni funkce antropogenni pady.
Sledované rizikové prvky (dale jen RP) muzeme rozdélit z hlediska posouzeni
kontaminace antropogennich ptid sokolovského regionu v zasadé€ na dve& skupiny:

1. RP, které indikuji plosny rozsah a stupefi kontaminace antropogennich pid zejména
imisemi: arsen, kadmium, rtut’, olovo a zinek.

2. RP, které indikuji geologickopetrografické rozsireni predevsim bazickych hornin
(zemin): kobalt, chrom, méd’, berylium, mangan, nikl a vanad.

V Ceské republice (podle E. Podlesakové a J. Némecka, 1992) je potadi
potencialniho ovlivnéni plidy vstupy Skodlivin nasledujici: imise aplikace odpadi do
pudy, aplikace agrochemikalii zavlahy.

Podil RP v antropogennim piikonu do puid:

Zn»Pb Mn » Cu > N i>As>Cr>Cd»Hg.

Cilem prfispévku je nepatrnym dilem pfispét k informa¢nimu poznani a
kvantifikaci probihajicich kolob&éhti RP, jejichz geochemické kolob&hy jsou pomérné
malo znamé. Pifi kvantifikaci a celkové bilanci RP jsme vychazeli z jejich vstupd
zvétravanim hornin (zemin) na pudnich substratech jednotlivych vysypek s rozdilnou
délkou rekultivacniho cyklu.
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1. Pfehled problematiky

Souborny systém hodnoceni kontaminace jednotlivych ekologickych médii
a Clanku potravniho fetézce je v riznych zemich (Holandsko, SRN, CR a-jinde) fedeny,
avSak na odlisné analytické a syntetické bazi. Z toho divodu rozeznivame tzv. smér
nizozemsky a némecky. Smér nizozemsky stavi strategii na disledném-hodnoceni pady
ajejim prostfednictvim ovlivnéné povrchové a podzemni vody véetn&: zemédélskych
plodin. Je nutno pfedeslat, Ze jejich soucasna koncepce jednozna&né preferuje asanacni
kritéria pfi silné kontaminaci pid. Smér n&mecky je pro nase potieby bliZsi, nebot stavi
na useku ochrany potravniho fetézce z prvovyroby a z vodnich zdroji pfi respektovani
piimého ovlivnéni ¢lovéka kontaminovanou piidou.

Smér némecky se opira o tato kritéria:
- mobility RP v ptidé ve spojeni s pfijmem rostlinou,
- mobility RP ve vztahu ke stupni kontaminace podzemnich vod,

- a otazka specifickych prenosovych faktorii na pidu a rostliny. Pozoruhodnych
vysledkl dosahli v Némecku zejména v otazce prenosu RP z pidy do rostlin v ramci
projekt ,,Vyhodnoceni plisobeni odpadnich kali na piidu“ (Hasselback von Boguslawski,
1991, Liibben - Sauerbeck, 1991, Schaler - Diez, 1991).

V CR byl nastoupen smér preferujici principy ochrany potravniho fetézce. Toto
zamefeni vyplynulo z provedené plosné monitorizace (J. Némegek - E. Podlesakova,
1994) rozsahu a vyvoje kontaminace ptid RP.

Vzhledem k tomu, Ze se velmi Casto vedly ni¢im nepodlozené polemiky
k zamofeni devastovanych piid batiskou a ostatni primyslovou &innosti nezadoucimi RP,
bylo tfeba provést inventarizace soutasného stavu v naSem regionu. P posuzovéani RP
v podminkach rekultivovanych vysypek je tieba brat v Givahu skute¢nost, e na povrchu
vysypek jsou vrstveny horniny (zeminy) z riiznych geologickych souvrstvi a obsahy RP
vnich by mély prezentovat predeviim jejich primarni potencialni zastoupeni
v plislusnych hornindch a posléze ve vytvafenych pldotvornych substratech.
Je piirozené, Ze zejména povrchové horizonty antropogennich ptid na vysypkach mohou
byt ovlivnény (i pokud jde o zastoupeni RP) &innosti &lovéka. Doba vyvoje téchto pid
(cca 30 - 40 let) je vSak pfili§ kratkd na to, aby i v imisnich oblastech mohlo dojit
k vyrazn€jsi kontaminaci tvoficich se piid na vysypkovych pidotvornych substratech.
Predpokladame vsak, ze ve specifickych extrémnich podminkach je i zde vyrazngjsi
kontaminace mozna.

