Ceska zemédélska univerzita v Praze
Fakulta agrobiologie, potravinovych a prirodnich zdroji

Katedra zoologie a rybarstvi

CESKA ‘
ZEMEDELSKA
UNIVERZITA V PRAZE

Monitoring zatiZeni berylliem v oblasti severozapadnich
Cech

Diplomova prace

Autor prace: Be. Lucie Patova

Obor studia: Rozvoj venkovského prostoru

Vedouci prace: Ing. Zuzana Cadkova, Ph.D., DiS.

© 2019 CZU v Praze



r

Cestné prohlaseni

Prohlasuji, ze svou diplomovou praci "Monitoring zatizeni berylliem v oblasti
severozapadnich Cech" jsem vypracovala samostatné pod vedenim vedouciho diplomové prace
a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroji, které jsou citovany v praci
a uvedeny v seznamu literatury na konci prace. Jako autorka uvedené diplomové prace déle

prohlasuji, Ze jsem v souvislosti s jejim vytvofenim neporusil autorska prava tietich osob.

V Praze dne




Podékovani

Touto cestou bych rada podékovala vedouci mé prace Ing. Zuzané Cadkové, Ph.D.,
DiS., za odborné vedeni mé prace. Dékuji za veSkeré cenné rady, piipominky, trpélivy pfistup,

a predevsim za Cas vénovany osobnim i e-mailovym konzultacim.



Monitoring zatizeni berylliem v oblasti severozapadnich
Cech
Souhrn

Tato diplomova prace je zaméiena na vyhodnoceni aktualniho stavu zatizeni vybranych
slozek Zivotniho prostiedi berylliem (Be) v oblasti severozapadnich Cech. V literarni resersi je
popsana problematika vyskytu tohoto prvku ve spojitosti s t€zbou uhli, jeho zpracovanim, a
predevsim naslednym spalovanim, coz je jeden z hlavnich zdroji emisi na lokalit¢ Mostecka a
Sokolovska. Nasledné bylo pomoci vlastniho vyzkumu monitorovano a vyhodnoceno zatizeni

ey

organismu zde zijicich.

Jako modelovy monitorovany organismus byli V tomto vyzkumu zvoleni dva zastupci
drobnych zemnich savct, a to Apodemus sp. a Microtus arvalis. Jedinci byli odchytavani
dvakrat za letni sezébnu pomoci Zzivochytnych pasti. Naslednou pitvou doslo k ziskani
jednotlivych pottebnych organd, kdy v nasem ptipadé §lo predev§im o jatra a obsah zaludku.

Poté byly v téchto tkanich stanoveny obsahy beryllia pomoci metody ICP-MS.

Veskera nameétena data byla zpracovana pomoci satistického softwaru STATISTICA. Pro
zjisténi statistickych rozdil v koncentracich Be v jatrech a zaludcich mezi drobnymi zemnimi

savci, zijicimi na Sokolovsku a Mostecku, byl pouzit neparametricky Mann-Whitneytv U test.

Pfi naSem vyzkumu bylo zjisténo, Ze ve tkanich zaludki jsou vyssi hodnoty U jedinct
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koncentrace Be i v ostatnich slozkach Zivotniho prostiedi jako je naptiklad pida a ovzdusi.

V piipadé jater, kam se beryllium dostava nejen skrze potravu, ale také inhala¢né - ptes
dychaci cesty a naslednym transportem krvi, nam vysly vice zatizené tkan¢ z oblasti Mostecka.
Tento vysledek byl ponc¢kud piekvapivy, ale miizeme z néj usuzovat, ze organismy Zzijici
Vv oblasti Sokolovska dokazi, oproti jedincim z regionu Mostecka, v disledku dlouhodobé
intenzivni expozice beryllium akumulovat v jinych tkanich, kde pro né patrn¢ predstavuje nizsi
zdravotni riziko. Pro ovéfeni téchto predpokladi budou nutné analyzy dalSich ZivociSnych

tkani, jako jsou kosti a plice.

Klic¢ova slova: beryllium, biomonitoring, toxicita, expozice, organismus



Monitoring of Beryllium Contamination in Northwestern
Bohemia

Summary

This thesis is focused on the current beryllium (Be) load regarding selected
environmental elements in the Northwesten Bohemia. The theoretical part describes the
problematics in association with coal mining, processing, and in particular subsequent
incineration, which is one of the main sources of emissions in the location of Sokolovsko and
Mostecko. Practuical part of this thesis are results of Be monitoring and in organisms living in

above mentioned areas and evaluation of current Be load in such animals.

Two small ground mammals, Apodemus sp. and Microtus arvalis have been monitored
as a model organism in this study. Specimen were catched twice in the summer season 2017
and 2018. Samples of interest (liver and stomach content) were obtained by the autopsy.
Subsequently, the set of these tissues was analyzed by the ICP MS methods regarding the

content of beryllium.

The data were processed by software STATISTICA. A non-parametric Mann-Whitney
U test was used for detection of the statistical differences in the concentrations of Be in livers

and stomachs among the small mammals living on the locations of Sokolovsko and Mostecko.

In our research was found that in the stomachs are higher Be values in specimen living
in the Sokolovsko location. This corresponds with the fact that in this area are higher

concentrations of Be in other environmental components such as soil and air.

Concerning liver, where beryllium is delivered both by food and by inhalation through
respiratory tract and blood transport - we found out that tissues from the location Mostecko
showed significantly higher Be concentrations when compared to those of Sokolov area. This
result was slightly surprising but we can suppose that, due to the long-term intensive exposure,
organisms living in the area of Sokolovsko can accumulate Be in other parts of the body (e.g.
bones and lungs), where it pose lower toxicological risk for them.

Keywords: beryllium, biomonitoring, toxicity, exposure, organism
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1 Uved

Beryllium je kov, ktery byl objeven jiz v roce 1798, ale az do nedavné doby nemél nijak
zvlastni technickou dulezitost, a ani toxikologicky nebyl poklddan za zajimavy. Do vétSiho
povédomi se tento prvek dostal az v souvislosti s mnohostrannym vyuzitim v moderni technice,
a stim spojenou prumyslovou vyrobou. Spole¢né s rozsifenim vyuziti se vSak objevilo i
onemocnéni zavinéné pravé berylliem. Prvni zminky o otravé timto prvkem byly popsany

v roce 1935, a od té doby je toxicité beryllia vénovéano nespocet vyzkumnych praci.

V Ceské republice je o uhli mozné mluvit jako o suverénnim zdroji energie, piestoze jiz
jeho pozice neni zdaleka tak dominantni, jako ve 20. stoleti. I tak je ale stale ¢erné, a zejména
pak hnédé uhli na naSem tizemi nejvyznamnéjsi fosilni palivo, vzhledem ke svému rozsahu

predevsim Vv oblasti severozapadnich Cech.

Pravé ale tézba uhli, jeho zpracovani, a predevSim ndsledné spalovani je jednim
Z hlavnich zdroji emisi Be v této oblasti. Tento typ kontaminace pak mize zptisobovat expozici
organismu zijicich na takto dotéeném tzemi, at’ uz se jedna o drobné savce, ¢i lidskou populaci,
ktera nevyhnutelné vypary z téchto procestt vdechuje, ¢i konzumuje v lokdln¢ péstovanych

potravinach.

