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ABSTRACT

Input of risk elements to forest ecosystems as a result of anthropogenic pollution can influence the health of these ecosystems. In conditions of
the Czech Republic the impact of risk elements is mostly combined with impacts of other stressors like acid rain and eutrofization. However, air
deposition of risk elements can influence the withering forest very rapidly. For the assessment of impact of the risk elements pollution to forest
ecosystems it is necessary to know the distribution and fate of risk elements in the soil profile. It is also very important to distinguish between
geogenic and anthropogenic fraction of the risk elements in profile. Therefore, the article briefly summarizes information concerning the fate
and distribution of risk elements in forest soils. The basic groups of substances that are important for risk elements retention, and their negative
effects in ecosystems are discussed. The most important methods for detection of anthropogenic fraction of risk elements in soil are presented.
The overview of the key parameters driving the mobility of risk elements within the soil profile is given. Finally, selected data concerning the
content of risk elements in forest soils, both in European countries and the Czech Republic are presented, as a result of several types of soil
surveys.
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Skupinu rizikovych prvka (RP) tvofi prvky, majici vyznamné toxiko-
logické vlastnosti. Zaroven u vétsiny z nich hrozi zvy$eny vnos do pro-
stiedi v souvislosti s lidskou ¢innosti. Radime k nim As, Be, Cd, Co,
Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, T], V, Zn (SANKA, MATERNA 2004).

Rizikové prvky maji prokazatelné negativni vliv na lesni ekosystémy,
ovsem vét§inou plsobi soucinné s ostatnimi stresory, zvlasté s kyse-
lymi srazkami a nadmérnou depozici dusiku. Ve svété véak nalézame
nékolik mist, kde je jejich negativni ptisobeni dominujici, pfikladem
mize byt poloostrov Kola. Extrémni znecisténi kovy zde zpusobilo
jasné prokazatelné zmény v lesnich ekosystémech, zahrnujici napti-
klad pokles produktivity lesd, snizeni vitality a biodiverzity a zmény
ve struktufe porosttl. (CHERNENKOVA, KUPERMAN 1999; KOPTSIK et
al. 2004; Pukack1, KaMINska-RozEek 2002). V oblasti sttedni Evropy
bylo vyznamné poskozeni lesnich ekosystémi rizikovymi prvky doku-
mentovano napf. v okoli hlinikdren v Ziaru nad Hronom (MANKOV-
SKA, STEINNES 1995; JAMNICKA et al. 2007).

V podminkach Ceské republiky neptedstavuji rizikové prvky v napro-
sté vétsiné pripadt hlavni stresor (UHL{ROVA, HEJDOVA 1999), presto
vzhledem ke zna¢nému naruseni velké ¢asti porostti muze byt jejich
vliv velmi vyrazny, coZ souvisi s obecnym jevem snadné ovlivnitelnos-
ti systémi nachdazejicich se blizko hranice nestability. Pro sledovani
zatéze lesnich ekosystémil jsou Casto vyuzivany tzv. bioakumulétory,
ve kterych dohazi k hromadéni rizikovych prvkd - napt. houby ¢&i
mechorosty (UHLIROVA, HELLEBRANDOVA 2007).

Hlavni pozorované efekty rizikovych prvki na drovni funkcénosti
ekosystému

Na zakladé experimentd s mladym modelovym lesnim ekosystémem
(slozeni Betula pendula Roth, Salix viminalis L., Populus tremula L., P
abies (L.) KARST.) byly dolozeny predevsim nasledujici vlivy kontami-
nace tézkymi kovy na les (MENON et al. 2007):

« v pfitomnosti téZkych kovii byla prokdzana redukce biomasy jem-

nych kofinki
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o znedisténi tézkymi kovy vedlo k mirnému poklesu plochy asimi-
la¢nich organt vztazené k jednomu stromu

o vlivem pritomnosti tézkych kovi byla u vSech dfevin v modelo-
vém ekosystému pozorovana zhor$end schopnost vyuzivat vodu

Vzhledem k nejobvyklej$im koncentra¢nim obsahtim RP v lesnich
ptdach na tizemi Ceské republiky je tfeba zaméftit se predevsim na
jejich dlouhodobé, chronické ptisobeni v lesnim ekosystému.

Za ucelem zjisténi dopadti chronického pusobeni RP na mikrobialni
spolecenstvo v lesni piidé byl naptiklad po dobu 4 let studovan mlady
modelovy lesni ekosystém s pomoci molekularné-ekologickych metod
(FrEY et al. 2006). Tyto studie prokézaly, Ze chronicky vliv RP na mik-
robidlni spolecenstvo lesni ptidy muze byt velmi vyrazny. Tento vliv ve
spolecenstvu zptisobil posuny v jeho druhovém slozeni, a to logicky
smérem k preferenci odolnéj$i druhii. Takto modifikované spolecen-
stvo ovSem vykazovalo mnohem niz$i funkéni efektivitu ve smyslu
ekologického vyznamu mikrobidlniho spolecenstva pro fungovani
celého ekosystému (FREY et al. 2006).

Rovnéz dalsi podobné studie dokladaji, Ze s ohledem na funkénost
ekosystému pretrvavaji degradabilni posuny v druhovém slozeni
mikrobialniho spolecenstva v polnich podminkach jesté nékolik let
po aplikaci prislusnych RP (SANDAA et al. 1999; MOFFETT et al. 2003;
ABAYE et al. 2005).

Dals$i molekuldrné-ekologické metody prokazaly niz$i mikrobialni
diverzitu v padach po delsi aplikaci RP (SANDAA et al. 1999; MOFEETT
et al. 2003).

Obecné vlastnosti vyznamné pro retenci rizikovych prvki vlesnim
prostfedi

Lesni ekosystém vykazuje specifické vlastnosti, které ovliviiuji osud,
distribuci a retenci cizorodych latek v lesnich pidach. Pokud chceme
porozumét osudu a dostupnosti rizikovych prvka v pidnim profilu
lesniho ekosystému, musime mit na zfeteli velmi obecné tvrzeni, ze
totiz distribuce latek v ptidnim profilu se méni v zavislosti na pud-
nim typu a konkrétnim prvku ¢i slouceniné. Existuji dvé velké skupiny
proménnych parametri, ovliviiujicich transport a osud kontaminanti
v pidé: prvni skupina zahrnuje vlastnosti samotnych rizikovych prv-
ki, predev$im jejich iontt, ale naptiklad u Hg, As a Se i jejich kova-
lentnich sloucenin, do druhé skupiny pak nalezi nékteré parametry
ptdniho prostiedi.

Tok rizikovych prvkid systémem se déje po urcitych transportnich
cestach, béhem nichZz mohou pfislusné prvky prijit do styku s vice
konzervativnimi ¢astmi systému, které vykazuji tendenci je v sobé
akumulovat (YELPATYEVSKY et al. 1995). Translokace prvka (nejen
rizikovych) v pudé zavisi predev$im na tfech hlavnich faktorech: (a)
rozpustnosti daného iontu ve vodg¢, (b) jeho tendenci k vazbé na ptd-
ni ¢astice (zvlasté sekundarni mineraly a agregaty) a (c) na poptavce
biotické ¢asti systému po tomto prvku (PERRY 1994).

Dulezity je rovnéz vztah mezi schopnosti daného prvku akumulovat se
v ekosystému a jeho biodostupnosti. Prvky, které si zachovavaji v pad-
nim profilu velkou mobilitu, jsou vétsinou pritomné v biodostupné
formé jako soucdst ptidniho roztoku, na druhou stranu ekosystém
mohou relativné snadno opustit s podpovrchovym odtokem. Rizikové
prvky tohoto typu tedy predstavuji pro ekosystém akutni riziko, které
muize byt vystupiiovano ndhlym zvySenim jejich vnosu do ekosysté-
mu.