Velkou roli pfi posuzovani vysledkii laboratornich analyz mé nejen metoda
stanoveni, jakoZ i pouzité pfistroje, ale pfedeviim pouzity vyluh (extrakéni ¢inidlo).
V zahrani€i jsou celkové obsahy RP udavany zasadn& ve vyluhu lucavky kralovské.
Pro stanoveni uvolnitelnych a pfistupnych mnozstvi jsou pouzivany rizné vyluhy
(anorganicke, organické a smésné slouceniny s rozdilnou molaritou, riiznymi pH roztoku
apod.).

Vysledky, které jsou Casto reprodukovany ve védecké a odborné literatuie
postradaji nezfidka idaje nejen o extrakénich &inidlech, ale i zptisobu analytického
postupu.

Z vysledkli publikovanych v zahrani¢i vyplyva zna&na riznorodost hodnot

stanoveni RP v zavislosti pravé na vyluhovacich roztocich. Rietz a Sochtig (1982) pouzili
pro srovnani 23 extrak¢nich Cinidel a ziskané vysledky srovnavali na spole¢ny zaklad, t.j.
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celkovy obsah RP (ve vyluhu luCavky kralovské). Vysledky prokazaly zcela jednoznacné
velmi heterogenni kolisani v obsahu RP podle jednotlivych vyluhd.

2. Metodika rozboru a zpuisob hodnoceni vysledku

2.1 Laboratorni analyzy - pudni vzorky

Vzorky ptidy, proseté sitem 2 mm, se vysusi pfi 105°C do konstantni hmotnosti
5 g vysuSené zeminy. Po této priprav€ jsou extrahovany ve vyluhu 2 M HNO; s
navazkou 5 g a vyluhovany v 50 ml roztoku s tfepanim po dobu 6 hodin. Potom se
suspenze zfiltruje pres filtradni papir - modra paska a z takto pfipraveného vyluhu se
provede stanoveni RP metodou AAS bud s plamenovou nebo elektrotermickou
atomizaci podle podminek danych vyrobcem.

Analyzy pid na obsah RP byly provedeny v Centralnich laboratofich
Vyzkumného ustavu melioraci a ochrany ptdy, Praha.

Analyzované vzorky byly odebrané z vysypkovych plidnich substrati:

a) prevrstvenych ornici - vysypky Dvory, Gustav a Loketska

b) neptevrstvenych, slozenych vesmss z jilovitych zemin cyprisové a vulkanodetritické
série - vysypky Antonin, Gustav a Loketska

¢) nedevastované pady - rostlé ptidy - Rudolec.

2.2 Stanoveni celkovych obsahid RP - rostlinné vzorky

K navazce 2 g ve 250 ml kadince pfidime 10 ml HNO; a pozvolna zahiivame
k bodu varu. Nechame 4 hodiny stat a potom odpafime do sucha. Odparek n&kolikrat
zalijeme 1 ml HCIO4a 1 ml HNO; (2-3 x podle barvy roztoku - nutn€ ziskat bilou nebo
mirn& naZloutlou barvu) a odpafime do sucha. Nakonec pfidame 20 ml teplé H>O a
digerujeme na teplé 1azni do rozpusténi odparku. Pfevedeme do 50 ml odmérné baiiky,
okyselime 2 ml HNOs; nebo 5 ml HCI (podle koncovky) a po vytemperovani doplnime

mm manXlas Thonad s¥aliinmma Aa 200 ml anlvatvlanavd lahvidleu a nromafiiieme
v I 2IyIenove Ianwvicxy a promenineme.