Jak jiz bylo zminéno, zajem o studium koncentraci beryllia v prostfedi neustale roste.
Cetnymi metodami se tak stanovuje jeho mnozstvi v jednotlivych slozkach Zivotniho prostiedi,
a to predevsim v pud¢, ovzdusi, vod¢, zejména V tzv. rizikovych oblastech. Ke stanoveni Be je
mozné vyuzit fadu analytickych metod s riznou naro¢nosti na piipravu vzorkl, postup a
instrumentaci, dalezité vsak je, aby tyto metody byly dostate¢né piesné a citlivé, jelikoz
naméfené hodnoty jsou leckdy velmi nizké. V poslednich letech, zejména Vv oblasti stopové a
ultrastopové analyzy, se nejcastéj$i analytickou metodou stava hmotnostni spektrometrie
s induk¢né vazanym plazmatem, uvadéna pod zkratkou ICP-MS. Tato metoda se aplikuje
predevsim v ptipadech, kdy je potfeba rychlé a spolehliva prvkova analyza, napt. pti kontrole
kontaminace zivotniho prostredi, pii kontrole kvality surovin v potravinaiskych a
primyslovych zédvodech, nebo pravé pro stanoveni koncentrace toxickych prvki, jako je jiz

zminéné beryllium, ve vzorcich Zivoc¢iSnych tkani.



2 Cil prace

Tato diplomova prace si klade za cil vyhodnotit aktualni stav zatizeni vybranych slozek
zivotniho prosttedi berylliem v oblasti severozapadnich Cech, kde od roku 1403 dochazelo

k masivni t&zbé hné&dého uhli.

K dosazeni tohoto cile budou pomoci metody ICP-MS stanoveny obsahy beryllia
Vv tkanich drobnych zemnich savcl, zijicich na Uzemi severoCeské hnédouhelné panve.
Vysledna data z obou hlavnich tézebnich oblasti (Mostecko a Sokolovsko) budou statisticky

vyhodnocena a porovnana mezi sebou.

vy

Vysledkem této prace by pak mélo byt vyhodnoceni zatizeni organismi Zzijicich
Vv lokalitach ovlivnénych emisemi Be, jez vznikaji pravé v souvislosti s tézbou a zpracovanim
hnédého uhli v oblasti Mostecké a Sokolovské panve, a nasledna identifikace mist S nejvyssi

arovni znecisténi.



3 Literarni reSerse

3.1 Obecna charakteristika beryllia

Beryllium (Be), prvek, ktery byl objeven roku 1798 Louisem Vauguelinem jakozto
soucast mineralu berylu a smaragdu, jez maji stejné struktury. Pfi prvnim objeveni Be nebylo
zpocatku jasné jeho oxidacni Cislo a relativni atomova hmotnost. Nejprve se uvazovalo o Bea+
a hmotnosti 9,4 nebo Bes: hmotnosti 14,1. Tato nejasnost byla objasnéna az o 70 let pozdéji,
ruskym chemikem a tviircem periodické tabulky prvkl, Mend¢lejevem. Dle jeho vyzkumu totiz
nema trojmocny prvek s relativni atomovou hmotnosti okolo 14 v blizkosti dusiku v periodické
soustavé prvka misto, kdezto dvojmocny prvek s relativni atomovou hmotnosti okolo 9

dokonale zapliiuje mezeru mezi lithiem a borem (Bencko a kol., 1984).

Tento kov se v mnoha vlastnostech podoba hliniku, jen s rozdilem, Ze neni schopny
tvofit podvojné slouceniny — tzv. kamence. Samotné kovové beryllium bylo poprvé pfipraveno
roku 1828 dvéma védci. Friedrich Wohler a Antoine Bussy provedli nezavisle na sob¢ redukci
chloridu berylnatého kovovym draslikem. Ptiprava Cistého beryllia se poté povedla az o 60 let

pozdgji, kdy byla elektrolyzovana tavenina fluoridu berylnatého s fluoridem sodnym.

Vzhledem K jeho riiznym vyhodnym technickym vlastnostem se pouziti beryllia velmi
rychle rozsifilo v riznych odvétvich primyslu. Velmi bézné se pouziva prave berylliovy bronz
(2-2,5% beryllia) ptedevsim pro svou tvrdost, vysokou tepelnou a elektrickou vodivost a
odolnost korozi. JelikoZ nejiskii, vyuziva se tak napiiklad pfi vyrobé hrotti do sbijecek pro praci
v dolech, kde by v ptipadé vzniku jisker mohlo dojit k vybuchu dilnich plyni. Beryllium bez
jakéhokoli poruSeni struktury a tuhosti snasi trvalé zahtivani az na 400-500°C, zatim co slitiny
napt. hliniku a hoi¢iku snasi maximalné 150°C. Z tohoto diivodu se vyuziva pro vyrobu raket
a nejvice namahanych soucasti proudovych motorti, spolu s titanem. Be ma také schopnost
propoustét rentgenové paprsky, proto se také vyuziva pro vyrobu rentgenovych lamp a vodict

(Kvasnic¢kova 1998).

Mezi dal$i vlastnost rovnéZ patii jeho schopnost vyuziti jakoZzto zdroj neutronu pro
spusténi fetézové reakce uranu. Unikatni fyzikalni vlastnosti beryllia pfedevsim jeho moznost
uvolilovat neutrony jsou proto vyuzity pii konstrukci neutronovych nuklearnich nalozi ve formée
délostieleckych granati a bojovych hlavic raketovych stiel. S rozvojem jaderné energetiky se

tak Be pouziva ve stale vétsim mnozstvi (Castroa a kol., 2009).
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3.2 Vyskyt v prostiedi

Beryllium, jakozto slozka jiz zminéného mineralu berylu (BesAl2SieO1s), jez obsahuje
okolo 14% oxidu berylnatého BeO, neboli 5% Ccistého beryllia, je soucasti asi 50 minerald,
z nichz ve 30 je obsah Be vyssi nez 1%. Mate¢nou horninou pak jsou granitové pegmatity.
V piirodé se tedy elementarni beryllium jako prvek nevyskytuje, naléza se pouze v mnoha
slouc¢eninach (Bencko a kol., 1984). Mezi nejznaméjsi mineraly Be pak patii kromé jiz
zminéného berylu také chrysoberyl (BaAl204), a pro primyslovou téZbu velmi dilezity fenakit
(Be2Si0a), dale behoit - Be(OH)2 a bromelit (BeO) — v némz se nachazi pomérné vysoké

mnozstvi Be, a to az 36% (Reimann a Caritat, 1998).

V ptirod¢ samotné nalezneme zastoupeni beryllia samoziejmé také jiz v zemske kiife a
to okolo 3-10 mg/kg. V mimoiadné nizkém mnozstvi ho ale také nalezneme naptiklad v moiské
vod¢ (0,6 Be/l), ¢imz se ve vyskytu fadi na stejnou troven jako cin, nebo arsen. Ve vesmiru
patii Be pfes svoji velmi nizkou atomovou hmotnost mezi prvky spiSe vzacnéjsi — na jeden

atom tohoto prvku piipada priblizné 4,5 miliardy atomt vodiku (Bencko a kol., 2011).

Lokality, ve kterych se beryl téZi nejvice, nalezneme predevsim v Indii, Brazilii, dale
pak v Zimbabwe a Jihoafrické republice. V Ceské republice je vyskyt Be znam pouze v mensim
mnozstvi v okoli PobéZovic, nedaleko Némeckych hranic, a v téZitelném mnoZstvi pak také na
Sumavé (Reiman a Caritat 1998). Jeho zasoby jsou odhadovany na 4,106 tun (Riha a kol.,
2005).