Rizikové prvky hromadici se v konzervativnich ¢astech systému
nemusi vykazovat vysokou biodostupnost, ovéem s jejich postupnou
akumulaci se koncentrace biodostupné frakce mize zvySovat. Tyto
prvky tedy pfedstavuji pro ekosystém dlouhodobou chronickou zatéz,
ktera muize prispét k ndhlym posundm ve struktute ekosystému. Navic
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zde existuje nebezpeci nahlé mobilizace v souvislosti se zménou né-
kterého dtlezitého ptidniho parametru.

Pro odhad retence a trendu retence je velmi dilezita také znalost nasy-
cenosti ekosystému (a zvlasté pidniho prostredi) prislusnym riziko-
vym prvkem a dale tdaje o jeho vstupu do systému.

Zdroje rizikovych prvki v lesnim ekosystému

Vstup rizikovych prvka do lesniho ekosystému muzeme rozdélit do
dvou skupin: na vstup antropogenni, souvisejici s ¢innosti ¢lovéka,
a litogenni, souvisejici se zvétravanim mate¢né horniny. Na rozdil
o zemédélskych ptid, kde hraji vyznamnou roli antropogenni vstupy
umyslnymi aplikacemi latek (kaly, sedimenty, hnojiva), je u lesnich
pud prakticky jedinym, plo$né vyznamnym vstupem suchd a mok-
rd depozice. Podil suché a mokré depozice je zavisly na oblasti, ale
i daném prvku (SMIDT et al. 2012). Je nezbytné umét odlisit geogenni
a antropogenni vstupy rizikovych prvki do pid, a to pokud mozno
kvantitativné. Pokud totiz chceme zmensit antropogenné indukovany
vstup do lesniho ekosystému za ti¢elem sniZeni rizika, musime nutné
védeét, jakd ¢ast prislusného prvku pochdzi pfimo z mate¢né horniny,
a nejlépe i jaké je s timto vstupem spojené riziko, jelikoz tento vstup
nemuzeme prakticky regulovat.

Jiz samotné koncentrace rizikovych prvka v pidiach ndm mohou
poskytnout prvni dilezitou informaci. Ve vétsiné svétovych pud sleduje
obsah vybranych rizikovych prvki nasledujici sestupnou fadu: Cr, Zn,
Ni, Cu, Co, Pb, Cd (KaBATA-PENDIAS, PENDIAS 1992). V pfipadé, kdy
narazime na pidu, v niZ je toto potadi vyrazné posunuto ve prospéch
jednoho prvku, pak to jiz znaéné posiluje moznost vyznamnych antro-
pogennich vstuptl. Pokud koncentrace elementu vzristd s hloubkou
v ptdnim profilu, mize to svéd¢it o jeho geogennim ptivodu, coz bylo
dolozeno na prikladu Cr a Ni (BA1zE, STERCKEMAN 2001). Tento jev
muize vSak interferovat s transportnimi déji v ramci profilu, coz muze
prinést jisté interpreta¢ni problémy. Dulezitym ukazatelem muiZe byt
korelace mezi obsahem prislusnych prvki v mate¢né horniné a padé
(KaBATA-PENDIAS, PENDIAS 1992). Bylo vypracovano nékolik v praxi
pouzitelnych metod, umoznujicich s jistou presnosti odhadnout veli-
kost litogenni frakce rizikovych prvka v pudé. Nékteré z téchto metod
pouzivaji Skandium (Sc) jako referenéniho prvku, pfi¢emz se aproxi-
mativné predpoklada, ze antropogenni vstup Sc do ptidy je nulovy a ze
pomér mezi mnozstvim Sc pritomnym v mate¢né horniné a v padé je
konstantni, a tedy platny i pro ostatni prvky. Misto Sc se rovnéz nékdy
pouziva AI**, Y** nebo Ti** (SHOTYK et al. 2000). Dal$i metody, které
mohou byt pouzity jako srovnavaci, pracuji s riiznymi poméry izoto-
pu Pb v litosféte a ptidé, kde existuje vyznamna antropogenni frakee,
vykazujici pravé charakteristicky a odliSujici pomér izotopt Pb (MoN-
NA et al. 1997).

Ptirodni geogenni pozadi rizikovych prvki je dano litogenné substra-
tem putid, v nékterych pripadech je silné ovlivnéno chalkogenné, tedy
existenci zrudnélych zén v oblastech vyvfelych nebo metamorfova-
nych hornin.

V nasich podminkach byly vymezeny tfi hlavni skupiny ptud (VACHA
etal. 2002), vyvinutych na substratech se zvy$enymi obsahy nékterych
rizikovych prvku:

o pudy (predevs$im kambizemé) ze svahovin bazickych a ultrabazic-
kych hornin, se zvy$enymi obsahy zejména Ni, Cr, Co a V (Cedice,
hadce, diabasy, amfibolity, bazalty, gabra, aj.);

o pudy (predev$im kambizemé) ze svahovin kyselych vyvrelych
nebo metamorfovanych hornin, ovlivnénych existenci metalogen-
nich z6n, se zvySenymi obsahy zejména As, Cu, Zn, Pb;

o pudy ze svahovin produktd zvétravani karbonatovych permo-
karbonskych hornin se zvySenymi obsahy zejména Cd, dale i Cr,
Ni aj.
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Prace NEMECKA et al. (1996) se vénuje diferenciaci geogenniho
a antropogenniho zatizeni v oblastech jejich nejvétsiho stietu v CR
- v imisnim regionu severnich a severozapadnich Cech. Sleduje cel-
kové obsahy potencialné rizikovych prvka (rozklad smési kyselin
HNO, + HF + HCIO,) v ornicich a drnovych horizontech ptd ve
vyrazné zatiZenych regionech. Na vybranych lokalitach byl v profilech
s vyskytem geochemicky extrémnich substratd stanoven obsah riziko-
vych prvki i v hlubsich horizontech. Na zédkladé srovnani profilovych
analyz, jejich porovnani s vyskytem geochemicky anomalnich substra-
t a izolinif plo$ného roz§ifeni rizikovych latek v pudé jednoznaéné
antropogenntho ptvodu (napt. PAU), byl proveden pokus vymezit
rozsah antropogenni a geogenni zatéze pud. Z udaju vyplyva, ze u pud
ze svahovin bazickych a ultrabazickych hornin jsou pro urceni roz-
hodujicimi prvky Cr, Ni, Co a V. Bylo prihlédnuto i ke skute¢nosti,
ze ve svahovinach mize byt bazicky material promiSen s materidlem
jinym, ¢i eolicky ovlivnén, respektive naopak mize byt bazicky mate-
ridl pfimiSen na styku hornin do jiného substratu. Pro pfifazeni ke
geochemicky extrémnim substratim je uréujici vysoky (prekracujici
limit pro normalni ptdy) obsah jednoho az dvou prvku (nejéastéji Cr
a Ni). V oblasti severoceského regionu Ize na zédkladé srovnani obsahtl
uvedenych prvkil v pidach, substratech a eventudlnich antropogen-
nich zdrojich jednozna¢né tvrdit, Ze vysoké koncentrace Cr, Ni, Co
a V jsou geogenniho piivodu.

