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V rámci projektu geologického mapování 1 : 25 000 v ob-
lasti Doupovských hor a čistecko-jesenického masivu,
které probíhalo v letech 2011–2014, vznikl soubor dat ob-
sahů rizikových prvků v povrchových vrstvách půd
(As, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, V a Zn). Výsled-
ky analýz půd jsou publikovány ve Vysvětlivkách k jed-
notlivým mapovým listům 11-224 Valeč, 11-241 Bochov
a 12-133 Jesenice, data k listům 11-223 Kyselka a 11-224
Nepomyšl jsou dostupné v archivu České geologické
služby (Hradecký et al. 2012, Dvořák et al. 2013, Mlčoch
et al. 2014, Seifert et al. v tisku). Ve Vysvětlivkách jsou
obsahy rizikových prvků porovnávány s maximálně pří-
pustnými hodnotami v půdách, danými Vyhláškou MŽP
13/1994 Sb., vztahující se k zákonu na ochranu zeměděl-
ských půd (334/92 Sb.).

Další možný přístup k hodnocení rizikovosti obsahů ne-
bezpečných prvků v půdách jsou výpočty kritických obsa-
hů a zátěží, které jsou doporučovány i v mezinárodních
smluvních dokumentech Evropské hospodářské komise

Spojených národů (EHK OSN). První studie a výpočty kri-
tických zátěží v ČR byly zaměřeny na terrestrické ekosy-
stémy zohledňující ochranu lidského zdraví prostřednic-
tvím ochrany pitných vod před kontaminací Cd, Pb a Hg
(Skořepová et al. 2006). Na funkci ekosystémů byla zamě-
řena např. publikace porovnávající vliv těžkých kovů v pů-
dách na mikrobiotu (Růžek et al. 2005). V předložené práci
jsme se zaměřili rovněž na rizikové prvky Cd, Pb a Hg, na
výpočet jejich kritických obsahů a na mapování ploch
s nadkritickými obsahy v zájmové oblasti Doupovských
hor a čistecko-jesenického plutonu.
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Oblast Doupovských hor a čistecko-jesenického plutonu
byla vybrána pro ucelený soubor dat – analýz rizikových
prvků a pH lesních půd, luk a zatravněných ploch. Z geolo-
gického hlediska spadá převážná část odběrových lokalit
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(obr. 1) do oblasti doupovského vulkanického komplexu,
který je tvořen bazickými terciérními vulkanity (nefelinity,
analcimity, tefrity, essexity aj.). Menší část odběrových
lokalit s podložím relativně kyselých hornin (granitů, gra-
nodioritů) spadá do oblasti čistecko-jesenického a nej-
decko-eibenstockého plutonu.

Pro tvorbu schematických map nadkritických obsahů
Cd, Pb a Hg byly využity výsledky analýz zhotovených
v laboratořích ČGS na Barrandově, provedené v rámci
geochemie půd na území listů 11-224 Valeč, 11-241 Bo-
chov, 12-133 Jesenice, 11-223 Kyselka a 11-224 Nepo-
myšl. Prvky Cd a Pb byly stanoveny z výluhu směsí kyse-
lin metodou ICP-MS na přístroji XSeries2, Hg byla
stanovena pyrolytickým rozkladem vzorku spektrofoto-
metricky na přístroji AMA, data reprezentují celkové obsa-
hy sledovaných prvků.

Metodiku vyhodnocení kritických obsahů uvedených
těžkých kovů je možné nalézt v mapovacím manuálu pra-
covní skupiny mezinárodního programu spolupráce pro
modelování a mapování EHK OSN (CLRTAP 2015). Ma-
pová schémata byla zpracována v geografickém programu
Surfer 12. Výsledné gridové mapky zájmového území
představují rozdíl mezi aktuálními a kritickými obsahy Cd,
Pb a Hg.

Kritické obsahy Cd a Pb v půdě (rovnice 1, 2) zohledňují
možná rizika pro mikroedafon, rostlinné druhy a makroe-
dafon (De Vries et al. 2004). Rovnice (1, 2) uvádí výpočet
reaktivního kritického množství Cd a Pb v půdě v závislosti
na pH a obsahu organické hmoty v půdě.

Log Cdsoil, crit = 0,33 . pH + 1. Log (OM)soil – 7,32 (1)

Log Pbsoil, crit = 0,11 . pH + 0,66 . Log (OM)soil – 4,74 (2),

kde
Cdsoil, crit, Pbsoil, crit = reaktivní kritický obsah daného stopo-
vého prvku v půdě v mol kg-1,
pH = pH půdy,
(OM)soil = obsah organické hmoty v půdě v % (bylo vypoč-
teno jako 1,72*Corg).