3.3 Toxikologie beryllia

K expozici berylliem dochazi pfedev§im dvéma zpisoby, které se tykaji jak lidského
organismu, tak organismu zvifat. V prvni fad¢ se jedna 0 prosté vdechovani tohoto prvku a

pouhy kontakt s kiizi, ¢i srsti (Andéra a Benes, 2001).

Jako kritické oblasti jsou oznacovany okoli zavodil vyrabéjicich beryllium, jeho slitiny,
nebo soli. K nadmérnému uvolnovani beryllia dochazi také pfi spalovani uhli, jez v n¢kterych
loZiscich obsahuje vice nez 100g Be v tuné€. V tomto diisledku dochazi v n€kterych oblastech
ke zvySenému znecistovani ovzdusi pravé zminénym toxickym prvkem, a tak vlivem cyklu

ovzdusi k neprofesiondlni expozici obyvatelstva a zivocichti.

Druhou nejrozsifenéjsi formou expozice je bez pochyb konzumace potravin

kontaminovanych berylnatymi slouceninami, jako jsou napiiklad fazole, kukufice a mak,
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obsahujici az 2200_ng/kg. Mezi dalsi bézn¢ konzumované potraviny s vy$$im obsahem beryllia
pak patii také chléb se 112_pg/kg, brambory 59 _ug/kg a nékteré dalsi druhy zeleniny (rajcata,
papriky), které obsahuji kolem 43 pg/kg Be (Touzin, 2001).

3.3.1 Expozice lidského organismu berylliu

Beryllium i jeho slouceniny jsou vysoce toxické latky, a fadi se mezi karcinogeny 2.
kategorie. Po ordlnim poziti pak Be vytésiiuje z organismu dulezité biogenni prvky, jako

naptiklad hoicik a vapnik.

Akutni otrava berylliem, postihujici v prvni fadé dychaci cesty a kuzi, byla poprvé
popsana jiz ve 30. letech minulého stoleti v extrakénich zavodech v Evropé. Asi o deset let
pozdé&ji byla tato onemocnéni zaznamenana i u exponovanych pracovniki v USA. Akutni
otrava berylliem tak muze postihnout vSechny casti dychaciho ustroji, pfi¢emz vyvolava
naptiklad - zanét nosohltanu, dolnich dychacich cest, nebo zanét plicni tkdn€. Na kiazi pak

vyvolava kontaktni dermatitidu (Sram a kol., 2013).

Vlivem Be také dochazi ke zméné nebo poskozeni RNA a DNA. Beryllium ptsobi
velmi specificky na metabolismus DNA a zmény maji vliv na vznik jiz zminénych
karcinogennich uc¢inkti. Dle Cetnych vyzkumi se prokazalo, Ze slouceniny tohoto prvku

nejcastéji zpusobuji pfedevsim kostni nadory a nadory plic (Bencko a kol., 2011).

Nejcastéjsim kontaktem s touto latkou je ve vétSiné piipadi vdechovani vyssich
koncentraci Be, predevS§im ve formé prachu ¢i par. Tyto akutni otravy se ale v soucasné dobé

vyskytuji pouze v pfipadé napf. primyslovych havarii (Fuge, 2008).

Mezi nejznaméjsi chorobu zpuisobenou expozici tohoto prvku patii zejména beryllioza,
jez byla poprvé zaznamendana jiz v roce 1940, a to béhem vyroby fluorescencnich lamp. Pozdé;ji
byla nalezena také u Zen, jez byly zaméstnany v tovarnach, kde probihaly preparace katodovych
a zafivych trubic, nebo byly pfitomny u vyroby neonovych, ¢i katodovych vlaken. Mnoha dalsi
onemocnéni prokazateln¢ vznikala také po expozici pii vyrob¢ slitin beryllia, v keramickém
primyslu, nebo pfi préaci s kovovym Be. Toto onemocnéni ma v mnoha ptipadech velmi zradny
zacatek, projevuje se totiz az n¢kolik let po ukonceni expozice prvku. U pacientt, u nichz byla
latence kratsi nez jeden rok, dochazi az k 37% umrtnosti, na rozdil od nemocnych
s dlouhodobé¢jsi latenci mezi 5-10 lety klesd az na 15 %. Toto onemocnéni méa velmi

individudlni charakter, ale mezi prvni symptomy patii katary dychacich cest a také velmi rychla
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ztrata hmotnosti. U delsi latence onemocnéni spusti napiiklad chirurgicky zakrok nebo
gravidita. Po dychacich cestach jsou postupné napadeny také plice, na nichz se tvoii uzly, jez
se skladaji z jednojadernych bunék. V nich pak obvykle nalezneme nahromadény oxid beryllia.
U akutniho onemocnéni je 1éEba moznd pierusenim expozice, ¢i antibiotiky, nebo
glukokortikoidy (pfipravky na hormonalni bazi, jez maji velmi silny protizdnétlivy ucinek —
napt. Prednison). Pii chronickém onemocnéni je ale 1écba velmi obtizna a nékdy i bezvysledna

(Bencko a kol., 1984).

U tohoto prvku je velmi tésny vztah mezi neSkodnym mnozstvim Be v tkéni a jiz rozvijejicim

se onemocnénim.
Nejvyse piipustna koncentrace beryllia v ovzdusi je stanovena takto:

- osm hodin expozice denné nesmi priimérna koncentrace piesahnout 2 pg/ m®

- nérazové koncentrace nesmi presahnout 25 pg/ m®

- obyvatelé Zzijici v okoli zadvodu pak nesmi byt exponovani vyse nez 0,01 pg/m?®
(pramérna koncentrace na mésic)

(Bencko a kol., 2011)

3.3.2 Expozice drobnych zemnich savci berylliu

Nejrozsifenéj§im fadem savcil jsou hlodavci. Na celém svéte jich je popsano vice jak
2100 druhu, z ¢ehoz vétSina se vyskytuje ve volné prirodé (Andéra a Benes, 2001). Z tohoto
dtvodu jsou i tito zivocichové ovliviiovani expozici mnoha chemickych prvk, stejné tak jako

¢lovek.

VétSina malych hlodaveid vazi od 20g do cca 2009 a jejich t€lo méfi zhruba do 30cm.
Hlodavci se velmi snadno adaptuji na rozmanité Zivotni podminky, a proto se nachazi ve vétSing
biotopti, kde poté piijimaji mistni riznorodou potravu. VétSina druhi hlodavct se fadi mezi

semenozraveé az vSezravé (Andéra a Benes, 2001).

Travici ustroji drobnych savci se prilis nelisi od lidského organismu. Stejné tak jako u
¢lovéka je jeho cilem rozklad pfijatych Zivin ze zkonzumované potravy a néasledny transport
pfes stievni sténu do téla. Jejich travici soustava se sklada z dutiny ustni, slinnych zlaz, jazyku,
zubi, jicnu, hltanu, zaludku, tlustého a tenkého stfeva, slinivky bfisni a jater. Ukolem t&chto

travicich organu je rozklad slozitych latek na latky jednoduché, které pak slouzi k vystavbé
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samotného organismu. Tyto pfijaté a zpracované ziviny Se nasledné ptesouvaji pies stfevni

epitel ptimo do téla. Tyto procesy nazyvame jako mechanické, mikrobialni a chemické.

Ke vstupu beryllia do organismu dochazi predevsim inhala¢né (ptfes dychaci cesty),
nebo oralné (pres travici soustavu). JelikoZ jsou pii akutni otravé Be napadeny dychaci cesty a
kaze, je také nutné zminit méné rozsifeny zpusob piijmu tohoto prvku, a to kozni - neboli

dermalni (Policard, 1950).