Dand prace oznacuje za problemati¢téjsi urceni geogenniho ptvodu
As, Pb, Zn a Cu v severnich a severozapadnich Cechéach. V oblasti
roz$ifeni rul, svord a Zul se zde vyskytuji metalogenni zony a rovnéz
lokality historické tézby nerosti.. Situace je nejednoznacnd z divodu
lokalniho vyskytu téchto jevi, které nelze plo§né spojovat s rozsifenim
urcitych substrati (jako je tomu v pripadé bazik). Autoti uvadi prikla-
dy pud ze substrati s anomalnimi obsahy As, Pb, Zn, Cu a dokonce
Cd. Hodnoceni ¢asto komplikuje skute¢nost, Ze nékteré z téchto prvki
(As, Be, Cd) jsou emitovany do ovzdusi pfi spalovani hnédého uhli.
Reseni podilu geogenni a antropogenni zatéze spocivé tedy ve srovna-
ni roz$ifeni substrat s pravdépodobnym vyskytem geogenni zatéze,
imisnich izo¢ar a profilovych rozbort. Tento postup je aplikovatelny
také pro lesni pudy (testovano v ramci dané studie v oblasti Krusnych
hor v pfipadé As), kde dochdzi k mnohem vyraznéjsi profilové dis-
tribuci, s vysokou sorpci rizikovych prvka antropogenniho ptavodu
v nadloznich organickych horizontech lesnich ptid a vysokymi obsa-
hy rizikovych prvki geogenniho ptivodu v minerdlnich horizontech
organickych horizontli (promichani jednotlivych horizontd orbou
komplikuje tento postup spiSe u intenzivné vyuzivanych pid zemé-
délskych). Vyrazna profilovd distribuce rizikovych prvka v lesnich
pudach byla potvrzena také napt. v ramci projektu Interreg IV (Kun-
ZOVA et al. 2012).

Na zakladé udaju ze severoceského severozapadniho regionu byl auto-
ry odhadnut podil antropogennich a geogennich zatézi v hlavnich
rizikovych a ¢&istych oblastech CR. Z vysledké vyplyva nasledujici:

o vylu¢né geogenni zatéze se vyskytuji u Co, Cr, Mn, Nia V v seve-
roc¢eském a severozapadoceském regionu v arealech ¢edi¢ti (amfi-
bolittl, smi$enych substratii s podilem bazik);

o geogenni zatéze u As, Be, Pb, Cu a Zn se vyskytuji v metalogen-
nich z6énach zul, rul a svoru;

o slabé antropogenni zitéze jsou zastoupeny u Co, Cr, Ni, Mn
a V v okresech a lokalitach s metalurgickym priimyslem (Mn, Cr
a V) a vyraznéji ve fluvizemich (Cr, Mn a Ni);

o  vyraznd antropogenni zatéz se vyskytuje u As a Be v severo¢eském
a zdpadoceském regionu, vlivem spalovani hnédého uhli;

o vyhradné antropogenni zatéz Hg a casteéné Cd se vyskytuje
v severomoravském regionu, na tzemi Prahy a ve fluvizemich.
Na zakladé srovnani zatéze pad Cd a PAU byla odvozena relativ-
ni antropogenni z4té% regionti v poradi: &isté regiony (Sumava) <

severoc¢esky imisni region (narustajici zatiZeni na sever od okresu
Most az po Usti nad Labem) < severozapadocesky imisni region
(centralni ¢ast okresu Sokolov) < severomoravsky imisni region
(okresy Ostrava, Karvina, Frydek-Mistek) < Praha < fluvizemé
s recentnimi zaplavami. Indikdtorovou ulohu antropogenni zatéze
Cd je nutno provérit pouze v regionech s geogenné vysokymi kon-
centracemi As, Pb, Zn (Cu) a Be.

Veskeré dosud uvedené postupy odvozovani limiti kontaminace (pre-
ventivnich limit) plati pouze pro pudy vytvorené ze substrati bez
geogennich anomalii (NEMECEK et al. 2010).

Existuji vSak pudy s extrémné vysokymi geogenné podminénymi
obsahy rizikovych prvki, které mohou nékolikandsobné prekracovat
i intervenéni — sana¢ni — hodnoty, ohroZzujici pfimo zdravi ¢lovéka.
Identifikace geogenni zatéZe neni problémova u ptd z bazickych
a ultrabazickych hornin, které maji vzdy vysoky obsah Cr, Ni, Co, Mn,
V, Cu. Obtiznéji je geogenni z4téZ identifikovatelna u ptid ze svahovin
kyselych hornin (hlavné 7ul), které jsou jen lokalné ovlivnény vychozy
zrudnénych Zil s vysokymi obsahy As, Be, Pb, Zn a u pud z nékte-
rych vapenct a karbondatovych bridlic (zejména flySovych) se zvyse-
nymi obsahy Cd. Dosud uvedenymi postupy nelze u geogennich, ale
i extrémnich antropogennich zatézi (fluvizemé) odvozovat svrchni
hranice pozadi (limity kontaminace).

Vychodiskem feseni antropogenni zatéze v uvedenych pripadech uvé-
di autofi tyto postupy (NEMECEK et al. 1995; VACHA et al. 2002):

- ufluvizemi je nutné povazovat za pozadové hodnoty limity odvo-
zené z mimoaluvidlnich sedimentil stejné zrnitosti
- uvysokych geogennich zatézi byly odvozeny zavéry o jejich antro-
pogenni kontaminaci na zakladé:
o rozpustnosti rizikovych prvki (relace potencidlné mobili-
zovatelného podilu v EDTA (ED) k celkovému (TO) obsahu
(v kontrolni praxi mozno nahradit relaci obsahu extrahovatel-
ného v2M HNO, a extraktu v aqua regia),

« profilového priibéhu obsahu prvkil a jejich rozpustnosti (ED/
TO); pfi antropogenni zatézi dochazi k jisté akumulaci rizi-
kovych prvki a hlavné jejich zvy$ené rozpustnosti v horizon-
tech Ap, Ad - pfi geogenni zatézi obsah RP do hloubky stou-
pa a rozpustnost se snizuje v dusledku nartstajiciho podilu
nenarusenych mineralnich ¢astic (KuLikova et al. 1989),

o slozitéjsi identifikace byla pouzita v Kru$nych horach podle
asociace kritickych prvkd s jinymi prvky (hlavné se tykd As,
Be) v regionech geogenni zatéze a absence této asociace pri
antropogenni zatézi panevnich okrest zde se setkdvame pouze
s kontaminaci As a Be (bez uvedené asociace s jinymi prvky)
jako diisledkem spalovani hnédého uhli (PODLESAKOVA et al.
1994).

I v regionech vyskytu geogenni zitéZe je mozno antropogenni konta-
minaci identifikovat na zdkladé ptekroceni téchto hodnot rozpustnos-
ti (ED/TO x 100) v %: As 5, Co 25, Cr 0,5, Cu 25, Ni 25, Pb 50, Zn 25.
Zvy$ena antropogenni zatéz v povrchovych horizontech je déna tim,
ze prvky zde vystupuji hlavné ve formé oxidu, sulfita a jinych roz-
pustnéj$ich slozek nez u geogenni zatéze. Nejvyssi zjisténé hodnoty
rozpustnosti ¢inf (v zavorce extrémy) v %: As 10 (30), Co 40 (60), Cr 1
(30), Cu 50 (100), Ni 35 (60), Pb 60 (90), Zn 40 (90).

