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ABSTRACT: The paper discusses the risk of contamination of potentially toxic Pb and Cd elements and their subsequent
negative impact on the biotic and abiotic components of the environment. The ability of Pb and Cd to accumulate toxic effects
on organisms is confirmed by a series of researches in the fields of biology, medicine, agriculture and other areas of interest.
The paper describes the basic occurrence, characteristic, use of Pb, Cd and their specific risks affecting humans, animals but
also important natural processes. It is important to ensure sufficient timing of the risk of contamination with these elements in
good time.
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uvoD

Riziko kontaminacie zloZiek Zzivotného prostredia potencialne toxickymi prvkami je vyznamnym
environmentalnym problémom sucasnosti s negativnym dopadom na zdravie populacie (Hudakova a
kol. 2016). Pritom k prirodzenym zvySenym obsahom potencidlne toxickych prvkov v Zivotnom
prostredi vyrazne prispieva ekonomicka Cinnost' Cloveka suvisiaca najmd s hutnickym priemyslom,
taZzbou a spracovanim rud, dopravou, spalovanim fosilnych paliv, i aplikaciou priemyselnych hnojiv
(Markova a kol. 2015). Medzi najznamejSie potencialne toxické prvky patria Pb, Zn, Cu, Cd, As
(Stoeppler 2003).

Cinnosti tykajlice sa priemyslu, banictva a likvidacie a spracovania priemyselného odpadu su
zodpovedné za dve tretiny kontaminacie pédy v Eurdpe, pricom najCastejSie kontaminanty pédy su
mineralne oleje, tazké kovy a metaloidy (EEA, 2014). V suc€asnosti je takmer na 30% celkovej plochy
EU prekrotend limitna koncentracia tazkych kovov (Téth et al., 2016). Ztoho su 2,8 miliéna
potencialne kontaminovanych lokalit, z ktorych je 23 % t.j. 650 000 zaregistrovanych (Paya-Pérez a
Rodrihuez-Eugenio, 2018). Rozsah problému je vyznamny, naklady na sanaciu a riadenie
kontaminovanych lokalit sa odhaduju na 46 miliard EUR (Ernst a Young 2013). Aktivita politiky v EU
pri regulovani unikov tazkych kovov do zivotného prostredia je mimoriadne délezitd. Smernica
EPaR2010/ 75 / EU o priemyselnych emisiach, ktora vstipila do platnosti zagiatkom roku 2011
hodnoti a reguluje emisie do vSetkych zloziek Zzivotného prostredia (ovzdusSie, voda a pbéda).
Rizikovost potencialne toxickych prvkov je cielom starSich ako aj novSich vyskumov (Alloway
1990,1995; Wuana a Okiemen 2014).

1. OLOVO

Olovo je charakterizované ako modrasto bielo — striebroleskly kov. Patri medzi najrozSirenejSie tazké
kovy a prezentuje sa vlastnostami akymi s makkost, vysoka kujnost, dobra tvarnost a poddajnost
ako aj odolnost vodi kordzii (Thompson 2018).

» Relativna atbmova hmotnost = 207,2.

*  Proténové Cislo = 82.

+  Objemova hmotnost' (hustota) =11 340 kg m=.

»  Molovy objem =18,2x106m3 mol".
* Teplota topenia =327,4 °C.

+ Teplota varu =1748,85 °C.

+  E°(Pb%*/Pb) =-0,12 V.

+  E°(Pb*/Pb?*) =+1,8V.
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1.1 Vyskyt

Olovo je pomerne rozSirenym stopovym prvkom v zemskej kore, ktory sa v prirode vyskytuje ako
zmes 4 stabilnych izotopov 204Pb, 206Ph, 207Ph a 208Ph (Adriano, 2001). Jeho vznik je podmieneny
rozpadom 238U, 207Ph, 2351, 208Ph g 232Th. Jeho rydza forma je v prirode zriedkava no jeho vyskyt sa
spaja hlavne s oxidaénymi stupriami +II, menej +IV (Polanski a Smulikowski 1978).