| LiGvinGe, RV i SiAaaiae WY &Y N

2.3 Vyhodnoceni laboratornich rozbori RP

Vyhodnoceni zastoupenych RP v analyzovanych pidach a pidotvornych
substratech na vysypkach Sokolovska bylo provedeno podle klasifikace (viz. tab. 1):
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Tabulka 1
Hranice poZadovanych hodnot Maximaln¢ ptipustné hodnoty
Prvky Celkovy obsah | Vyluh 2M HNO; | Celkovy obsah | Vyluh 2M HNO;
lehké | ostatni | lehké | ostatni | lehké | ostatni | lehké | ostatni
pidy | pidy | pidy | pidy | paddy | pidy | pady | pady
As 10,0 20,0 2,0 3,0 30,0 30,0 4,5 4,5
Be 15 3,0 0,5 0,7 7,0 7,0 2,0 2,0
Cd 0,3 0,4 0,3 0,4 0,4 1,0 0,4 1,0
Co 16,0 25,0 7,0 13,0 25,0 50,0 10,0 25,0
Cr 85,0 130,0 20,0 20,0 100,0 200,0 40,0 40,0
Cu 45,0 70,0 21,0 35,0 60,0 100,0 30,0 50,0
Hg 0,3 0,4 - - 0,6 0,8 - -
Mo 0,8 0,8 0,7 0,7 5,0 5,0 5,0 5,0
Ni 40,0 60,0 10,0 15,0 60,0 80,0 15,0 25,0
Pb 50,0 70,0 30,0 40,0 100,0 140,0 50,0 70,0
\" 80,0 120,0 10,0 20,0 150,0 220,0 20,0 50,0
Zn 90,0 150,0 40,0 60,0 130,0 200,0 50,0 100,0

Vyhodnoceni je provedeno prakticky podle jednotlivych lokalit a obsahu RP
(graf 1 az6).

V grafech je dale provedena konfrontace zjiSténych obsahd (oznagenych
symbolem skuteCnost) s limity pozadovanych hodnot (limity pozadi) a nejvyssich
pfipustnych koncentraci (NPK).

3. Vysledky a jejich diskuze

RP v zijmovych antropogennich a rostlych pidach délime na biogenni
(esenciélni), které se nachazeji v Zivych organismech a jsou pro né nezbytné. Mezi
takové potiebné pro vzrist a vyvoj rostlin patii bor, molybden, mangan, mé&d’ a zinek.

Dalsi velmi pocetna skupina RP jsou tzv. abiogenni (neesencialni), které jsou pro
metabolismus rostlin nutné. Ze skupiny abiogennich prvkd pro oblast Sokolovska byly
stanoveny: arsen, berylium, kadmim, rtut’, nikl, olovo, kobalt a vanad.

Studium kontaminace antropogennich vysypkovych pidnich substrat (vysypky -
Antonin, Dvory, Gustav, Loketska) a rostlych nedevastovanych (ZD Rudolec) pfineslo
vysledky na Grovni ohroZeni vstupu RP do potravniho fetézce velmi optimistické.
Vysledky studie, realizované po dobu 5 let, prokazaly pouze aredlovou kontaminaci
antropogennich pid As, Be a zejména V. Z grafického piehledu vidime, Ze arsen
prevySuje jak limit pozadi, tak i NPK u antropogennich piid na vysypkach Antonin
(graf'1) a Loketska (graf 4 a 5). Berylium bylo stanoveno pouze na tfech vysypkach
(Antonin, Dvory, Gustav). Z vyobrazenych hodnot vyplyva, Ze obsah Be ptevysuje jen
limit pozadi na vysypce Antonin a Dvory. Na vysypce Gustav je jeho obsah na wrovni
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limitu pozadi. Ani v jednom pfipadé stanovené obsahy Be nepiekroCily hodnoty NPK.
Zvysené koncentrace Be ve srovnani s pidami z Cistych sedimentarnich substrat maji
jily cyprisové a vulkanodetritické série, jeZ jsou produktem metamorfovanych edi¢ovych
hornin limnického charakteru. U desagregovanych (zvétralych) jilovitych zemin na
vysypkéach Antonin a Loketska koreluje obsah Be s naristem obsahu jilové frakce (obsah
jilnatych Gastic v % vétsi nez 75 %).

Z grafického piehledu vidime, Ze vanad prekracuje pozad'ové hodnoty na vSech
zkoumanych antropogennich substratech (Antonin, Dvory, Gustav) a hodnoty NPK
pouze na vysypce Antonin. Je nutné dodat, ze viechny tfi RP (As, Be, V) jsou
geogenniho plivodu.