Osud rizikovych prvka v lesni padé

Vertikdlni distribuce v lesni piidé
Pokud vstupuje latka do pidniho prostiedi z atmosféry, ptichazi nejpr-

ve do styku s hrabankou a svrchnimi humusovymi horizonty. S tim, jak
je svrchni organicky materil prekryvan dal$im materidlem a postu-
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puje jeho mineralizace, dochdzi i k zahu$tovani obsahu rizikovych
prvki. Narust jejich obsahu s hloubkou v nejsvrchnéjsich organickych
horizontech, ktery lze popsat vhodnou mocninnou funkei, je jasné
patrny z tab. 1 (YELPATYEVSKY et al. 1995). NiZe v ptidnim profilu, pti
prechodu k mineralnim a substrdtovym horizontiim, dochdzi naopak
k poklesu obsahu rizikovych prvka. Nékteré studie se pti hodnoceni
distribuce rizikovych prvka v ptidnim profilu dopoustéji nepresnos-
ti v tom, ze nerespektuji odli$né objemové hmotnosti organickych
a mineralnich horizontt. Proto je v nékterych ptipadech zadouci téz
objemové nebo plosné vyjadfeni (hmotnost prvku na plochu).

Ta cast prvkd, ktera projde svrchnimi horizonty, putuje dale piidnim
profilem spolu s pudnim roztokem, ktery vedle rozpustnych komple-
xu, z nichz dilezité jsou pfedevsim ty organické, obsahuje i suspendo-
vané castice. Detaily o komplexaci rizikovych prvki do organokovo-
vych komplexii byly publikovany (YELPATYEVSKY, LUTSENKO 1990).
Se zvysujici se hloubkou se v téchto suspendovanych ¢asticich zvysuje
podil anorganickych latek. Obecné se v ptidnim roztoku s narustajici
hloubkou rovnéz zvysuje podil nerozpustnych sloucenin, coz souvisi
s lep§imi podminkami pro vznik agregatti. Tyto podminky pak vedou
ke srazeni oxid-hydroxidu Zeleza a organickych komplext se Zelezem,
které se vyznacuji silnou schopnosti vazat nékteré rizikové prvky (Ye-
LPATYEVSKY et al. 1995).

Navzdory pomérné slozité situaci ohledné ovlivnéni mobility jednot-
livych elementtl v pidnim profilu miZzeme konstatovat, ze v ptipadé
kyselych piscitych piid je obsah rizikovych prvki obecné vzdy nizsi
(HERNANDEZ et al. 2003).

Tab. 1.

Nékteré prace uvadi cenné informace o reten¢nich vlastnostech kon-
krétnich ptadnich typt. Mimo jiz vySe zminénou mobilitu prvki
v kyselych piidach je podstatny predev§im vyznamny vychytavajici
potencidl andosolt a vépenatych pid. Snadnd migrace rizikovych
prvki v podzolech souvisi s jejich kyselym charakterem (HERNANDEZ
et al. 2003).

Parametry ovliviiujici retenci v lesnim ekosystému

Jelikoz je distribuce latek v pidé ur¢ovana jistou mnozinou parame-
tri, je pro modelovani osudu rizikovych prvka vhodné pouzit vice-
rozmérnou analyzu. Existuje nékolik podstatnych parametr(, jejichz
dilezitost se mize v piipadé jednotlivych prvka lisit. Tyto parametry
by mély byt uréitym zptsobem zohlednény pii vypoctu zatézi, jelikoz
jsou klicové pro urceni biodostupnosti ptislusného rizikového prvku.
Jejich stru¢ny prehled je poddn nize.

Pudni pH predstavuje jednu z klicovych veli¢in, ovliviiujicich retenci
a mobilitu prvki v ptdnim profilu. Niz$i hodnota pH obecné zna-
mena vys$i biodostupnost a mobilizaci prvka, ovéem rovnéz jejich
urychleny pfesun do oblasti s vy$§im pH nebo vystup ze systému. Ten-
to vztah byl potvrzen jednorozmérnymi i vicerozmérnymi regresnimi
analyzami (McBRIDE et al. 1997; ROMKENS, SALOMONS 1998; KOTAs,
Stasicka 2000). Nizké pH lesnich pid v zatizenych lesnich ekosysté-
mech vede i k preferenci tvorby nizkomolekularni organické hmoty,
na kterou je vazano predevs$im Cd a Zn, ¢imZ dochazi k vyraznému
zvy$eni mobility téchto prvkil. V souvislosti s okyselenim ptid nemusi

Distribuce vybranych rizikovych prvka v riiznych hloubkach ptudniho profilu u neznecisténé i znecisténé lesni paidy (upraveno podle YELPA-

TYEVSKY et al. 1995)

Distribution of risk elements in the individual soil horizons of both polluted and unpolluted forest sites (modified according to YELPATYEVSKY

etal. 1995)
. Hloubka/ Cd Cu Pb Zn
Horizont/
Horizon Depth [ ]
Pozadi/Unpolluted

hor. L 0,5 4,8 22 22
Humus hor. F 1,7 9 123 59
hor. H 2,2 12 203 95
hor. AO 0-1 1,8 13 182 130
hor. A1 1-5 1 14 84 102
e . . 5-10 0,8 10 33 72
Mineralni vrstvy/Mineral soil hor. B1 20-45 1 1 32 80
hor. B2 65-80 1 10 44 80
hor. BC 125-150 1 10 32 68

Znecisténé pudy/Polluted soil
Humus hor. L 53 14 780 265
hor. F 19 48 1390 535

49 150 2900
hor. H 0-1 54 188 4850 1228
hor. AO 1-2 20 11,7 4160 100
hor. A1 2-4 10 107 1720 520
Mineralni vrstvy/Mineral soil 4-8 2,8 39 300 134
8-15 2 16 480 114
15-30 0,8 19 56 88
hor A1B 30-50 1,2 24 40 92
hor. B 50-70 0,8 34 40 8882
90-100 0,8 30 36
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tedy vzdy jit o mobilizaci ,volnych’, pouze solvatovanych iontti nebo
jednoduchych hydroxokomplextl.

V jinych pracich je dokdzan vliv zvySeni pH na sniZeni biodostupnosti
rizikovych prvka (Kikkiva et al. 2001; KeLLy et al. 2003). Ke zvyse-
ni pH v téchto studiich autofi uZili popilek, vapnéni nebo smés kom-
postu a dfevni §tépky. Aplikace vSech téchto smési a nasledné zvyseni
pH mélo pozitivni vliv na prislusné mikrobialni populace. Pokud je
vsak lesni piida v dobrém stavu, humuso-jilovy sorpéni komplex je
nasyceny a vykazuje vysokou kationtovou vyménnou kapacitu (KVK),
lym destém, znamenat zvySeni biodostupnosti rizikovych prvki,
a tedy ani zvyseni jejich toxicity (FREY et al. 2006).

Fyzikdlni a chemické vlastnosti pid a sedimentfi mirného klimatic-
kého pasu jsou vétSsinou odvozeny z piitomnosti jilovych minerald,
organické hmoty a hydratovanych oxidt kovi (Zelezo, hlinik, man-
gan). Z tohoto pohledu jsou dilezité autogenni mineraly, mezi které
fadime piedev$im jilové minerdly a organické slouceniny. Degradaci
primarnich minerald vznikaji ¢dstice mensi nez 0,002 mm, umoznujici
tvorbu jilii, coZ jsou vrstevnaté hlinitokiemicitany s velkym aktivnim
povrchem. Jilové mineraly predstavuji diky své velké plose a nabitému
povrchu systém, ktery je potencidlné schopen velmi podstatné inter-
akce s rizikovymi prvky. V zavislosti na typu jilového mineralu se plo-
cha méni od 15 aZ po 1100 m*.g" (LaszLo 1987). Kaolinické jily maji
tento specificky povrch nejmensi, allofiny naopak nejvétsi. Nabojova
nerovnovaha pii povrchu jilovych mineralt umoziuje vznik vaznych
mist kvantifikovanych pomoci KVK.