Dle Benové a kol., (2007), ma na organismus savci nejvétsi vliv beryllium piijaté
plicemi. Drobni savci jsou znevyhodnéni pfizemnim zivotem, tedy pohybem po zeming, na niz
se ve form¢ prachu, popela ¢i par ze zemské kiry vyskytuje vétsi koncentrace praveé tohoto
prvku nez v samotné mozné potravé. Minerdly obsahujici beryl jsou totiz ve vodé€ nerozpustné
a zustavaji tak v zemi miliony let (Pappas a kol., 1997). V tomto ptipadé kontaminace jsou pak
nejvice zasazeny plice, kde se Be akumuluje. Pies to, Ze absolutni hodnoty Be, jez vstupuji do
plic spolu s vdechovanym vzduchem, jsou az o 30% niz$i nez pfi piijmu oralnim, vysledny vliv
na organismus je vSak vétsi, vzhledem k lepsi vstiebatelnosti slouc¢enin Be v plicich nez v GITu
(gastrointestinalni trakt). Jedna se tedy o tzv. vstupni branu beryllia do organismu. V prvni fad¢é
jsou vstiebavany predev§im mensi ¢asti sloucenin Be, jez difunduji v plicich pfimo do krevniho
systému. VEtsi casti jsou bud’ pohlcovany makrofagy, nebo zachyceny mukociliarnim
transportem, nasledné polykany, nebo vykaslavany, tudiZz jsou zpfistupnény pro vstiebani
GITem, ¢imzZ je jejich toxicita snizena (vzhledem k niZsi vstfebatelnosti v gastrointestinalnim

traktu), (Benova a kol., 2007).

Vétsina drobnych hlodavci patfi mezi zemédélské Skiidce. Jedna se predevSim o mysi,
hryzce a hrabose. Ledvina a Kolar (1997), uvadi, ze v tomto pfipadé dochazi k jejich expozici
zejména prumyslovymi hnojivy, pouzitim herbicidd, insekticidu, ¢i pesticidi, jelikoz dle jejich
vyzkumu leckdy obsahuji zvySené mnozstvi stopovych prvkil. Déle jsou otravy beryliem znamy
z pramyslu, nebo z oblasti sprasovanych popilkem, v nichZ dochdzi ke spalovani vysoko
berylnatého uhli (London a Evensen, 2002). Tento prvek je po vdechnuti nebezpeény
pfedevsim tim, Ze se pevné navaze k bilkovinam, takze je t¢éméf nemozné ho z téla zcela dostat.
Be se z poni¢enych bun¢k piesune do dalsich, jez rozpadlé bunky fagocytuji, a nakonec skonci
v kostni dfeni a bilych krvinkach, kde napada buniky imunitni. To mizZe v konecném disledku

zahubit samotného nositele pravé napadeného imunitniho systému (Andéra a Benes, 2001).

Pfi oralnim vstupu je beryllium pfijimano pfedev§im s potravou (zejména rostlinnou) a

vodou. V tomto piipadé opét zalezi, v jaké lokalité se jedinci vyskytuji, zda v oblastech
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zemédelsky, ¢i jinak antropogenné zatizenych, nebo v oblastech s ptdou pfili§ nezatizenou a
nekontaminovanou. Vstiebatelnost Be v travicim ustroji je pomérné nizka, idaje o primérné
vstiebatelnosti se rizné 1isi, nejéastéji jsou vSak uvadény hodnoty mezi 3-5 % (Taylor a kol.
2003). Jak velké mnozstvi Be bude v travicim traktu vstfebano, pak zavisi na nékolika

faktorech.

1. MnoZstvi prijaté potravy s obsahem Be

- ¢im vice potravy organismus najednou pfijme, tim je vstiebatelnost Be mensi

2. Typ slouceniny

- Slouceniny ve vodé rozpustné maji o mnoho lepsi vstiebatelnost Be, nez nerozpustné

- ve stfevech se 1épe Stépi slouceniny organické, nez anorganické (vstiebatelnost Be je
tedy podstatné vyssi z organickych sloucenin, nez z anorganickych)

3. Interakce si jinymi mineralnimi latkami

- Be z organismu vytésiuje dilezité biogenni prvky, jako jsou hoic¢ik a véapnik, zalezi
tedy také na jejich dosavadnim pfijatém mnozZstvi a zasobach, jez ovlivni jejich
naslednou interakci s nové pfijatym berylliem.

(Friberg a kol., 1986)

Nejvétsim biologickym faktorem z hlediska vstupu, a hlavné vstiebavani Be do
organismu je v prvni fadé veék. Obecné mizeme fici, Ze nejvyssi vstiebatelnost probiha
pfedevSim u embryi a mlad’at. Tyto skupiny totiZ maji oproti béZnym vstfebavacim procestim
jesté dalsi vstiebavaci mechanismus, a to pinocytozu, kdy u embryi mize dojit k intoxikaci pies
placentu z mat¢iny krve. Beniova a kol. (2007), uvadi, ze vyluovani Be je u téchto skupin oproti
dospélym nedostatecné, vzhledem ke sniZzené tvorbé Zluce, kterd se na vylu€ovani toxickych
prvki také podili. U vySe zminénych embryi a mladat téZ dochazi ke zvySenému prostupu
beryllia a dalSich toxickych prvkt do mozku (Pappas a kol., 1997), coz souvisi s ne Uplné
vyvinutou hematoencefalickou bariérou, kterd se dotvaii postupné az v dospé€losti. Do té doby

propousti znacnou ¢ast toxickych kovl ptimo do mozku.

Dalsim faktorem ovliviiujici vstfebavani Be je také nedostatecné vyvinuty vylucovaci
mechanismus pfedevsim U mlad’at, coz spolecné se zvySenou absorpci Be vyznamné podmitiuje

vyssi hladiny tohoto prvku (Benova a kol., 2007).

Mezi hlavni mechanismy vylucovani beryllia z organismu patii zejména vylouceni zluci

a stolice, tedy cesta pies gastrointestinalni soustavu. Primarni cesta vylu¢ovaciho procesu je
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tedy zlu¢, predevsim diky vyznamné kumulaci beryllia v jatrech. Mezi vedlej$i mechanismy

pak patfi vylucovani potnimi zldzami, moci, nebo matefskym mlékem (Betiova a kol., 2007).

Organismy s dlouhodobé vysokou piijimanou davkou beryllia obvykle mivaji vyssi
rychlost celotélového vylu¢ovani nez organismy, jez maji nizsi ptijmy Be. Primérna celotélova
vyluCovaci schopnost se pohybuje okolo 30 dnti (Fiberg a kol., 1986). Jednotlivé t€lesné organy
maji také rtiznorod¢ vysokou hodnotu rychlosti vylu¢ovéani. Nejvyssi rychlost vylu¢ovani Be
vylucovaci schopnost z mozku pak zpusobuje negativni projevy pusobeni tohoto prvku na

nervovou soustavu) (Andéra a Benes, 2001).
3.4 Lokalita severozapadni Cechy

Severozapadni Cechy jsou tvofeny &tyFmi tradi¢nimi regiony, jeZ svou polohou, kulturni
historii a tradicemi, tvofi turisticky atraktivni oblast Ceské republiky. V této lokalité se nachazi
Ceské Svycarsko, znamé jako krajina skalnich rokli, Ceské stiedohofi, jeZ se proslavilo svou
vinai'skou oblasti, Dolni Poohfi, proslavené predev§im diky Zateckému chlebu a vyrobé piva a
V neposledni fadé pravé Krusné Hory a Podkrusnohofi, jez jsou zndmy tradici hornictvi, té¢Zby

rud a hnédého uhli.