NajcastejSi zdroj vyskytu predstavuju olovené rudy galenit PbS, cerusit PbCOs, anglesit PbSQOsg,
jamesonit PbsFeSbsS14 a boulangerit Pb5SbsS11. Ale mbze sa vyskytovat takisto aj v rade mineralov
ako sU mimetesit Pbs(AsO4)3Cl, pyromorfit Pb5(PO4)3Cl, aleskit PbBi:Te2S2, altait PbTe, kolarit
PbTeClz2, burnonit CuPbSbS3. V rope su obsahy Pb nizke, ale naopak v popoloch z ropnych
produktov su vysoké, pretoZe sa kumuluju pri frakcionacii ropy vo vykurovacich olejoch (De Vos et al.
2006; Thompson 2018).

Antropogénne zdroje produkuju najmenej o 1 — 2 rady vySSie obsahy Pb ako prirodné zdroje. Najvacsi
prvotny prijemca Pb je atmosféra. Na zaklade celkového obsahu alebo jednotlivych chemicko-
mineralogickych foriem olova nie je mozna identifikacia zdroja kontaminacie. Kazdy zdroj Pb je totiz
charakteristicky inym izotopovym zastupenim. Preto sa vyuziva stanovenie izotopov, pomocou ktorych
je mozné odlisit aj rézne zdroje znedistenia. Stidium izotopov olova takto poskytuje vhodny nastroj
na zistovanie zdrojov znecistovania Pb v réznych zlozkach Zzivotného prostredia (Komarek et al.
2007).

1.2 Vyuzitie

Olovo (Pb) je neesencialny a toxicky kov, ktorého biogeochemicky cyklus bol do znacnej miery
ovplyvneny ¢lovekom. Zaciatky kontaminacie atmosféry Pb sa odhaduju do obdobia pred 5000 rokmi,
ked sa v juhozapadnej Azii zagali vyuzZivat prvé technoldgie tavenia zamerané na spracovanie
sulfidov obsahujucich Pb — Ag. Po¢as éry Rimskej riSe sa vyroba olova zvysila az na 80 000 t ro¢ne
(Patterson, 1972; Adriano, 2001). V sulasnosti je olovo do Zivotného prostredia uvolfiované z
priemyselnej vyroby suvisiacej s tazbou a tavenim. Jeho uvolfiovanie suvisi tiez s pouzivanim baterii,
pigmetov, keramiky, plastov, recyklaciou a likvidaciou zlu€enin Pb, spalovanim fosilnych paliv.
Tetraetyl olova sa stale pouZiva v niektorych krajinach ako antidetonator do benzinov (Thompson,
2018). Do Zivotného prostredia sa dostava aj pri aplikacii mineralnych hnojiv a d&istiarenskych kalov
(Adriano 2001).

1.3 Olovo ako kontaminujtca latka v abiotickych zlozkach Zzivotného prostredia

Vyskumy potvrdzuju pritomnost Pb v Sirokom zastupeni tak v abiotickych, ako aj biotickych zloZkach.
Vedecka spolo¢nost sleduje vyskyt olova napriklad v ryzi (Shalini 2003), v raseliniskach, morskych
sedimentoch (Komarek et al., 2007; Komarek et al. 2008), polnohospodarskej péde (Wong et al.
2002) ako aj koncentracie v krvnej plazme a ostatnych &astiach ludského organizmu (Barbosa et al.
2005).

Podla Eurdpskej komisie je difuzna kontaminacia jedna z 6smych hlavnych hrozieb kvality pody
(Eurdpska komisia, 2006). Postupna akumulacia Pb v povrchovych horizontoch p6d je ovplyvnena
schopnostami olova sorbovat sa na organické latky, ako aj koncentrovat sa v karbonatoch a vo
fosfatoch. NizSi odber Pb rastlinami a postupné zvySovanie obsahov v pdde mbdze najma v
dlhodobom meradle vazne brzdit mikrobidlne procesy v pdde (De Vos et al. 2006).

Prirodné Pb obsahuje Styri stabilné izotopy 294Pb (1,4%), 205Pb (24,1%), 2°7Pb (22,1%) a 298Pb (52,4%)
jednoznacéne definované pomerom 206Pb/207Ph, 208Pp/206ph g 206Pp/204Ph, Pomerné vztahy medzi
bohat$imi izotopmi (29Pb, 297Pb a 2%8Pb) sa stanovuji pomocou hmotnostnej spektrometrie s indukéne
viazanou plazmou (Komarek et al. 2008).