Obsahy vsech rizikovych prvki vykazuji silnou zavislost na mnozstvi
Fe, Mn a Al oxid-hydroxidi, coz plati hlavné pro Cu a Zn (RaMoOs et
al. 1994; CHLOPECKA et al. 1996). Pravé hydratované oxidy-hydroxidy
stupem kysliku. Slou¢eniny Mn byvaji vét§inou reaktivnéjsi nez analo-
gické slouceniny Fe. Casto se stdvd, Ze zmifiované sloueniny Fe a Mn
dohromady kontroluji rozpusténé mnozstvi anorganickych polutanta.
Naproti tomu v anaerobnich podminkéach dochézi k rozpusténi oxida
Mn a Fe a rovnéz k redukci sirant na sulfidy, coz vede k vysrazeni pti-
slusnych malo rozpustnych sulfidti. Dal$i mozna situace, kterd vede ke
vzniku nerozpustnych &astic, je vysrdZzeni minerdlt karbonatové fady
(dolomit, kalcit, siderit) pfi vy$sich hodnotach pH a za ptitomnosti
HCO, ¢i CO,»

Dulezity déj v pudé s ohledem na propustnost pro vodu a tedy i trans-
portni déje predstavuje vznik agregatu. Za jejich pfitomnosti se v pudé
vyskytuji i vétsi kandlky a ptida se proto stava prostupnéj$i. Agregace
¢asto zapoc¢ne tehdy, vykazuje-li pudni roztok vysokou iontovou silu.
Vznik pudnich agregati z dispergovanych ¢astic jilovych minerali,
organické a anorganické slozky a bakterii nastdvd béhem procesu
zvanému flokulace. Mezi jonty vyznamné podporujici proces floku-
lace patti predevsim Fe, Al, Cu, Zn, Mn a Ca. Organickd hmota hraje
pti flokulaci rozdilnou ulohu, nékteré organické polymery flokulaci
urychluji, jiné latky, jako naptiklad aniony od fulvokyselin a jinych
organickych kyselin, disperguji agregaty tim, Ze jsou schopny samy
vazat kationty nutné pro vznik agregati (OADEs 1984). Agregaty
v ptidnim prostiedi tvofi nejc¢astéji nasledujici slouc¢eniny: hydratova-
né oxidy Fe, uhli¢itany, amorfni SiO,. Vznik agregétt probiha nezfidka
na povrchu mineralnich zrn, kde pak dochazi k formaci sekundarnich
vrstev hydratovanych oxidi Fe a Mn, organického materidlu a uhlici-
tant kovi. Zména nékterych parametrd ptidniho prostiedi - tyka se
to predevsim pH a redox potencidlu — miZze vést k zaniku agregatt.
Destrukce agregatt, jejich rozpad na mensi ¢astecky, miize vyrazné
zménit mnozstvi biodostupnych kontaminantt zvlasté tehdy, pokud
ptijdou Zivocichové do styku se zbytky agregati, na nichz se vyskytu-
ji vazané kontaminanty.

Velmi cennym parametrem pro posuzovani mobility jednotlivych ion-
tl v systému pevna faze piidy — piidni roztok je soudin rozpustnosti.

Pravé ten spolu s iontovou aktivitou predevs$im urcuje, zda mize ale-
spon teoreticky dojit k formaci agregatt. U iontd, které maji stfedni
az nizkou rozpustnost, predstavuje jejich tendence vazat se na povrch
jinych ¢astic parametr, kontrolujici jejich biodostupnost. Napiiklad
dobfe solvatované ionty jako dusi¢nany nebo chloristany, jejichz
slouceniny se povétsinou vyznacuji vybornou rozpustnosti, vykazuji
pouze malou snahu véazat se na pidni ¢astice. VZdy je ovSem tieba
prihlizet ke speciaci, kterd muze ovliviiovat biodostupnost i toxicitu.
Jako priklad mohou byt uvedeny kyanidy, které jsou extrémné toxické
ve volné formé nebo jako soucdst slabych komplexti se Zn, kdezto sta-
bilni kaynozelezité/naté komplexy jsou mnohem méné nebezpecné,
stejné tak i komplexy s Co.

Dal$im dulezitym faktorem kontrolujicim retenci rizikovych prvki
je obsah organické hmoty. To, co bézné nazyvame organickou hmo-
tou, zahrnuje ve skute¢nosti velmi slozity soubor latek. To, na kterou
¢ast z daného souboru je konkrétni rizikovy prvek vdzan prednostné,
zna¢né ovliviiuje jeho migraci v ptidnim profilu. Naptiklad Pb, Cu
a Fe maji v rdmci organické hmoty nejvyssi afinitu k frakei s vysokou
molekulovou hmotnosti. Tato frakce se hromadi v horizontech, kde
dochazi k akumulaci humusu, a v iluvidlnich horizontech. Zn a Cd
migruji spolu s rozpustnou organickou frakci, vyznacujici se stfedné
velkou molekulovou hmotnosti a hypoteticky mohou proto pronikat
i do hlubsich horizontd. Tato frakce obsahuje predev$im rozpustné,
mobilni komplexy fulvokyselin (HERNANDEZ et al. 2003).

Jak ukazuji nékteré prace, vyznamnou slozkou pudniho prostiedi je
glykoprotein glomalin. Glomalin tvofi v nedisturbovanych lesnich
padéch 15-20 % obsahu organického uhliku (WRIGHT, UPADHYAYA
1996). Glomalin usnadriuje vznik ptidnich agregata a chrani hyfy hub
(RILLIG, STEINBERG 2002; BORIE et al. 2008). Pfitomnost glomalinu
ovliviiuje sekvestraci rizikovych prvka v ptidnim prostfedi (Gon-
zALEZ-CHAVEZ et al. 2004).

Lesni ekosystém nachdzejici se ve stavu ,nenasyceni rizikovymi
prvky, respektive nachazejici se ve stavu vzdaleném od rovnovahy, je
hromadi i pfesto, ze piidni charakteristiky vyjadfené obvyklymi para-
metry ovliviigjicimi akumulaci vykazuji hodnoty podporujici vystup
rizikovych prvki ze systému. Tento jev byl dolozen na prikladu lesa
s kyselym pidnim prostfedim, nedostatkem jilovych minerald v pti-
slusnych horizontech, pfevahou rozpustnych komplext fulvokyselin
a strukturou pidy uleh¢ujici odtok (YELPATYEVSKY et al. 1995).

Dilezité retencni faktory lesnich piid pro rizikové prvky, urcené na
zdkladé vicerozmérné regresni analyzy

Pro urceni osudu latek v lesni pudé je dulezité studium zavislosti
koncentrace daného prvku v ptidnim prostfedi na velikosti parame-
trii charakterizujicich ptdni prostedi. Toto studium muze vypovidat
o ,,schopnosti“ konkrétnich parametrti kontrolovat retenci daného
prvku v pidnim profilu. Na zdklad¢ analyz se charakteristikou, ktera
nejpodstatnéji ovliviiuje chovani RP, zda byt ptidni pH a obsah Fe, Mn
a Al hydratovanych oxid-hydroxidii a pfitomnost C_ , méné uZ obsah
jilu, KVK a obsah volného Al a Fe (HERNANDEZ et al. 2003).