Na zaklad& provedenych analyz biomasy nebyl jejich pfenos do zeméd€lskych
plodin ve zvySené mite prokazan. Extrémni zatiZeni antropogennich plidnich substrati
zinkem bylo stanoveno v odchovnach baZanti v baZantnici Dvory. Toto extrémni
zatizeni je zplisobeno antropogennimi vlivy, tj. aplikaci desinfek¢nich prostfedki a
pozinkovanych pletiv. Tyto vzorky jsou z celkového hodnoceni kontaminace vysypky
zinkem vyloudeny, protoZe by podavaly zkresleny obraz o situaci v zatizeni zinkem na
této vysypce, ktera uz celou fadu let slouzi k aktivnimu chovu baZanti.

Ostatni RP nami stanovené 2M HNOs - Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb jsou
vsouladu s b&znymi podlimitnimi obsahy téchto prvki v normalnich zemé&d€lskych
pudach sokolovska.

Zna¢ny vliv na mobilitu RP maji hodnoty pH antropogenni pidy. Prlimérna
acidita zdejsich antropogennich plidnich substrat, sloZzenych ze strukturnich zemin
jilovité povahy, se pohybuje v rozpéti od 6,4 do 7,2 pH.

Stabilni diagramy pro iontové druhy RP jsou mj. funkci pH a Eh (redox
potencialu). Ve vétsiné& antropogennich pid, jak jiz bylo fe€eno, se hodnota pH pohybuje
na trovni pid mirné kyselych aZ neutralnich, hodnota Eh+0,6 az 0,1, s vyjimkou silné
redukéniho prostiedi v zamokienych ptidach. Obecné lze konstatovat, ze obyCejné se
nejmobilngjsi frakce RP vyskytuji v antropogennim pidnim roztoku za nizSich hodnot
pH a nizSich hodnot redox potencidlu. Plati zde zasada, ze se zvySujicim se pH klesa
razpustnost RP (graf 7).

Rozpustnost RP v pidé ma vyrazny vliv na jejich biologickou dostupnost a
migraci v systému puda - rostlina. T€zké antropogenni pudy na zdejSich vysypkach, at’ jiz
mirné kyselé, neutralni ¢&i slabé alkalické, pfedstavuji dobry poutaci ,;sorbent” pro RP a
budou omezovat jejich vstup do rostlin.

Tato zakonitost muze na druhé stran€ zpusobit deficit n€kterych mikroZivin.

Z vyzkumu vybranych RP v rostlinach a jejich pfenosu z pid je mozno zobecnit
jen vysledky odvozené od tzv. parovych vzorkl (ptida - rostlina).

Jako méfitko ovlivnéni rostlin RP byva uvadéna cela fada ukazateli (Gupta a
Haeni, 1980, Kiekens a Cottenie, 1983, Kozak, 1991 aj.):

e index tolerance IT = vynos v konst. pidé/vynos v nekonstantni ptidée
¢ koeficient pfenosu C,= zvySeni RP v rostliné/koncentrace RP v pudé
e koncentradni faktor C¢ = kon. RP v rostliné/koncentrace RP v pude.
V nasem pfipad€ byl pouzit k vyhodnoceni prenosu RP do rostlin koncentra¢ni
faktor. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 2 a 3.
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Obsabhy rizikovych prvki v rostlinach

Tabulka 2

Cislo | Datum Popis arsen |berylium | chrom | kadmium | kobalt | méd’ | mangan | molybden |nikl | olovo | vanad | zinek | rtut
vzorku | odbéru | vzorku | mg/kg | mg/kg |mgkg| mgkg |mgkg|mgkg| mgkg [mgkg mg/kg | mg/kg |mg/k |mg/k | mg/kg
g g