Eurdpske pddy po vacsSine obsahuju prirodné koncentracie olova. Vyskumy zaloZzené na preskumani

jadier Tadu (Rosman et al. 1994), jazernych sedimentov (Renberg et al. 2002) alebo raSelinisk
(Kylander et al. 2010) preukazuju minimalnu kontaminaciu pdd v porovnani s celkovy obsahom Pb.
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VysSie riziko znecistenia predstavuju oproti ploSnym bodové zdroje. Preto sa pozornost zameriava na
miestne zdroje kontaminacie a toxicky potencial atmosférického Pb.

V prirodnych vzorkach je ur€ovanie pdvodu Pb komplikovanejSie a existuju urlité poziadavky na
uspesSné pouzitie izotopov Pb v environmentalnych Studiach. Napriklad musia byt zname pomery
izotopov Pb aich zdrojov, ktoré prispievaju ku koncentracii Pb vo vzorke. Doélezitym faktorom
urCovania izotopov Pb je samotné poznanie izotopového zloZenia Pb a aby tento jav nebol
ovplyviiovany fyzikalno-chemickymi procesmi frakcionacie v prirodnych systémoch napr. po¢as tvorby
pddy a zvetravania (Komarek et al. 2008).

Momentalnym funk&nym a udinnym spdsobom odstrafiovania Pb z kontaminovanych véd &i pod je
fytoremediacia s pomocou odporuc¢anych rastlin schopnych viazat tazké kovy a tym minimalizovat
negativne dopady na zivotné prostredie (Tangahu et al. 2011). Velké koncentracie kovov sa vo
vodnom prostredi nachadzaju z nebezpecnych chemikalii, ktoré sa uvolfiuju do riek po celom svete
v désledku globalneho rychleho rastu populacie, intenzivnych domacich aktivit, rozSirovania
priemyselnej a polnohospodarskej €innosti (Srebotnjak et al. 2012; Su et al. 2013; Islam et al. 2015).
Rieky nachadzajuce sa v mestkych aglomeraciach su najCastejSie znelistované z dévodu vypustania
neupraveného domaceho a priemyselného odpadu do vodnych utvarov, ¢o vedie k samotnému
zvySovaniu emisii metalovej vody (Khadse et al. 2008; Venugopal et al. 2009). Chovanie kovov v
prirodnej vode je funkciou zloZenia substratu sedimentu, zloZzenia suspendovaného sedimentu a
chémie vody (Mohiuddin et al. 2012). Sediment je neoddelitelnou a dynamickou €astou povodia, s
réznymi biotopmi a prostredim. Informacie o celkovych koncentraciach kovov v§ak nie su dostato¢né
na posudenie vplyvu kontaminacie sedimentov na Zivotné prostredie, ¢o vedie k osobithnému zaujmu o
chemicku frakcionaciu sedimentu (Jain 2004; Nwuche a Ugoji 2010). Islam et al., 2015 vo vyskume
znedistenia povrchovych véd a sedimentov tazkymi kovmi potvrdil zvySené koncentracie Pb na limity
odporu€anych hodnét, ktoré maju negativny vplyv na rie€ne ekosystémy. Podotyka vysSie hodnoty
v zimnom obdobi ako v lethom.

NajvysSie hodnoty sa namerali prave pri Pb a Cd. Vyskum upovedomuje, Ze chemicka frakcionacia
sedimentov by mala byt aj do buducna povaZzovana za riziko obsahov tazkych kovov vo vodnych
ekosystémoch. Obsahy Pb vyrazne poklesli po zavedeni bezolovnatych benzinov. Zaznamenava sa
kolisanie obsahov Pb v ovzdus$i v zavislosti od miesta. Bezny rozsah koncentracie v ovzdusi sa
pohybuje v rozpati 0,5 — 10 ng.m-3. Pristupna ro¢na koncentracia Pb v ovzdusi by nemala presahovat
500 ng.m3. Emisie po vacsine v sUCasnosti pochadzaju z priemyselnych ¢innosti, dopravy a zo
spalovania fosilnych paliv. Spalovanie uhlia, ropy a odpadov, prevadzka automobilov, oxidacia
kokov, tvori nadalej podstatni Cast zdrojov olova v ovzdus$i (az 96% z celkovych emisii) (Nriagu
a Pacyna 1988; Reimann a Caritat 1998).