Severozapadni Cechy se nachazi na Uzemi Karlovarského a Usteckého kraje, jez
dohromady tvofi tzv. region soudrZznosti — Severozapad. Jedna se o velmi Clenité a riiznorodé
uzemi. V zeméd¢lskych oblastech miiZzeme nalézt irodné niZiny Poohfi a Polabi, narodni parky,

a dalsi velkoplo$na chranéné tizemi. V této oblasti se také nachéazi uhelné panve, ¢i jiz zminéné

Kru$né hory, jez se tdhnou podé€l hranic se Saskem (Vrablikova, 2010).

Severozapadni Cechy jsou geologicky velmi pestry kraj, a se viemi vyse zminénymi
pohotimi jsou vysledkem miliony let trvajicich krajinotvornych procest. Historie vzniku
zdejSiho uhli pocina az v tfetihorach, kdy vlivem tzv. saxonského vrasnéni, jez mélo za
disledek zlom Ceského masivu, byly vytvofeny Kruiné hory, a nasledné vznikly
podkrusnohorské propadliny. Oblast se postupné pfemeénila na krajinu plnou mocalt, mélkych
jezer a mokiadu. Nasledné ukladajici se sedimenty z tropické vegetace, spolené s dusledky
vulkant, nedalekého Ceského stiedohoii, vytvotily zaklad pro procesy vzniku uhli (Jizova a

Sagl, 1984).

| pfes svilj nezaménitelny krajinny raz je tato oblast spojena pfedevsim s t€Zbou hnédého
uhli. Tato tézba je velkym zdsahem do krajiny, v jehoz dusledku vznikaji recentni Gtvary jako
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napt. vysypky, jez jsou tésn¢ po svém vzniku typickym ptikladem extrémné suchych oblasti

bez vyvinuté piidy a rostlin (Valasek a Chytka, 2009).
3.4.1 Severoceska hnédouhelna panev (SHP)

Pocatky tézby hnédého uhli v SHP sahaji az do roku 1403, kdy bylo vsak vytézené uhli
pouzivano ptredevSim pro ucCely lékarniki a alchymistd, nikoliv jako zdroj paliva.
K ptevratovému rozvoji té¢zby doslo az o nékolik set let pozdé€ji, v pruibéhu primyslové
revoluce. V tomto obdobi téZzba stoupla ze zhruba 546 tisic tun uhli na zhruba 5 miliond tun
uhli roéné (Obr. €. 1. — Dlouhodoby vyvoj t€Zby uhli v SHP, viz Ptilohy). JiZ tehdejsi generace
si v§ak pln€ uvédomovala, jak tézky dopad ma tézba na krajinu a kvalitu Zivotniho prostredi.

V roce 1892 tak doslo k prvnimu navrhu zakona o rekultivaci (Vrablikova, 2010).

V soucasné dobé se tzv. SeveroCesky hnédouhelny revir, ktery disponuje nékolika
nalezi§ti hnédého uhli (nejvétsimi na uzemi Ceské republiky), nachazi v niZinné oblasti
Krusnych hor dlouhé asi 70 km. Tato oblast je ze severu ohrani¢ena pravé KruSnymi horami,
Z jizni strany je pak Slavkovskym lesem a oblasti Ceského stiedohoii. Od vychodni &asti je
oddélena Doupovskymi horami, které také vymezuji chebskou a sokolovskou panev od
vychodni ¢asti Severnich Cech (Obr. ¢. 2 — Mapa severodeského hnédouhelného reviru, viz

Piilohy).

V oblasti nejzapadnéjsi ¢asti, nedaleko hranic s Bavorskem, se nachazi jiz zminéna
chebska péanev, kde téZba probihala n€kolik desetileti az do konce 2.svétové valky. I pies to se
zde dnes naléza relativné vysoka disponibilni zasoba, kterd uz se ale netéZi, z divodu ochrany
nedalekych termalnich prament ve FrantiSkovych lazni. S obnovou t€Zby na tomto uzemi se

proto v budoucnu jiz ani nepocita (ValaSek a Chytka, 2009).

3.4.1.1 Sokolovska panev

Sokolovska péanev, kterd skyta tfi hnédouhelné sloje nazyvané jako Anezka, Josef a
Antonin zaujima okolo 200 km? z celkové plochy Karlovarského kraje. V dnesni dobé probiha
téZba jen na tizemi jedné sloje — Antonin. Nejkvalitngjsi lozisko uhli se vSak vyskytuje ve sloji
Anezka, jez ale byla v minulosti téméft po celé své plose vydobyta. T€zbé sloje Josef pak brani

termalni prameny Karlovych Varti (Valasek a Chytka, 2009).

Sokolovska panev ma z geografického hlediska vrasové zlomovou vazbu. Jedna se o

pfi¢ny asymetricky piikop, ktery je z obou stran tektonicky ohrani¢eny. Na jizni strané je
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omezen oherskym a na severu Krusnohorskym zlomem. Jeji vypli tvoii kromé sedimentd také
produkty alkalického vulkanismu, organicka hmota a kaolinické zvétraliny. V této oblasti je
nejvyssi vyskyt arsenu a siry, jejichz zdrojem je predevsim Slavkovsky les. Arsen je nejvice
zastoupen ve sloji Josef, a to az 755,5 ppm, oproti tomu ve sloji Antonin se vyskytuje jen 45

ppm. Déle je zde zastoupena mineralizace cinu a wolframu (Stys, 2013).

Beryllium ma v této oblasti zdroj predev§im Vv karlovarském plutonu a také v granitech
Smréinského masivu. Jeho nejvyssi koncentrace je naméfena v jizni a vychodni oblasti sloje
Josef, a to az 100 ppm. Dale se vyskytuje i ve sloji Anezka a Antonin (v okoli Svatavy), zde uz

ale v men§im mnozstvi, okolo 52 ppm (Stys, 2013).

3.4.1.2 Prehled koncentrace beryllia v uhli ve svétovém méritku

V oblasti Ceské republiky doslo V poslednich desetiletich hned k n&kolika méfeni
koncentrace Be v uhli, a to naptiklad v zitavské panvi, jez je soucasti tzv. oherské struktury.
Tato panev se nachazi na Gizemi Némecka a Polska a do CR zasahuje jen vyb&zkem na jizni
stran¢ smeéfujici k Hrddku nad Nisou. Zde se beryllium vyskytuje pomérné vzacné

v koncentraci 2,1 ppm (Pesek a Sivek, 2012).

Na jihu Cech, okolo &eskobud&jovické a tiebotiské panve, se hnédé uhli vyskytuje
predev§im v mydlovarském a klikovském souvrstvi. V souvrstvi klikovském je vSak jen velmi
tenkd sloj nekvalitniho uhli. Souvrstvi mydlovarské, zacinajici jilovymi pisky, postupné
pfechdzi do sedimentl jilovych, na né€Z nasedaji 1-3 uhelné slojky. Zde vSak namétené

koncentrace beryllia, chromu, manganu a stroncia nepiesahly 0,1 %. (Pesek a kol., 2010).

Hornoslezska panev na nasem uzemi leZi jen z mensi ¢asti na jihozapadé€, a to mezi
mésty Ostrava — Velké Mezifici a Karvina. Zbytek této panve se nachazi na uzemi Polska. Dle
Peska a kol. (2010), se nejvétsi koncentrace beryllia nahazi v tzv. Petfekovické vrstvé a to
s 30,2 ppm. Dalsi vrstva této panve, HrouSovska uz obsahuje Be pouze okolo 3,2 ppm.
V nedalekém karvinském souvrstvi se pak hodnoty Be v uhli opét zvySuji, a to na 14, 2 ppm

(Pesek a Sivek, 2012).