525 21.07 |Loketska 0,01 0,002 1,70 0,034 0,04 1,21 34,4 0,41 0,29 | 0,20 | 0,44 | 13,0 | 0,009
526 21.07 |Loketska 0,11 0,002 1,15 0,015 0,02 .13 342 0,37 0,65 | 0,20 | 0,10 | 84 | 0,008
527 21.07 |Bazantnice | 0,37 0,002 1,85 0,070 0,13 | 9,42 60,7 0,67 1,65 | 0,54 | 3,10 | 48,3 | 0,028
528 | 21.07 |Bazantnice | 0,13 | 0,002 | 1,50 | 0,066 0,04 | 835 | 6238 0,82 1,34 [ 0,20 | 1,73 | 41,2 | 0,022
529 21.07 |Gustav 0,02 0,002 1.35 0,042 0,03 [ 10,30 | 29,6 0,66 1,41 | 0,20 | 1,28 | 39,0 | 0,017
530 21.07 |Gustav 0,01 0,002 1,25 0,068 0,02 | 8,96 73,3 0,68 1,80 | 0,20 | 2,03 | 36,2 | 0,026
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Obsahy rizikovych prvku v rostlinach - pastevni arealy skotu Tabulka 3
Cislo Datum | Popis vzorku | arsen |berylium | chrom | kadmium | kobalt | m& | mangan | molybden | nikl | olovo | vanad zinek
vzorku | odbéru mgke | meke | mgke | mgke | mgkg | mgke | mgke me/kg mg/ke | mgke | mgkg | mgke
76 04.05 | Staré Sedlo 1 0,27 | 0,032 [<025| 0,070 0,11 4,64 61,9 0,61 086 | 0,19 | 1,10 | 272
77 04.05 |Staré Sedlo2 |[<0,02| 0,044 2.55 0,033 0,42 7,24 50,8 1,18 1,85 | 0,19 L1 | 272
78 04.05 |Staré Sedlo3 | 0,15 0,032 0,41 | <0,010 0,18 10.72 | 202,0 2.15 1,80 | 0,37 1,50 | 26,5
79 04.05 |Staré Sedlo4 | 0,11 0,036 | stopy 0,140 0,10 8,12 103,0 2,11 0,77 | 0,34 | 091 36,4
80 04.05 |[Staré Sedlo5 | 0,12 0,025 | stopy 0,150 0,11 9,72 196,0 1,00 0,99 | 0,30 1.61 31,5
81 04.05 |Staré Sedlo6 | 0,06 | 0,033 | stopy 0,080 0,11 9.80 96,7 0,98 1,47 | 0,38 1.29 | 355
82 04.05 |Staré Sedlo7 | 0,09 | 0,034 0,47 0,281 0,21 0.58 163,0 2.29 1.71 376 | 161 37.9
83 04.05 |[Staré¢ Sedlo8 | 0,12 0,026 | stopy 0,080 0,16 8.42 119.0 1,43 1.4] 0,66 1,38 | 327
84 04.05 | Staré Sedlo 9 0,25 0,036 0.35 0.090 0.14 10,11 102.0 2,32 1.81 0.99 1,89 44,1
85 04.05 [ Staré Sedlo 10 | 0,03 0.027 | stopy stopy 0,13 10.14 | 172,0 0,68 2,16 | 0,62 1,38 | 43,0
94 27.06 | Staré Sedlo 1 stopy 0.020 stopv 0,220 0,04 5.20 510.0 0,73 0,43 1.35 1.14 547
95 27.06 |Staré Sedlo2 | 042 0,039 0.73 0,180 0.29 8.50 108.0 119 0,60 | 0,66 | 3,19 | 38,0
96 27.06 |Staré Sedlo3 | 0,19 | 0,045 0,46 0,160 0,46 8.58 7270 1,41 255 | 0,60 | 334 | 555
97 27.06 |Staré Sedlo4 | 0,21 0.039 4.45 0.160 0.80 10,40 | 1190 1,73 237 | 230 | 10,20 | 55,5
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Obr. 3 Zdafily porost pSenice ozimé, péstované na antropogennich
pidnich substritech

SR S :
Obr.2 Kombinovana rekultivaéni ¢innost
- v popiedi rekultivace zemédélska - fepka
- v pozadi rekultivace lesnick4 - vysypka loketsk4

Obr. 4 Ukdzka uplatiiovdni masného plemene Charolais v ramci divize

Rekultivace
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Z uvedenych udaji jsou pro praxi nejzajimavéjsi vysledky pfestupovych
koeficientti. Dilezité¢ je zjiSténi, Ze i u nejtoxiét§jich prvkd jsou experimentalné
stanovené koeficienty nizké. Problematicky je tento pfenos u chromu, vyrazné ovlivnény

dv&ma analytickymi hodnotami, coZ neopraviiuje k &n&ni hlubsich zavért.