1.4 Olovo ako kontaminujuca latka v biotickych zlozkach zivotného prostredia

Rastliny zachytavaju olovo v najvys8ich obsahoch zo zlugenin aerosélov Pb. Prijatie obsahu olova
rastlinami predstavuje schéma listy > stonky > rastlinné pletiva > plody a semena (Svitekova
a Havranek 1993). Obsah olova v ovoci a zelenine rastlin v neznecistenych oblastiach kolise od 0,4 —
3,6 mg.kg' a malokedy presahuje 3 mg.kg™'.

Tolerancia na vy3Sie koncentracie olova v rastlinach je pomerne vysoka a narastd v znecistenych
oblastiach. Najvacsia miera tolerancie sa namerala u kukurice a ¢akanky. Tym padom sa tazko urcuju
kritické obsahy Pb v rastlinach, ale navrhuju sa vrozsahu 30-300 mg.kg'. Vysoky obsah olova
v rastlinach spésobuje poskodzovanie korefiov, chlorézu listov, znizenu kli¢ivost a ovplyviiuje
samotnu reprodukénd schopnost drevin (Kabata-Pendias a Pendias 2001). Olovo so svojou
pritomnostou vo vymennych poziciach mdze kontaminovat rastliny ¢i podzemné vody. Prijimanie Pb
rastlinami zavisi od typu a mnoZzstva organickych latok, katidnovej vymennej kapacity, zrnitosti pody,
pH pobdy, povrchu arozloZzenia korenovej sustavy (Silanpada aJansson 1992). Pri remediacii
kontaminovanych pdd sa vyuziva spbésob chelatacie rastlin pre zvySenie odberu Pb alebo aplikacia
karbonatov bohatych na Fe na zamedzenie pohybu Pb (Kabata-Pendias a Mukherjee 2007).
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Olovo sa koncentruje najCastejSie v kostiach, kde ma ucinnost kumulativheho jedu. Pri pasucich
zvieratach hrozi vdychovanie pradného spadu. Do tejto skupiny pari hovadzi dobytok, ovce, kone,
ktoré pasenim pozieraju Casti pddy a mézu sa touto cestou intoxikovat. Prejavy toxicity sa prejavuju
znizovanim odolnosti vo&i chorobam, poSkodenim obli€iek a chudokrvnostou. Napadané su prioritne
vnutorné organy pecen, oblicky (Melicher¢ik a Melichercikova 2010). Najviac ohrozenou skupinou su
ryby. Pb negativne vplyva na ich reprodukéné schopnosti a ich vyvoj. Toto zistenie sa potvrdilo aj pri
inych zivoc¢isnych druhoch, ked désledkom kontaminacie olovom boli zmensené reprodukéné organy
a tak znizena schopnost rozmnozovania (Schmitt et al. 2005). Najva¢sie mnozstvo Pb sa koncentruje
v kostiach. K naj¢astejSiemu vstupovaniu Pb do fudského organizmu dochadza vdychovanim a cez
potravovy retazec. V pripade deti sa Pb do organizmu naj¢astejSie dostava cez kravské mlieko. Ma
schopnost kumulativneho prvku, ktory sa hromadi v kostiach a preto sa nazyva kumulativnym jedom.
Napadané su aj iné Casti organizmu: peCen, mozog, kostna dref a oblicky. Vdaka biochemickym
indikatorom je zistovanie kontaminacie z Pb spolahlivejSie (obsah olova v krvi, vo vlasoch, sivé
sfarbenie pokozky (Barbosa et al. 2005).