V neposledni fad¢ je nutné zminit také Stfedoceskou a zapadoceskou panev, jejichz
vyplh je tvofena kontinentalnimi klastikami, s vulkanickymi horninami a uhelnymi slojemi
(Pesek a Sivek, 2012). Tato panev je tvoiena kladenskym, slanskym, tyneckym a linskym
souvrstvim. Ve vSech ctyfech se nachazi uhelné sloje a slojky, tézitelné jsou ale pouze

Vv souvrstvi slanském a kladenském (Oplustil a kol., 2016). V tzv. kladensko-rakovnické panvi

18



bylo beryllium naméfeno v nejvétsim rozpéti z celé oblasti Ceské republiky, a to od 10 do 364
ppm. Pti pozdéjsich analyzach téchto vzorkl byla stanovena primérna hodnota Be z této oblasti
na 120 ppm. V opodal vzdalené nytanské vrstvé plzenské panve ale koncentrace tohoto prvku

opét klesa, ato na 41,2 — 64 ppm (Pesek a Sivek, 2012).

K masivni t&zb& uhli dochazi nejen v Ceské republice, nybrz i v okolnich statech
Evropy. Naptiklad v Némecku, a to zejména Vv oblasti Saska a Porufi (Dortmund, Essen,
Duisburg), dochazelo do konce minulého roku K t€zbé az 2/5 z celkové produkce v EU. Zasoby
uhli v této zemi ¢ini nad 40 000 miliont tun, i pfes to, Ze se tato spolkova republika snazi
postupné prestat vyuzivat energii prave z této nerostné suroviny. Z tohoto ditvodu doslo v roce
2018 k ukonceni provozu n¢kolika ¢ernouhelnych doli, a to praveé v jiz zminéném Poruii. | zde
vSak byla v minulych letech zkoumana koncentrace Be, jeZ ¢ini vV praméru 30 ppm. Je tedy vice
nez ziejmé, ze nezalezi na velikosti produkce uhli, nybrz na prostredi, kde tézba probiha (WHO,

2001).

Eskenazy (2006), se zabyvala hodnocenim koncentrace beryllia v dalSich ¢astech
Evropy, a to konkrétné v Bulharsku, kde se té¢Zba uhli za rok pohybuje v fadech 20 miliont tun.
Zkoumano bylo okolo 3000 vzorkd z 16-ti uhelnych bulharskych lozisek pomoci jiz vyse
zminéné metody - atomové emisni spektrometrie. V tomto vyzkumu koncentrace Be

vykazovala pomérné velkou variabilitu, a to od 0,9 do 35 ppm.

Ve Velké Britanii je v soucasné dobé 6 uhelnych dold, a to Daw Mill, Kellingley,
Wellbeck, Hatfield, Maltby a Thoresby. Dalsi mensi doly pak nalezneme také naptiklad
ale doslo k nékolika vyzkumtiim ohledné koncentrace stopovych prvka v uhli. Nejvyssi
koncentrace zde zastupuje predevsim titanium, a to s primérem 500 ppm. Koncentrace Be neni
nijak zv1ast vysoka ve srovnani s ostatnimi staty Evropy, ¢ini pouze 1,5 — 1,8 ppm (Nalbandian,
2012).

Mezi nejvétsi svétové producenty uhli patii vSak zemé& mimo evropsky kontinent, a to
Severni Amerika. Zde se za rok vytézi vice nez miliarda tun uhli, coz tvofi zhruba 12 %
z celkové svétoveé tézby. Ani zde vSak neni koncentrace beryllia pfili§ vysoka. Pohybuje se
v rozmezi od 1,6 do 2 ppm. Nejvyssi koncentraci zde zastupuje, podobné jako ve Velké Briténii,

predevsim titanium, a to az s 800 ppm (Nalbandian, 2012).
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Graf ¢. 1 - Souhrn koncentrace beryllia v uhli ve svétovém méfitku

Souhrn koncentrace Be v uhli v oblastech CR a svéta
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Dle grafu ¢. 1 - Souhrn koncentrace beryllia v uhli ve svétovém méfitku, je tedy
evidentni, Ze podstatn& vyssi koncentrace beryllia v uhli se vyskytuji pravé v Ceské republice.
Mtuzeme tedy konstatovat, Ze zkoumana oblast Mostecka a Sokolovska, patii k pomérné

problematickym oblastem zatizenych zvySenym vyskytem tohoto prvku.
3.4.2 Mostecka panev

Mostecka panev se nachazi na severozapadé Cech v nizinné prolékling mezi Krugnymi
horami a Ceskym stiedohoiim. Jedna se o oblast dlouhou 70 km rozkladajici se na plose 1400
km?, z ¢ehoz severodeska uhelna panev zaujima okolo 850 km? Diky své rozlehlosti je téZ
¢lenéna na nckolik oblasti nesoucich jména dle obci nachéazejicich se v jejich blizkosti, napft.

oblast bilinska, teplicko-tustecka, chomutovska apod. (Selak, 2008).

Témér cela cast okresu Most se geobotanicky fadi do lesostepniho pasma, ve kterém
mokfin a jezer prechéazeji ve vegetaci luzni s ptevahou olSin. V soucasné dob¢ pak pievladaji
pfedevsim polni kultury. Siroké obilné lany ve stfedni ¢asti nizinného pasma, nazyvajiciho se
Mostecka kotlina, jeZ se nachazi mezi Ustim nad Labem a Karlovymi Vary, se zde rozprostiraji

jiz od 18.stoleti (Selak, 2008).

Teploty ovzdusi zde jsou pomérné vysoké, coz je zapfi¢inéno utlumem proudéni
vzduchu. Dochazi zde tak k ¢astému vyskytu mlh a snizeni propustnosti atmosféry pro slunecni

zateni (Vrablikova, 2010).
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Vzhledem k nedostatku spolecenstev lest a zejména z diivodu devastace krajiny téZbou
je zde fauna pomérné omezena. Mostecké vysypky vsak ale v mnoha piipadech poskytuji fadu
ranné sukcesnich stanovist, jak uvadi Hodacova a Prach (2003). Proto jsou zde vhodné
podminky pro ranné sukcesni specialisty, ktefi byli z okolni krajiny vytlaceni. Jedna se
naptiklad o u nas kriticky ohrozenou kutilku (Bembix tarsata), jez ma jedinou pocetnou kolonii
prave na mosteckych vysypkach. Tomuto druhu se zde dafi predevsim proto, Ze po rekultivaci
v pudé zustal velmi kysely substrat, diky némuz vyhynuly vysazené stromky, a obnaZeny

substrat je pro kutilku idealni misto pro osidleni (Konvicka a kol., 2005).

Kutilka vSak neni jediny vzacny druh vyskytujici se na nelesnich biotopech mosteckych
vysypek. Mezi dalsi blanokiidlé patii napiiklad v¢ela druhu Systropha curvicornis, z motyla
pak lisaj pupalkovy a modrasek ¢ernolemy, a z vzacnych druht rostlin je nutné zminit
predev§im lebedu rtizovou (Rehounek a kol., 2010). Nové vzniklé vysypky pak obyvaji také
strnadi lu¢ni ¢i lindusky thorni (Culek, 1996).