Pfenos v systému ptida - rostlina je logicky nejvyssi u RP, které vedle toho, se
mohou byt v plidé i v toxickych koncentracich, jsou soutasné esencialnimi mikroprvky
pro rostliny. Vysledky pfenosu, uvedené v tab. 2 a 3, je nutno pova¥ovat pouze za prvni
krok v zah4jeném vyzkumu. Z omezenych vyzkum (podzim 1995) u objemovych krmiv
zastoupenych vojtéskou, jetelem Eervenym a trvalymi travnimi porosty, a v zrnu obilovin
(pSenice), péstovanych na antropogennich pidnich substratech prevrstvenych ornici a-
bez prevrstveni na vysypce Loketska vyplyva, Ze krmiva se susinou cca 28 % nejsou ani
vjednom ptipadé kontaminovana RP. Provedeme-li hodnoceni zrn pSenice podle ¢&s.
Krmivéiské smérnice Sb. 117/1987, zjistime, e zrno pSenice neni kontaminovano, coz
z hlediska ochrany potravniho fetézce je skute&nost velmi p¥izniva.

Zaveér

1. Pedologickd a hydropedologicka charakteristika zkoumanych antropogennich
substratd na vysypkach Antonin, Dvory, Gustav a Loketsk4 je tém&F analogicka, proto
jsou vysledky porovnatelné. Pii hledani ptimych a zpétnych vazeb jednotlivych
Ciniteld, nejvice ovliviiujicich stabilitu nebo labilitu antropogennich substratd na
vysypkach v otazce obsahu RP geogenniho nebo jiného pivodu (imisni zatiZeni,
organicka a anorganicka hnojiva apod.) a jejich pienosu do rostlin, byly zjistény jako
vyznamné tyto autoregulaéni pddni mechanismy:

- pufrovitost antropogennich substratd vesmés jilovité povahy,
- vyménna acidita (pH),
- sorp€ni vlastnosti.

2. Obsahy jednotlivych RP jsou diferencovany mezi jednotlivymi lokalitami, Jjejich
pudotvornymi substraty i uvnitf téchto substratd.

3. Pro v8echny sledované lokality a jejich pidni substraty byly stanoveny problematické
RP, které piekracuji limity pozadi i NPK, déale pak prvky, které piekraduji pouze
limity pozadi.

4. Jako problematické prvky se jevi vanad, arsen, berylium, molybden, ale i jiné prvky
(Jednotlivé).

5. Vzhledem k tomu, Ze zatim je velmi mélo poznatkd k prenosu (transferu) vanadu,
berylia a antimonu mezi plidou a rostlinami, je tfeba na tento problém v danych
ekologickych podminkach soustfedit pozornost.

6. Aby bylo mozné fesit koeficienty rozpustnosti RP, stanovenych ve vyluhu 2M HNO;,
je tfeba ve vybranych vzorcich pid a lokalitach stanovit celkové obsahy rizikovych
prvki v pidach. Celkové obsahy mikroprvki je tfeba stanovit predevsim tam, kde se
predpoklada aplikace kald a primyslovych kompostd.

7. Je doporuceno, aby jako kritéria pro aplikaci kalt a pramyslovych komposti byly
zafazeny rizikové prvky, kterymi jsou pldotvorné substraty vysypek nadmérné
zatiZeny, tj. vanad, berylium a antimon. Antimon zatim nebyl stanoven, ale da se
predpokladat jeho zvySeny obsah.

21
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8. Na zakladé zjisténych nadnormativnich obsahl rizikovych prvkd ve vétSing
padotvornych substrat, ale i orni¢nich pfekryvil, je aplikace kali bez piedchoziho
provéfeni vlastnosti pid, kde budou tyto hmoty aplikovany, vylouCena.
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