Pristipenim k postupnému odstraneniu tetraetylu olova z benzinu doS$lo k zniZzeniu atmosférickych
koncentracii Pb po celom svete, a tak aj negativnemu dopadu na zivé organizmy. Ludia v8ak mozu
byt tiez vystaveni Pb prostrednictvom kontaminovanych potravin, vody a domaceho prachu a
prostrednictvom zostavajucich priemyselnych &innosti, ako je recyklacia kovov a vyroba batérii.
V minulosti olovo obsahovali aj domace natery stien, ktoré postupne zakazali. Po samotnom vstupe
Pb do ludského organizmu sa pohybuje po niekolkych drahach v SirSom zmysle od jeho biologickej
dostupnosti, ato v zavislosti od zdroja. Frakcia absorbovaného Pb zavisi hlavne od fyzikalnej a
chemickej formy, najma od velkosti Castic a rozpustnosti Specifickej zlu¢eniny (ATSDR, 1999).
Postupne zadina priebeh zallenovania Pb do krvi, kde pol¢as rozpadu Pb je od 10 do 30 rokov
(Rainbowitz et al. 1976).

2. KADMIUM

Kadmium je makky, strieborne biely kov. V ovzdu$i sa jeho pary rychlo oxiduju na oxid kademnaty.
Vyskyt v prirode je spojeny so zinkom ato v pomere 1:100, ¢i 1:1000, pricom Cd sa ziskava ako
vedlajsi produkt jeho rafindcie. Kadmium patri medzi prechodné kovy 12 skupiny periodickej sustavy
prvkov spolu so Zn a Hg. Hlavny oxidagny stupef je +lI. V najvdéSom mnozstve emituje Cd oceliarsky
priemysel, spalovne odpadov, vulkanicka ¢innost a vyroba zinku. Ma potencial vplyvat toxicky na
zdravie zvierat, Cloveka, kvalitu pédy. Kadmium je rozptyleny chalkofilny prvok, ktory v sulfidoch
nahradza Hg, Cu, Pb a najma Zn v sulfidickych mineraloch (najCastejsie ako primes v sfalerite — ZnS)
sfaleritoch). Ztychto rad tvori 3-5% primes ktora je ziskavana ako vedlajsi produkt prazenia
(McLennan a Murray 1999; Bodis a Rapant 1999).

* Relativna atdbmova hmotnost’ =112,41.
*  Proténové Cislo =48.
+ Objemova hmotnost' (hustota) =8 650 kg m-3.
«  Molovy objem =131x10% m3 mol-.
+ Teplota topenia =321,074 °C.
* Teplota varu = 766,85 °C.
«  E°(Cd?*/Cd) =-0,403 V.
2.1 Vyskyt

Priemerny obsah Cd v zemskej kore je velmi nizky a dosahuje len 0,1 az 0,2 mg.kg™" (Smith 1999).
Nizke obsahy Cd nachadzame vo vyvretych a metamorfovanych horninach, v pieskovcoch a vo
vapencoch. VysSie koncentracie sa zaznamenavaju v niektorych sedimentarnych fosfatoch, ¢o
predstavuje environmentalne riziko pri ich pouziti na vyrobu fosfaickych hnojiv. Elementarne kadmium
ma schopnost rozpustit sa v kyslych vodnych roztokoch a to vo forme (Cd (OHz)e)?*. Cd (Il) ako jeho
jediny redukény stav je dostupny za miernych podmienok pri strate dvoch 5s elektronov. Podla
klasifikacie, ktoru uvadza Pearson (1963) sa lahko polarizovatelny kation Cd nazyva Lewisova
kyselina. Preto je velmi pravdepodobné, ze Cd?* sa bude kombinovat s lahko oxidovanymi makkymi
ligandami medzi ktorymi maju v samotnej bioldgii vyznam hlavne tie, ktoré obsahuju S.
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V buducnosti sa preto o€akava nahrada zinku kadmiom v mnohych proteinoch a enzymoch, v ktorych
ma Zn koordinaénu sféru s prevahou siry. Jednoducha chémia Cd vo vodnych roztokoch naznacuije,
ze toxicka forma Cd je takmer vylu¢ne katiénova (Marteli et al. 2006).