Jelikoz je povrch mosteckych vysypek tvofen zejména jilem, jeZ nepropousti vodu,
vznikaji na vysypkéach velkd mnozstvi malych tingk, ¢i tzv. nebeskych jezirek a také na né
navazujici moktady. Vzhledem k Casté izolaci zemédélskych ploch u téchto tini nedochazi
k umélému obohacovani fosforem a dusikem a nasledné eutrofizaci. Tyto biotopy jsou tak
V ramci celé stfedni Evropy unikatni, stejné tak jako na n€ vazana biota. Jedna se o stanovisté
mnoha chranénych a moktadnich rostlin, jako je orobinec Laxmantv, ¢i bahnicka jednopleva.
V neposledni fad¢ jsou také osidlovany mnoha druhy vzacnych obojzivelniku, jako je ropucha

kratkonoha, ¢olek horsky, mlok skvrnity, ¢i skokan skiehotavy (Smolova a kol., 2010).

3.4.2.1 Potatky tézby

Mésto Most je v dneSni dobé spojovano zejména s vysokou nezaméstnanosti a relativni
chudobou, v diivéjsich dobach tomu tak vSak nebylo. Most vznikl v roce 1247 a jeho nazev je
odvozen od soustavy mosti, pies které se prekonavala bazinata ¢ast jezera. Toto mésto jiz od
svého prvopocatku disponovalo velkym mnoZzstvim nalezi§t' nerosti, zejména pak pravé
nejcennéjSimi zasobami hnédého uhli. 1 ptfes nékolik pfirodnich katastrof, které Most
zavedena zeleznice, s niz pfisla primyslova revoluce. Doslo K pievratnému rozvoji hornictvi,
vznikly Cetné primyslové podniky a uhelné spolecnosti. O n¢kolik let pozdéji v§ak mésto
postihla dalsi pfirodni katastrofa, tzv. kufavka — doslo k pravalu tekutych piskl, a pod zem se

tak propadly nejen domy se svymi obyvateli, ale dalsich 2500 lidi pfislo 0 ptibytky. Jedina
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pozitivni véc na této skutecnosti tehdy byl fakt, Ze se timto zpisobem odkryla dal$i bohatéd

zasoba velmi kvalitniho a cenného uhli (Némecek a kol., 1996a).

Nejvétsi mostecka katastrofa vSak prisla az v roce 1962, kdy nafizeni komunistické
vlady rozhodlo o likvidaci celého mésta. Divod byl jediny, pod starym Mostem se nachazela
nalezi$t¢ uhli, kterd meéla piednost pred historii starého mésta. Pro mistni obyvatele byl

vystaven novy Most — jakozto sidlisté (Vrablikova, 2010).

3.4.2.2 Vliv tézby hnédého uhli na Zivotni prostiedi Mostecka

Krejéi (2008), uvadi, ze po vystavbé nového Mostu doslo na misté starého k otevieni
mnoha dalSich dolt, a tak se z ekologického hlediska jesté zhorsil Skodlivy dopad na prostredi

nedalekych Krusnych hor.

Dle jeho studie v tomto obdobi za¢inaji na Mostecku pievladat predev§im tovarny a
chemické zavody, jez jsou pohanény pravé uhlim z mistnich dolu, které zacaly velmi brzy po
rozsifeni t€Zby svymi emisemi zatéZovat nejen blizké okoli, ale i hrani¢ni sousedy. Samotné
roz$iteni dulni ¢innosti pfipravilo okoli Mostecka o n€kolik set hektarii Zivotniho prostiedi.
Vzhledem k ptedchozim skute¢nostem, jako je vystavba Zeleznic a nékolika uhelnych
spole¢nosti, je patrné, Ze i1 pies Cetné renovace této oblasti se jen velmi tézko podafi obnovit
ekosystétm na takovou uroven,, jaka byla pfed zmiflovanou primyslovou revoluci.
Riha a kol., (2005), v této souvislosti uvadi, ze v 60. letech bylo na Mostecku az 91%
zdevastované a neplodné pudy, pady zemédélské pak zbylo pouhych 6 %. Ovzdusi bylo
otraveno zplodinami ze spalovani uhli a vodni rezim byl také naprosto rozvracen. Dle slov
z monografie Ing. Krejéiho (2008), v téchto letech nebylo na Mostecku mozné nalézt téméft

zadnou piirozenou vegetaci a zivocisni svét skryval jen nékolik malo ohrozenych druhd.

jehoz vyroby pochazi ptiblizné 40 % energie. A jak jiz bylo zminéno, té¢Zba sebou nese mnoho
environmentalnich rizik, jakymi jsou emise predevsim oxidi siry, dusiku, uhliku a stopovych
prvki. Emise pak mohou vstoupit do veskerych slozek prostiedi. Vzhledem k ochrané
zivotniho prostiedi je tak dilleZité emise stopovych prvkii omezit na minimum. Proto je dilezity
obsah téchto prvki, a také formy, ve kterych jsou pravé tyto prvky v uhli pfitomny. Mezi
nejrizikovéjsi prvky podle stupné nebezpecénosti patii S, Be, Cd, As, Co, Hg, Se, Tl, Te, Sbh, F,
Cr, Sn, Cu, V, Pb a Zn (Selék, 2008; Riha a kol., 2005).
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Jak jiz bylo uvedeno vyse, nejvétsi koncentrace je zde predevsim siry, a to zejména ve
spodni ¢asti hlavni sloje. Koncentrace tohoto prvku pak klesd smérem k centralni ¢asti panve.
V mistech zvySené koncentrace siry diky vzajemnym vztahum roste také obsah arsenu a
germania, jejichz vyskyt se vaze na organickou hmotu, a proto jejich koncentrace postupné
klesa s rostoucim obsahem mineralnich hmot. Kru$né hory jsou tak vyznamnym zdrojem praveé

zminéného arsenu, vyskytujicim se v mistnich horninach.

Nejvyssi koncentrace beryllia byly zaznamenany v uhelné sloji nedaleko Libkovic.
Dosahovaly zde hodnot az 63 ppm. Pramérné koncentrace tohoto prvku v mostecké panvi jsou
vsak jen 3,09 ppm (tabulka ¢.1 - Celkovy piehled stopovych prvki vzorki pudy mostecké
panve, viz Piilohy). Tato ¢isla vychazi z predpokladu, Ze vyss$i obsahy se vyskytuji v uhli
s niz§im obsahem popela a také se zvySuji s hloubkou sloje. Obecné se Be vaze na jily, kiemen

nebo organické slouCeniny. Stupeni prouhelnéni jeho obsah nijak neméni (Bouska a PesSek,

1999).

V mistech od nedalekych center vulkanickych Doupovskych hor a Ceského stiedohofi
se pak objevuji zvySené koncentrace pfedev§im kobaltu, chromu, zirkonia, titanu, a niklu.
Vzhledem k ptitomnosti termalnich pramenti se zde také vyskytuje znatelné mnozstvi fluouru

s koncentraci az 940 ppm (Bouska a Pesek, 1999).