Popis celé situace ponékud usnadnuje fakt, Ze obsah konkrétniho
rizikového prvku kontroluje povétsinou jedna, dvé nebo tfi z vyse
jmenovanych veli¢in. To 1ze demonstrovat na ndsledujicich udajich
platnych pro organomineralni A-horizont: pro Cr je zasadni pritom-
nost Fe, Mn oxid-hydroxidi a volného Fe, Mn. Pro Co je rozhodujici
pH, KVK a pritomnost Fe, Mn oxid-hydroxidt. Osud Ni kontroluje
pH a mnozstvi Fe, Mn oxid-hydroxidii. Cu je opét korelovana nejlépe
s mnozstvim Fe, Mn oxid-hydroxidd. Pro osud Zn je rozhodujicim
parametrem pH a mnozZstvi Al oxid-hydroxidu. Pro z hlediska hodno-
ceni rizik velmi dulezité Cd je stéZejnim ukazatelem pH a koncentrace
volného AI**, pro neméné dilezité Pb je to pH, obsah Al oxid-hydro-
xidi a jilu. Vztah mezi obsahem SiO, a Co, Ni a Zn je nepiimo imér-
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ny (HERNANDEZ et al. 2003). Vyse diskutované zavislosti jsou spolu
s hodnotami pfislu$nych smérnic shrnuty v tab. 2. Studie, z niZ vycha-
zela predchazejici diskuse ma tu nevyhodu, ze obsahy prislusnych prv-
ki1 v ni byly stanovovany jako totalni obsahy a tudiz nebyl bran zadny
ztetel na jejich konkrétni speciaci.

V ptipadé svrchnich organickych horizontu existuji urcité specific-
ké vlastnosti. Nejvyraznéjsi je tento jev asi u Pb, u néhoz se mohou
organické horizonty stat jeho vyznamnym rezervoarem, a to zejména
pokud Pb vstupuje do lesniho ekosystému prevazné atmosférickou
depozici (YELPATYEVSKY et al. 1995).

Obecné 1ze fici, Ze mobilita rizikovych prvki v ptidnim profilu sleduje
zhruba nasledujici fadu: Zn > Cd > Cu > Pb > Ni > Cr. Zn a Cd jsou
tedy viibec nejmobilnéj$imi rizikovymi prvky. Pb se vaze predev$§im
na oxidy-hydroxidy Zeleza a organickou hmotu, z ¢ehoZ vyplyva, ze
muzeme pocitat s pomérné nizkou mobilitou tohoto prvku. Vibec

sy

mo do struktury jila (PROBST et al. 2003).

Monitoring rizikovych prvka v lesnich pid v ramci projektu Bio-
Soil

Projekt BioSoil realizuje na celoevropské urovni pottebu zhodnotit
stav a vlastnosti lesnich pid. Projekt byl realizovan v letech 2005-2008
a navazoval na podobny prizkum lesnich ptd, provadény v ramci

Tab. 2.

programu ICP Forests v 90. letech. Priizkum probihal podle metodiky,
ktera vychdzela z Manualu ICP Forests. V jeho ramci byly stanovova-
ny zakladni fyzikalni a chemické vlastnosti lesnich ptid oddélené pro
humusové a mineralni horizonty podle fixnich hloubek (0-10 cm, 10—
20 cm, 20-40 cm, 40-80 cm). Obsah prvku byl stanovovan jako celko-
vy obsah a obsah ve vyluhu lu¢avkou kréalovskou, obsahy Fe a Mn byly
zméfeny ve $tavelanovém vyluhu. Ceska republika byla do projektu
rovnéz zapojena. Celkem bylo do projektu zahrnuto 4928 ploch sys-
tematického monitoringu (z toho 146 v CR) a 127 ploch intenzivniho
monitoringu lesnich ekosystémi (z toho 8 v CR) (SRAMEK et al. 2011).
Udaje o nejdilezitéjsich RP (z hlediska toxicity a mnoZstvi emitované-
ho do ZP) (tab. 3) jsou prevzaty z publikace DE Vos, Coots (2011).

Olovo

Obsah olova v pidé vykazuje vyraznou zavislost na hloubce, nejvyssi
hodnoty jsou v nadloznich organickych horizontech (vyssi v horizon-
tech OFH nez OL), nebot tvofi silné komplexy pravé s organickymilat-
kami; s hloubkou jeho obsah vyrazné klesd, a to jak v mineralni padé,
tak v hydromorfnich ptidach (raseliny). V organickych horizontech
se obsah Pb pohybuje v rozmezi 1,5-1000 mg.kg™, v minerdlni padé
pak 95 % hodnot lezi mezi 1,2 a 106 mg.kg". Pouze na dvou plochach
v Evropé byly zjistény vysoké hodnoty RP v ramci celého ptidniho
profilu (az do 10 000 mg.kg!), a naopak u vice nez 12 % profila (pro
mineralni piidu v hloubce 40-80 cm pak u 21 %) bylo shledano, ze

Hodnoty smérnic pro korelace mezi celkovym obsahem vybranych rizikovych prvki a obsahem nékterych slozek lesnich pid (upraveno podle

HERNANDEZ et al. 2003)

Regression analysis — slopes of total risk elements with individual forest soil parameters (modified according to HERNANDEZ et al. 2003)

pH,,  JillClay Fe,0, ALO,  CEC oM. A Fe_  SiO,
[%] [%] [%]  [cmol.kg"] [g.kg] [%] [%] [%]
Cr - - 15,5 - - 0,11 -6,48 48,04 -
Co 3,29 - 1,26 -0,37 019  -0,013 - - -0,136
Ni 16,10  -0,23 4,09 -1,08 - - 1,72 - -0,702
Cu - -0,41 6,62 - - 0,07 -1,42 - -
Zn 22,86 - - 2,15 - - - - -0,980
Cd  23,8x10° 2,4x103 - - -44x10° 5x10* 10,7 x10? - -
Pb 1,25 0,265 2,38 1,41 - 0,109 - - -

Tab. 3.

Stfedni hodnoty obsahu rizikovych prvki v lesnich ptidach Evropy po rozkladu lu¢avkou kralovskou podle projektu BioSoil (upraveno podle

DE Vos, CooLs 2011)

Mean values of risk elements content in the European forest soils (Aqua regia exctraction) (modified according to DE Vos, Coors 2011)

Cd Hg Pb Zn
Horizont/ Prdmér  Median  Primér Median Primér Median Primér  Median
Horizon  [ug.gl  [pg.g"l  [wg.gl [wg-g'l [Mg.gl [Wg.g'l [Mg-g"] [Mg.g'l
L 0,62 0,25 0,131 0,100 17,5 11,0 64,7 55,0
F+H 0,64 0,23 0,241 0,200 53,4 28,0 64,8 53,1
0-10cm 0,63 0,11 0,195 0,086 36,1 21,3 471 31,2
10-20 cm 0,65 0,13 0,326 0,100 35,3 17,4 46,9 33,0
20-40 cm 0,67 0,14 0,378 0,083 15,9 10,8 42,8 30,7
40-80 cm 0,68 0,13 0,426 0,067 12,6 8,0 42,4 30,9