2.2 Vyuzitie

Kadmium a jeho zlu€eniny sa vyuZzivaju pri galvanickom pokovovani kovov, ako pigmenty, stabilizatory
plastov, v alkalickych batériach. TradiCné pokovovanie ocele a hlinika ako aj priprava pigmentov
a stabilizatorov strieda vyroba Ni-Cd batérii, vyroba zliatin s (Sn, Pb, Zn, Cu), taktiez vyroba zrkadiel
a nemenej doblezité vyuZite ma aj v elekrotechnike. Produkované ,kadmium“ sa vyrdba vo forme
viacerych typov zliatin, ktoré zlepSuju jeho mechanické a tepelné viastnosti. Vyuziva sa v elektrickych
a spajkovacich aplikaciach. Chalkogenidy ako zluéeniny Cd maju schopnost interagovat s fotonmi
a disponuju optickymi vlastnostami, ktoré sa vyuzivaju ako prisady do plastov, malieb. Svetlo, ktoré
vyzaruju chalkogenidy Cd sa vyuzivaju v elektronike (fotovoltaické ¢&lanky), ale aj v niekolkych
zobrazovacich zariadeniach (Marteli et al. 2006).

2.3 Kadmium ako kontaminujtca latka v abiotickych zlozkach zivotného prostredia

Do zloziek zZivotného prostredia sa Cd dostéva pri zvetravani rad a pri erdzii zrudnenych hornin,
z hutnickej vyroby farebnych kovov (pri ziskavani zinku, olova a medi), cez atmosféricky spad,
priesakmi z Ulozisk odpadov, stokom odpadovych vo6d z priemyselnych vyrob, z aplikacie
Cistiarenskych kalov, z vyroby a aplikacie priemyselnych hnojiv, vyroby cementu, spalovania fosilnych
paliv a prirodnych poziarov (Mc Laughlin 1999).

VysSie koncentracie Cd v pdéde sa mozu vyskytnut prirodzene alebo v dosledku antropickych aktivit
(Mengel et al. 2004; He et al. 2005; Kirkby and Johnson 2008). K vysokému znecisteniu zivotného
prostredia Cd prispela rafinacia a tazba rud, aplikacia fosfatovych hnojiv s obsahom Cd, splaskovych
kalov, komunalnych kompostov na polnohospodarske pbdy. Rastliny, ktoré toleruju vysoké
koncentracie Cd a najma rastliny akumulujice tento kov vo svojich nadzemnych &astiach, sa daju
vyuzit pri fytoextrakcii a v pripade, ze kov akumuluju v korefiovom systéme, pri fytostabilizacii
kontaminovanych péd (Raskin a Ensley 2000; Schwitzguebel et al. 2009).

Kadmium v péde pochadza z prirodnych aj antropickych zdrojov. U prirodnych zdrojov ide hlavne
0 Cd pochéadzajuce z materskych hornin (pddotvornych substratov) — 8,0%. Z antropickych zdrojov
v péde su: fosfatické hnojiva (41,3%), hutnictvo farebnych kovov (6,3%), hutnictvo Zeleza (16,7%),
spalovanie fosilnych paliv (22,0%), vyroba cementu (2,5%), vyrobky z Cd (najma batérie) (2,5%),
spalovanie odpadov (1%). Z priamych aplikacii do pdd su to najma: fosfo-sadra, vedlajSie produkty
sadrovca, aplikacia kalov, komposty (priemyselné), popoly aich aplikacia do pdd. Obsah Cd
v prirodzenych nekontaminovanych pédach zavisia najma od zrnitosti (od obsahu koloidnych zloZiek)
a kolisu od 0,22 do 0,51 mg.kg™" (Kabata-Pendias a Pendias 2001).

Nizkym obsahom Cd disponuju hlavne lahké pieso¢naté pody severnej Eurépy, kde pocetné vyskumy
poukazuju na zvySovanie Cd v povrchovych horizontoch péd, ¢o ukazuje na vacSie vstupy ako
vystupy z pddy odberom rastlinami a vylUhovanim. Dlhodobé hnojenie pdd fosfatickymi hnojivami
viedlo k zvySeniu Cd v polnohospodarskych pddach a pasienkoch (Garrett 1994). Pretoze
mechanizmy pre odblravanie Cd z pdd chybaju, pretrvavanie v pode je dlhodobé. Casto ide o jeho
kumulativnu koncentraciu. V péde je Cd ovela menej pohyblivejSie ako vo vode a v ovzdusi. V pédach
je Cd viazané najma na il, oxidy Mn a Fe a vo vrchnych pédnych horizontoch na organicki hmotu
(Ainsworth, et al. 1994; Bab&an a Sevc 1997). Vo vaésine pod sa viac ako 99% Cd nachadza v pevnej
faze a len okolo 1% pédnom roztoku. Koncentracie kadmia v nezne€istenych pddach sa odvijaju od
velkosti koncentracie ilu (Mengel et al. 2001). Celkové koncentracie Cd v extrahovanych roztokoch
z neznecistenych sa pohybuju v rozmedzi 40-300 nm (Wagner 1993). Kadmium sa vyskytuje v
pbddnom roztoku prevazne ako Cd2 +, ale aj ako Cd-chelaty (Tudoreanu a Phillips 2004).