Vzhledem k tomu, že výsledné kritické hodnoty Cdsoil, crit

a Pbsoil, crit se týkají celkového reaktivního obsahu v půdě
(odpovídají analýze v 0,43 M HNO3) a obsahy v oblasti na-
měřené představují celkové obsahy, byl proveden přepočet
celkových obsahů Cd a Pb na celkové reaktivní obsahy
podle následující rovnice (3):

Log (M)re = β0 + β1 . Log(M)AR + β2 . Log (OM)soil +
+ β3 . Log (clay) (3),

kde
(M)re = reaktivní obsah kovu (Cd nebo Pb) v půdě
(mg.kg–1),
(M)AR = celkový obsah kovu (Cd nebo Pb) v půdě
(mg.kg–1),
(OM)soil = obsah půdní organické hmoty v % (bylo vypoč-
teno jako 1,72*Corg),
(clay) = obsah jílu v půdě v %,
β0, β1, β2, β3 = koeficienty pro Cd: –0,089, 1,075, 0,022,
–0,062,
β0, β1, β2, β3 = koeficienty pro Pb: –0,263, 1,089, 0,031,
–0,112.

Aktuální reaktivní obsahy Cd a Pb byly porovnány s vy-
počtenými kritickými obsahy a jejich rozdíl byl mapově
zpracován. Kritický obsah Hg v organickém horizontu půd
byl stanoven na 0,5 mg.kg–1 (Meili et al. 2003) a porovnán
přímo s naměřenými hodnotami Hg v půdách.

Pro vyjádření změn obsahu prvků s hloubkou půdního
profilu byly v roce 2015 odebrány dva půdní profily. Loka-
lity pro odběr byly vybrány s odlišným podložím – bazic-
kým a kyselým. Lokalita s bazickým podložím, s terciér-
ním bazaltem doupovského vulkanického komplexu
(DT124, list 11-241 Bochov) a lokalita s kyselým podlo-
žím, s biotitickým granitem kambrického tiského masivu
(DI017, list 12-133 Jesenice). Oba profily byly odebrány
pro kontrolu dvakrát. Vzorky půdního profilu byly odebí-
rány ruční sondírkou, do hloubky, kam to bylo možné. Pro-
fil půdy nad bazickým substrátem byl odebrán do hloubky
80 cm (0–10 cm, 10–20 cm, 20–40 cm, 40–60 cm
a 60–80 cm), profil nad kyselým substrátem do hloubky
50 cm (0–10 cm, 10–20 cm, 20–40 cm a 40–50 cm). Poté
byly vzorky usušeny a sítovány na sítech o velikosti ok
2 mm a 0,063 mm. Tyto hranice byly zvoleny v souladu se
zrnitostní hranicí písku (2 mm) a prachu (0,063 mm). Písči-
tá frakce byla označena jako H (hrubá), prachová J (jem-
ná). Chemické analýzy byly provedeny stejnými metodami
jako v mapovacích úkolech.

Laboratorně byla dosud analyzována jen Hg, pro analýzu
Pb byla proto zvolena metoda měření přenosným rentgen-
fluorescenčním analyzátorem (RFA). Pro měření koncen-
trace prvků byl použit spektrometr Delta Premium 50
(Olympus Innov-X Ltd. USA). Podrobnější popis a pod-
mínky měření jsou uvedeny v článku Knésla et al. (2015).
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Jak naznačuje vyhodnocení chemismu Hg a Pb u dvou půd-
ních profilů, obsahy sledovaných rizikových prvků kolísají
především v závislosti na množství organické hmoty a pH
půd (obr. 2). Kritické obsahy byly vypočteny pro Cd a Pb, pro
Hg byl kritický obsah stanovený na 0,5 mg.kg–1 v půdě pře-
vzat z literatury. Nadkritické obsahy Cd, Pb a Hg byly vypoč-

teny jako rozdíl jejich reaktivních obsahů v půdě a kritických
obsahů, které zohledňují riziko toxicity pro mikrobiotu a rost-
linná společenstva. Výsledky nadkritických hodnot obsahů ri-
zikových prvků byly zpracovány do schematických mapek
zájmové oblasti a jsou uvedeny v obr. 3 pro kadmium, v obr. 4
pro olovo a v obr. 5 pro rtuť. Uvedené výsledky představují
množství sledovaných rizikových prvků v organickém hori-
zontu půd do hloubky cca 3 cm.
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Sledované rizikové prvky Cd, Hg a Pb mají vysoký stupeň
potenciální biotoxicity (Beneš 1993). V kontaminovaných
oblastech zůstává převážná část Cd v horních 3 cm půdy.
Ve vlhkých oblastech je pohyb do spodních částí profilu in-
tenzivnější. Kadmium se asimiluje rostlinami, pro něž pří-
liš toxické není, ale je toxické pro živočichy (Beneš – Pabi-
anová 1987). V půdě se vyskytuje jako Cd2+, důležitou roli
rozpouštění hraje půdní pH. S rostoucí hodnotou pH klesá
rozpustnost Cd. V alkalických půdách je Cd značně imo-
bilní. To se projevuje také velmi ojedinělými nadkritický-

mi obsahy. Ze všech 94 sledovaných lokalit je kadmium
svým reaktivním obsahem překročeno pouze na dvou loka-
litách (obr. 3).