Captions: Primér = Average; Median = Median
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obsahy Pb jsou pod detek¢nim limitem. Hodnoty medianu i 97,5 %
percentilu vyrazné klesaji s hloubkou, coz potvrzuje fakt, Ze olovo
se do pudy dostdva hlavné atmosférickou depozici (DE Vos, CooLs
2011). Geogenné podminéné zvysené obsahy olova jsou vazany pre-
devsim na jeho chalkogenni vyskyt v rudnych Zzilach. Nejrozsitenéjsi
rudou Pb je galenit PbS, zndmy také jako lesténec olovény. Jako dru-
hotné mineraly, rozkladné produkty galenitu, byly popsany anglesit
PbSO4, cerussit PbCO3, pyromorfit PbClZ . 3Pb3(P04)Z a mimetesit
PbCl, . 3 Pb,(AsO,),. K dal$im nerostiim olova s niz$im vyskytem se
fadi krokoit PbCrO o wulfenit PbMoO ,a stolzit PbWO »

Zinek

Obsah zinku v organickych horizontech je vys$si nez v mineralni ptidé,
kde jsou hodnoty srovnatelné v celém profilu. Obecné niz$i hodnoty
byly zjistény u raselin, kde bylo také nejvice hodnot pod detek¢nim
limitem. V humusovych horizontech se obsah Zn pohybuje mezi 5
a 6151 mg kg na silné znecisténych lokalitach. 95 % hodnot pro hori-
zonty OL je v intervalu 15,8-172 mg.kg™, pro horizonty OFH mezi 14
a 161 mg.kg'. V minerdlni pidé se obsah zinku pohybuje v rozmezi
0,5-2680 mg.kg!, av§ak 95 % hodnot se nachazi v intervalu 2,3-166
mg.kg'. Hodnoty medidnu se pro jednotlivé hloubky mineralni pady
li$i jen nepatrné a ani rozdily mezi hodnotami 97,5% percentilt ne-
jsou prili§ velké. Ve svrchnich 40 cm mineralni pady byly nejcastéji
zjistovany hodnoty mezi 10-20 mg.kg’, zatimco v mineralni pudé
v hloubce 40-80 cm byly nejcastéjsi hodnoty 2-10 mg.kg* (DE Vos,
CooLs 2011).

Tab. 4.

Kadmium

vvvvvv

k jeho nizkému obsahu v pidich. Tomu nasvédcuje i velké mnozZstvi
hodnot pod detekénim limitem (u povrchovych organickych horizon-
t vice nez 74 % hodnot, u minerédlni pidy vice nez 84 % hodnot).
V organickych horizontech je rozmezi obsahu Cd 0,05-84 mg.kg-',
ale méné nez 2,5 % vzorka prekracuje 1,6 mg.kg™' a jde pravdépodob-
né o kontaminované pdy. V mineralni ptidé se obsah Cd pohybuje
mezi 0,01 a 35,5 mg.kg", ale 95 % zjisténych hodnot lezi v interva-
lu 0,01-2,53 mg.kg' (DE Vos, CooLs 2011). Cd muize byt v horni-
nach v chalkogenni formé, kdy doprovazi Zn v rudéch v mineralu
kalaminu (CdS), ¢astéjsi je vak jeho vyskyt litogenni, izolovano bylo
napt. z ¢edi¢u v tzv. gabrodoleritu. Ve vys$sich koncentracich je pak
obsazeno ve formé druhotnych sloucenin v motskych usazeninach,
v nasich podminkdch ho nalézame v nékterych vapencich. V piipadé
Cd véeobecné ma znaény vyznam jeho antropogenni vstup do zemé-
délskych pid, v souc¢asné dobé predevsim z imisnich spada.

Rtut

Obsah rtuti v plidach je obecné velmi nizky, ale na rozdil od kadmia
jej 1ze snadnéji stanovit. U ¢tvrtiny az poloviny vzorki byly hodnoty
obsahu Hg zji$tény pod detek¢énim limitem. V organickych horizon-
tech OL a OFH se obsah Hg pohybuje mezi 0,3-9,5 mg.kg", pfi¢emz
méné nez 2,5 % vzorki OL prekrocilo hodnotu obsahu Hg 0,4 mg.kg™
a méné nez 2,5 % vzorkit OFH prekrocilo hodnotu 0,8 mgkg' (DE
Vos, Coors 2011).

Stredn{ hodnoty obsahu zatézovych prvka v lesnich padach Ceské republiky po rozkladu lu¢avkou kralovskou — data projektu BioSoil
Mean values of risk elements content in the Czech Republic (Aqua regia exctraction)

Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Horizont/ Primér Median Prdmér Median Primér Median Pramér Median Primér Median Pramér median
Horizon  [ug.g"] [ug.gl [Mg.g'l [ug.gl [Mg.g'l [wg.gl [Mg.g'l [wgg'l [Mg.g"l [wgg'l [vg.g' [ug.g']
L 0,43 0,37 27 1,9 8,6 7.1 47 37 13,4 10,3 54,3 48,9
FH 0,52 0,46 16,2 12,7 16,2 14,1 12,7 10,6 90,8 71,7 59,7 53,1
0-10cm 0,21 0,10 28,1 19,2 11,6 8,4 15,8 10,4 35,2 29,7 49,1 442

Captions: Prumér = Average; Median = Median

Tab. 5.

Obsahy rizikovych prvkt [mg.kg"] nadloznich organickych horizontu lesnich ptid po rozkladu lu¢avkou krélovskou v roce 2009 (podle moni-

toringu UKZUZ 2010)

Risk elements content (Aqua regia exctraction) in the humus horizons of forest soils in the Czech Republic in 2009, according to the survey of
Central Institute for Supervising and Testing in Agriculture (UKZUZ 2010)

L (162 lokalit/sites)

F (159 lokalit/sites)

H (162 lokalit/sites)

Min Max Median  Min Max Median  Min Max Median
Cd 0,15 3,14 0,43 0,15 4,13 0,56 0,15 3,71 0,51
Cr 1,31 56,00 8,40 3,6 129 16,2 4,07 139 27,6
Cu 5,18 40,3 10,7 7,23 92,8 15,3 7,31 192 18,55
Pb 1,00 4280 13,0 9,1 4990 50,1 241 7940 103,5
Zn 33,90 134 57,9 36,9 240 69,1 271 332 63,5
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Obsahy rizikovych prvki v lesnich piidach Ceské republiky stano-
vované jako soucast vzorkovani na trvalych zkusnych plochach

Obsahy tézkych kovii na plochach projektu BioSoil v Ceské republice
jsou uvedeny v tab. 4. Je patrné, Ze zejména u olova je hodnota media-
nu v horizontu FH vyrazné vy$si nez stiedni hodnota pro Evropu jako
celek (tab. 3). To plati také pro kadmium. Na druhou stranu jsou zfej-
mé mensi rozdily mezi hodnotami priimért a medidnii, coz naznacuje
slabsi vliv extrémil v rozdéleni pro Ceskou republiku. Obecné lze tak
tici, Ze tento stat patfi v ramci Evropy mezi vice zatiZené oblasti, nevy-
skytuji se zde v8ak (v ramci odbérovych ploch) lokality s extrémné
vysokou zatézi rizikovymi prvky.

Ustiedni kontrolni a zku3ebni tstav zemédélsky provadi pravidelné
odbéry vzorkt pud v lesich, a to na plochach urcenych k dlouhodo-
bému monitoringu vlastnosti lesnich piid. Postupné jsou vzorkovany
a vyhodnocovany jednotlivé péstebni lesni oblasti.

V Ceské republice je vétsina lesnich piid v soucasné dobé klasifiko-
vana jako puda kyseld az silné kyseld, s vyjimkou piid na vapnénych
lesnich pozemcich nebo ptd vyvinutych na karbonatovych horninach
(F1ALA et al. 2010). Toto zjisténi s sebou z hlediska mobility a biolo-
gické dostupnosti rizikovych prvka prinasi vsechny dtsledky, uvedené
v souvislosti se sniZzenou hodnotou pH vyse.