Tazké kovy medzi ktoré patri aj Cd su bezné latky znegistujuce ovzdusie, ktoré st emitované hlavne v
dosledku réznych priemyselnych ¢innosti. Pokial sa koncentruje v prizemnej ¢asti ovzdusia, prispieva
k ukladaniu a hromadeniu v péde. Cezhrani¢né znecistovanie ovzdusSia presahujice Statne hranice je
len jednym zdrojom vystavenia tymto kovom, ale vzhladom na ich vytrvalost a potencial pre globalny
atmosféricky prenos maju emisie do ovzdusia vplyv aj na najvzdialenejSie regiony (WHO 2007).
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K emisiam Cd do atmosféry prispieva aj vulkanicka Cinnost (820 ton za rok). Zhruba 80-90% Cd
emitovaného do atmosféry konéi v pdde, kde je viazany v nevymennych formach na il, Fe, Mn oxidy)
a preto je jeho transfér do potravového retazca je obmedzeny (OECD 1994).  Kontaminaciu vody Cd
vo velkej miere zapri€ifuju odpadové kaly z banského priemyslu, ktoré su vnaSané priamo do
rie€nych sieti. Prirodzenou cestou sa Cd do vodného systému dostava sopecnou c&innostou
(Frankovska et al. 2010).

2.4 Kadmium ako kontaminujuca latka v biotickych zlozkach zivotného prostredia

Kadmium sa pomerne fahko viaze v rastlinach v koreriovej zéne, ako aj v listoch podfa obsahu
pohyblivych foriem v prostredi. Do rastlin sa dostava vo forme jednoduchého katiénu Cd2+, alebo vo
forme chelatovych komplexov. Pohyb Cd z p6éd do rastlin (zo zivo&ichov a ¢loveka) a do potravového
retazca, zavisi od celého radu faktorov chemickej, biologickej a environmentalnej povahy (Alloway,
1990). NajchulostivejSie na pésobenie Cd su motylokveté rastliny, ovos, Spenat, redkovka a mrkva.
Arasidy, séja a sInecnica obsahuju prirodzene vy$Sie obsahy Cd, bez zjavne negativnych dopadoch
na zdravie. Toxicita Cd spodiva v naruSeni procesov fotosyntézy a dychania, ako aj narusenie
Struktury DNA (Kabata-Pendias a Pendias, 2001). Velka pozornost sa venuje obsahom Cd v obili
vzhladom na ich vyznamnu funkciu v potrave ¢loveka a zvierat.

Tendenciu koncentracie Cd na kontaminovanych pddach prejavuju aj trvalé travne porasty, porasty luk
a pastvin a to hlavne v podzemnych - korefiovych €astiach rastlin. Pretoze mnohé rastliny ukazuju
pomerne velku toleranciu ku zvySenym obsahom Cd moézu predstavovat nebezpetenstvo
kontaminacie ¢loveka a zvierat. Preto sa venuje velka pozornost obsahu Cd v druhoch zeleniny, ktoré
konzumuju deti (mrkva, Salat). Toxicita Cd voci rastlinnym bunkam je vysokd aj pri nizkych
koncentraciach. Koncentracie samotnych listov Cd su pre vacsinu rastlin toxické (White and Brown
2010; Verbruggen et al. 2009). Pédne zivoCichy su na intoxikaciu Cd vefmi citlivé uz pri nizkych
koncentraciach. Znizovanie poctu napriklad dazdoviek v pdde negativne vplyva na pddnu Strukturu.
Vysoké obsahy Cd narusaju mikrobialnu aktivitu, ako aj cely ekosystém.