Olovo je velmi málo mobilní prvek, v kyselém prostředí
se mobilita zvyšuje (při pH 4–5,5). Příjem rostlinami se
snižuje v zásaditém prostředí. Organická hmota Pb dost sil-
ně váže, pravděpodobně silněji než jílové minerály, a je
příčinou kumulace Pb v humusovém horizontu půd. Jeho
relativně malá pohyblivost v půdách je příčinou většího
překročení reaktivních obsahů olova v porovnání s kritic-
kými obsahy, než je tomu u kadmia. Z celkového počtu 94
lokalit je olovo překročeno na šestnácti lokalitách, převáž-
ně na území čistecko-jesenického a nejdecko-eibenstoc-
kého plutonu a v menší míře i na území vulkanického kom-
plexu Doupovských hor (obr. 4).

Anorganická Hg je dobře adsorbována organickou hmo-
tou, kumuluje se ve svrchním horizontu a snižuje se mig-
race v půdě, organické sloučeniny Hg (methyl, ethyl) jsou
rostlinami velmi dobře přijímány (Beneš – Pabianová
1987). Pro vysokou afinitu Hg k organické hmotě byla sta-
novena jedna limitní (kritická) hodnota pro obsah Hg
v půdě, a to na 0,5 mg.kg–1. Tento limit byl překročen pou-
ze na čtyřech lokalitách (obr. 5), především v oblasti
čistecko-jesenického plutonu a tepelského krystalinika.

Vzhledem ke skutečnosti, že vzorky půd byly odebrány
ze svrchního organického horizontu, je obsah sledovaných
těžkých kovů ovlivňován především kvalitou půdní orga-
nické hmoty a hodnotami pH půd než bezprostředně horni-
novým podložím. Avšak právě kvalita organické hmoty
(obsah půdního organického uhlíku) i pH závisí do určité
míry na geologickém podkladu. Kromě typu vegetačního
pokryvu a způsobu hospodaření jsou kvalita a množství
půdní organické hmoty závislé na množství biomasy, které
se během vegetační sezóny vyprodukuje. Větší produkci
biomasy lze předpokládat na lokalitách s relativně dobře
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zvětratelnými horninami prostřednictvím dostatečných zá-
sob bazických kationů. V zájmové oblasti mají nejvyšší
obsahy organického uhlíku především půdy na amfiboli-
tech mariánskolázeňského komplexu – v průměru 32 %.
Tyto vzorky také obsahují v průměru nejvíce Pb
(68,6 ppm) i Hg (0,437 ppm).

Profily půd nad bazickým a kyselým substrátem se liší
v obsahu organického uhlíku (obr. 2a, b). Půdy nad bazic-
kým substrátem mají vyšší obsah Ctot, mají cca 70 % písčité
frakce, půdy nad kyselým substrátem mají větší podíl pís-
čité frakce – až 95 % – a nižší podíl Ctot. Větší podíl písčité
frakce může být příčinou infiltrace Hg do hlubších půdních
horizontů, kde je pravděpodobně vázána na rozpuštěný or-
ganický uhlík (DOC). Na tuto skutečnost poukazuje graf
v obr. 2d.
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V rámci projektu geologického mapování 1 : 25 000 v ob-
lasti Doupovských hor a čistecko-jesenického masivu
vznikl pro 94 vzorků soubor dat obsahů rizikových prvků
v povrchových vrstvách půd, obsahů organického uhlíku
a pH půd. Data se vztahují k mapovým listům 11-224 Va-
leč, 11-241 Bochov a 12-133 Jesenice, 11-223 Kyselka
a 11-224 Nepomyšl. V předložené práci jsme se zaměřili
na vysoce biotoxické rizikové prvky Cd, Pb a Hg, na výpo-
čet jejich kritických obsahů v půdách a na mapování ploch
s nadkritickými obsahy. Kritické obsahy uvedených riziko-
vých prvků představují limitní hodnoty pro reaktivní obsa-
hy prvků v půdě, které ještě nepůsobí toxicky na rostliny,
půdní mikroorganismy a bezobratlé živočichy.

Ze všech 94 sledovaných lokalit je kritický obsah kad-
mia překročen pouze na třech odběrových lokalitách. Úro-
veň překročení kolísá od 0,4 do 1,2 ppm Cd. Podobně je
tomu u Hg, jejíž nadkritické obsahy se pohybují v rozmezí
0,03–0,31 ppm Hg a byly zjištěny na čtyřech odběrových
lokalitách. Největší překročení obsahů rizikových prvků
bylo zjištěno u olova. Kritické obsahy Pb jsou překročeny
na šestnácti odběrových lokalitách, které se vyskytují pře-
devším na podloží kyselých hornin čistecko-jesenického
a nejdecko-eibenstockého plutonu a částečně také na hor-
ninách vulkanického komplexu Doupovských hor. Překro-
čení kolísá od 0,4 do 61,6 ppm Pb.

Na rozdíl od Pb, které je relativně velmi málo pohyblivé
v půdním profilu, může Hg v lehkých písčitých půdách na
kyselých substrátech představovat zvýšené riziko kontami-
nace podzemních vod.

Poděkování. Výzkum byl financován interním projektem České
geologické služby č. 338700 „Rizikové prvky v půdách Doupov-
ských hor“. Autoři děkují recenzentům K. Friedlovi a B. Lesné za
cenné připomínky k textu.
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