Tab. 6.

K oblastem, v nichz jsou lesni porosty dlouhodobé exponovany vys-
$im déavkam nékterych rizikovych prvka, zvlasté Cd a Cu, patfi sever-
ni Morava. Vys$§i zatézi jsou vystaveny predev$im nadlozni horizonty.
V ptipadé Pb a Cr lze prohlasit, Ze s pripady vyssich obsahu téchto
prvkil v pidach se lze setkat castéji, a to v ramci vSech sledovanych
lesnich oblasti. Tab. 5 uvadi shrnuti vysledkil chemickych rozborti na
trvalych monitorovacich plochdch v roce 2009 (UKZUZ 2010).

Jako orienta¢ni pomiicka pro hodnoceni urovné kontaminace lesnich
pud byla sestavena tabulka referen¢nich hodnot obsaht rizikovych
prvka v lesnich padach z riznych zdroji. Pro porovnani jsou uvede-
ny ilegislativni limity obsahu rizikovych prvki (platné i navrhované).
Pouziti legislativnich hodnot je v§ak omezené, protoze se vztahuji pre-
devs$im k zemédélskym pidam (tab. 6).

Podékovani:

Clanek vznikl v rdmci fedeni projektu Narodni agentury pro zemédél-
sky vyzkum QI112A201 ,,Metody hodnoceni zatéze lesnich pud rizi-
kovymi latkami a identifikace ekologickych rizik kontaminace lesnich
puad®

Platné a navrhované legislativni hodnoty a referen¢ni hodnoty obsaht rizikovych prvki v lesnich pudach (hodnoty v mg.kg! ve vyluhu lu¢av-

kou kralovskou)

Valid and proposed legislative values and reference values of risk elements contents in forest soils (values in Aqua regia extraction [mg.kg']

~
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228 BE gl Y= g% " & <28g <2 g <39
As 30 20 40 7,30 11,40 1,22 11,15 14,82 9,05
Cd 0,5 05 15 027 039 018 034 0,13 0,19 0,44 0,14 0,23
Co 25 30 9,80 17,80 4,36 6,24 11,23
Cr 130 90 3440 11,90 500 9,10 4,10 2,86 21,42 40,07 56,09
Cu 70 60 200 18,80 14,80 6,80 11,70 5,20 9,68 16,42 19,18 24,68
Hg 0,4 03 15 0,08 0,70 0,30 0,35 0,26 0,14
Ni 60 50 150 21,90 4,98 13,75 20 31,70
Pb 80 60 300 20,40 94,80 67,80 44,20 12,50 72,71 50,72 39,71
Tl 10 0,50
Y 180 130 41,50 34,4 63,62 78,83
Zn 150 120 400 62 38,50 16,80 34,80 16,60 11,70 63 68,67 103

MZP CR, 1. 7. 1996 (nabyti Gginnosti od 31. 7. 1996)
SARKa et al. (2002)

VACHA, SARKA (2009)

PRrASKovA et al. (2002)
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Metodicky pokyn odboru pro ekologické $kody Ministerstva Zivotniho prostfedi Ceské republiky — kritéria znegi§téni zemin a podzemni vody.

Prizkum lesnich ptid UKZUZ/ Soil survey of Central Institute for Supervising and Testing in Agriculture
Pramér z mediand pro ornici ze vSech pldnich typd; vyluh provadén 2M HNO,; monitoring kontaminace pud Slovenska
Data z monitoringu provadéného na pozadové stanici v KoSeticich z let 1996-2009; mediany z hodnot pro jednotlivé horizonty
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RISK ELEMENTS IN FOREST SOILS: REVIEW

SUMMARY

The review is focused on the fate and distribution of risk elements in forest soils. Risk elements are potentially toxic and can therefore induce
adverse effects on the environment. The general group of risk elements comprises As, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, T1, V, Zn (SANKa,
MATERNA 2004). In the forest ecosystem, risk elements play the role of a contributing stress factor, and under certain circumstances they
can be the main reason for tree or forest decline (CHERNENKOVA, KUPERMAN 1999; KoprTsIK et al. 2004; Pukacki, KAMINSKA-ROZEK 2002;
MARNKOVSKA, STEINNES 1995; JAMNICKA et al. 2007). In the Czech Republic, these elements represent only a “potential” risk for forest health
(UHLIROVA, HEJDOVA 1999), however their levels should be monitored.

The fate of risk elements in an ecosystem is specific for individual forest types; the toxicity varies depending on individual elements occurrence
and speciation. Some soil layers - e.g. horizons with increased organic matter - tend to accumulate particular elements, while from other soil
layers they are easily leached (YELPATYEVSKY et al. 1995). Substance translocation in the soil depends mainly on a) its solubility in water, b)
susceptibility to being bound onto soil particles, and ¢) its interaction with the biota (PERRY 1994). Mobile elements represent those easily
leached from the system but are also readily available for plant uptake. On the other hand, risk elements which have accumulated are not usually
absorbed by roots, but they represent long-term potential risk and can cause adverse effects when the ecosystem capacity is exceeded or when
some important soil or climatic features change.

It is important to assess the share of anthropogenous and lithogenous input of risk elements in environmental studies. In the majority of soils,
the natural content of risk elements is decreasing in the following order: Cr, Zn, Ni, Cu, Co, Pb, Cd (KaBATA-PENDIAS, PENDIAS 1992). Change
in this order can be an indicator of anthropogenic influence.

Itis important to distinguish the share of anthropogenous and geogenous input of risk elements in the environmental studies. In majority of soils
the natural content of risk elements is decreasing in following line: Cr, Zn, Ni, Cu, Co, Pb, Cd (KABATA-PENDIAS, PENDIAS 1992). Change in this
order can be evidence of the anthropogenic influence. Studies which have focused on the geogenic and anthropogenic inputs of risk elements in
the Czech Republic are presented (NEMECEK et al. 1996; VACHA et al. 2002).

The vertical distribution of risk elements in the upper soil horizon is presented in Tab. 1. For the transport of risk elements through the soil
profile, the complexation into high-molecular metal-organic complexes is important (YELPATYEVSKY, LUTSENKO 1990). The content of risk
elements in acidic sandy soils is generally lower, whereas andosols and calcerous soils exhibit high binding capacity (HERNANDEZ et al. 2003).
Important parameters for element retention are soil acidity (increased mobility with lower pH), cation exchangeable capacity influenced by the
amount and type of clay particles (higher CEC = higher retention), occurence of Fe- Mn- and Al- complexes and the quantity of soil organic
matter which plays an important role in risk element fixation, retention and accumulation (e.g. Kirkkira et al. 2001; KeLLy et al.; 2003; Ramos
et al. 1994; CHLOPECKA et al. 1996; OADEs 1984). Results of regression analysis describing the importance of selected factors for retention of
individual risk elements are presented in Tab. 2. The mobility of risk elements through the soil profile is decreasing in the following order: Zn >
Cd > Cu > Pb > Ni > Cr (PrROBST et al. 2003).

Results of risk element contents in forest soils from different surveys are presented in Tab. 3-5. Table 3 shows results from the European
monitoring of forest soil condition provided by the EC project BIOSOIL from 4,928 ICP Forests plots in European forests (DE Vos, CooLs
2011). In Tab. 4, results from the very same survey are presented for 146 plots in the Czech Republic (SRAMEK et al. 2011). Tab. 5 summarizes
the risk element concentration in organic horizons obtained by UKZUZ (Central Institute for Supervising and Testing in Agriculture) in 2009
for 162 forest sites.
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