Tvrdost vody ovplyviiuje samotnu toxicitu, ktora je pri makSej vode vysSia. Maso ryb a zvierat
neobsahuje vysoké koncentracie kadmia. NajvySSie koncentracie su vo vnutornostiach (pecen,
obli¢ky). Hlavné pri€iny intoxikacie zivoCichov Cd je jeho vyroba. Pri tychto Cinnostiach vznika
znecistena veterna suspenzia prasku Cd, ktory je pritomny na povrchu zeme. Druhym nemenej
zndmym spdsobom Sirenia Cd je disperzia sopenych plynov, polhohospodarske E&innosti, ktoré
prispievaju k rozptyleniu Cd z pédy a mineralov, napriklad pri aplikovani hnojiv, ¢im sa kov zavadza
priamo do potravového retazca a vody. Preto k expozicii Cd dochadza hlavne vdychnutim a jeho
pozitim. Metédy zaloZené na absorpcii pomocou rontgenovych lu€ov dokazali vazbu Cd na organické
ligandy O2 a S v oblickach a peceni morskych zivo€ichov a morskych vtakov (Arai et al. 2004; WHO
2007). V inych studiach bol zase zisteny vyskyt Cd-Se vazieb v plazme potkanov (Ikemoto et al. 2004;
Gallien et al. 2001).

Podobne ako olovo aj kadmium sa zaraduje medzi kumulativne jedy a jeho prienik do organizmu
mdbze byt potravou, dychanim, vodou a fajéenim. Dychacou sustavou sa do organizmu dostava
najvacsi objem Cd z dévodu prieniku do krvi. Z toho dévodu faj€iari prijimaju dychanim viac Cd ako
z potravin. Krvou sa Cd transportuje do pe€ene, kde sa viaZze na bielkoviny a v tychto komplexoch je
premiestriovany do ladvin, kde sa méze akumulovat (Satarug a Moore 2004). Transport a pohyb Cd
z pbd do rastlin a potravového retazca zivo€ichov a €loveka zavisi od celého radu faktorov chemickej,
biologickej a environmentalnej povahy. Horné dychacie cesty a plica su najviac vystavené prachu z
kadmia a vyparom znec€istenej atmosféry. Jednou z najvysSich davok Cd inhaluju obzvlast fajCiari.
Kadmium bolo tiez identifikované ako potencialny ludsky karcinogén, ktory spdsobuje rakovinu pluc
(WHO, 2007). Po vstrebani ma Cd u ludi velmi dlhy pol€as vylu€ovania, ktory sa odhaduje na viac ako
20 rokov (Satarug et al., 2003). Nefajciarsku populaciu ovplyviiuju prirodzené koncentracie, akymi su
polnohospodarstvo a priemysel. Biologicka dostupnost, retencia a toxicita su ovplyvnené niekolkymi
faktormi vratane stavu vyzivy, ako je nizky stav zeleza. Predpoklada sa, Ze znacna Cast dospelej
populacie nefajCiara ma koncentracie kadmia v moéi 0,5 pg / g kreatininu alebo vy3sSie v
neexponovanych oblastiach. Pre fajCiarov je tento podiel podstatne vy3si. To znamena, Ze neexistuje
Ziadna miera bezpec¢nosti medzi vychodiskovym bodom a urovriami expozicie vo vSeobecnej populacii
(Jarup a Akesson 2009).
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ZAVER

Kovy patria medzi najdlhSie zname toxické latky v zivornom prostredi. Cielom je priblizit a upozornit
na rizika kontaminacie biotickych a abiotickych zloziek, ktoré maju negativne dopady. Je ddlezité
poznat zapornu stranku vybranych potencialne toxickych prvkov v kazdej oblasti zivota ludi, aby bolo
mozné eliminovat dopady a désledky. Na druhej strane mnoho oblasti komforného zivota ludstva by
bez nich nefungovalo. Preto je dblezité aj za pomoci Statnych a medzinarodnych organov znizit
zaporné stranky na najnizSiu moznu mieru, ktora by viedla ku rozumnému ale o to raznejSiemu
zlepSovaniu environmentélnej situdcii vo svete.
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