Dle studie Safafové a Rehofe (2006), se postupem ¢asu kvalita Zivotniho prostfedi v
severozapadnich Cechach zacala velmi zlepsovat, coz se jesté v 90. letech 20. stoleti dalo jen
malo oCekévat. V této dobé totiZ jesté bylo Casto pfistupovano k meznim opatfenim, jako je
napft. zadkaz vychdzeni, a to z divodu negativniho vlivu ovzdusi na zdravotni stav. Obvykla byla
i povinnost uzivani respiratorti pii pohybu venku. K razantnim zlep§enim ZP doslo az s hornim
zakonem ¢. 44/1988 Sb. a také se zavedenim ucinnéjsich zplsobu absorpce emisi na
elektrarnach a teplarnach. ZlepSeni bylo prokazéno hned na né€kolika vyvojovych ukazatelich,
mezi zakladni patfi predevsim SOz (oxid sifi¢ity), prasny aerosol PM10 a NOx (oxidy dusikuy),
(Safatova a Rehot, 2006). V této dobé totiZ jesté bylo asto piistupovano k meznim opatienim,

jako je napft. zékaz vychazeni, a to z diivodu negativniho vlivu ovzdusi na zdravotni stav.
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3.4.2.3 Aktualni stav zatiZeni toxickymi prvky v severozapadnich Cechach

Béhem 90. let se situace V oblasti Zivotniho prostfedi na severozapadé Cech vyznamné
zlepsila, a to i pies stalé pokra¢ovani antropogenni kontaminace (Krejéi, 2008). Divodem bylo
predeviim technologické piizptisobeni n&kolika elektraren na uhli. Dle udajii od CEZ z roku
2012, doslo k obrovskému snizeni emisi v obdobi 1996-1999 zejména hodnota SOy se snizila
az 0 92%, NOx 0 -50% a CO- 0 -77%. Vzhledem Kk probihajicim modernizacim se ale o¢ekava,

v

ze urovné dosahnou jesté nizsich ptiznivejsich urovni (CEZ Group, 2012).

Dnes se severni Cechy skladaji z osmi regioni s celkovou rozlohou 6 500km? a témét
925 tisici obyvateli. Soucasny prostor pro tézbu &ini 870 km?. Lesy zde pokryvaji asi 37,5 %
z celkové plochy zemédélské pidy 38 %, z cehoz vyplyva pomér 0,21 ha zemédélské pidy na
jednoho obyvatele, kdy vyuziti zeméd¢lské pudy je nasledujici: 47 % orné pudy, 46,7 % louky
a 6,3 % vinice, chmelnice, zahrady a sady. Péstuje se zde piedev§im fepa, brambory a oves
(Vacha a kol., 2015).

V letech 2000-2010 proved] Vécha a kol., (2015) v oblasti severozapadnich (SZ) Cech
monitoring na zaklad¢ analyzy vzorkd ptdy z mist, kde v minulosti dochéazelo k intenzivni
t&zb&. Kromé vyse zminéné oblasti SZ Cech se vzorky odebiraly také na severni Moravé,

kde dochazelo k masivni téZebni ¢innosti pfedev§im okolo roku 1980, a to s vynosem az
20 000 000 tun/rok.

Tento program byl proveden za podpory Ministerstva zeméd¢lstvi, a tak se duraz kladl
predevsim na zeméd¢€lské pidy a naslednou kvalitu potravinového fetézce. Vzorky pudy byly
odebrany z huminovych horizonti ornych pad, pastvin, luk (tzn. zeméd€lsky relevantnich
oblasti) z hloubky 5-15 cm za pouziti pidnich sond. Tato hloubka zahrnuje hlavni huminové
horizonty (s orbou asi 20 cm). Pii odbéru bylo vynechano hornich 5 cm z divodu predejiti
sekundarni kontaminace agrochemikaliemi ¢i ovlivnéni zemédélskym provozem. Odbér se
vzdy provadél minimalné 50 metrti od jakychkoliv vefejnych komunikaci, aby se zabranilo
vlivu provozu a nezaddouci kontaminaci. Ve vySe zminované studii bylo sestaveno 12 vzorka
ze severnich Cech a 11 vzorkii ze severni Moravy. Obsahy stopovych prvki (As, Be, Cd, Cu,
Ni, Pb, V a Zn) byly analyzovany pomoci atomové absorpéni spektrometrie, coz je metoda
slouzici pravé ke stanoveni obsahu stopovych prvki v analyzovaném roztoku pomoci
stejnojmenného piistroje, ktery funguje na zdklad€ zmlZeni analytického vzorku roztoku, kdy

se vznikly aerosol zavede do plamene nebo grafitového atomizatoru, kde se roztok odpaii, a
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tim se rozrusi chemické vazby molekul piitomnych slou¢enin (Vacha a kol., 2015; Sram a kol.,

2013).

Nasledné byly vytvofeny mapy s pravdépodobnosti pro As, Be a koncentrace Cd,
prekradujici regulaéni limity v ptidach, viz Obr. &. 3. - lokality odbérti vzorkd severni Cechy.
Vyhodnoceni téchto map bylo zalozeno na prahovych hodnotach pro znecistujici latky
odvozené z Ceské legislativy, jez byly pro beryllium stanoveny na 2 mg/kg a arsen 20 mg/kg a

kadmium 0,5 mg/kg (Podlesakova a kol., 1994b; Vacha a kol., 2014)

Obrazek &. 3 - Lokality odbéru vzorki severni Cechy
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Na zaklad€ vyse uvedenych meznich hodnot byly porovnany naméfené vysledky a
pouze dva toxické prvky tyto hodnoty pirekrocily — beryllium a arsen. Ze 620 odebranych
pudnich vzorkt byl primérny obsah Be 33,7 mg/kg. U arsenu se pak jednalo o primérnou
honotu 3,11 mg/kg. VSechny ostatni stopové prvky byly nizsi, a dokonce se jejich naméfené
hodnoty pfili§ neliSily od ostatnich ¢eskych zemédélskych pud vzdalenych od mist t&€zby.
(Vécha a kol., 2015)

Celkovy piehled pravdépodobnosti piekroceni meznich hodnot jednotlivych oblasti je
vyobrazen na Obr. & 4. — mezni hodnoty Be a As v severodeském kraji. Cerné &tverecky
zaznamenavaji pozice teplenych elektraren v regionu, a je patrné, ze pravé vlivem jejich emisi

v nékterych oblastech dochézi az k nékolikanasobnému piekroéeni prahovych hodnot. Urovné
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prekracujici mezni hodnoty pro lidské zdravi byly dfive zjistény predevsim v zemédélskych

pudéch u Krusnych hor a blizko primyslové oblasti Sokolov.

I ptes to, ze na zakladé vyse zmifiovaného vyzkumu byly v nékterych oblastech jako je
Chomutovsko, Mostecko a Teplicko prahové hodnoty Be a As piekro¢eny, nepiedstavuji tyto
zavéry v sou¢asné dobé dle Vachy a kol., (2015) pro obyvatele severnich Cech Zadna zavazna

rizika.

Obrazek €. 4 - Mezni hodnoty Be a As v severoceském kraji
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Dokud je tedy dodrzovana legislativa a jsou kazdoro¢né hlidany prahové hodnoty
jednotlivych toxickych prvkl, neni divod, aby byly zeméd¢€lské Cinnosti v téchto oblastech
jakkoli omezovany. Pfes to by ale pfedev§im v tésném okoli elektraren a aktivnich doli mé¢la

byt omezena produkce plodin, které jsou Vv neustalém kontaktu s ptidnim prostiedim (napf.
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brambory a dalsi kofenova zelenina). Dle Vachy a kol., (2015) by bylo jedno z vhodnych feseni
zatravnéni vySe zminované orné pudy, jez se nachazi v tésné blizkosti rizikovych oblasti,

jelikoz by se tak mohlo zabréanit vétrnym erozim, tedy pfendseni kontaminované pidy do
dalsich lokalit.

3.4.2.4 Aktualni stav zatiZeni ovzdusi Be v severozapadnich Cechach

Na zékladé dat ziskanych v ramci aktualng feseného vyzkumného projektu GACR 17-
00859S s nazvem: Hodnoceni dopadu rizikovych prvkii na Zivotni prostiedi, jejich pohyb a
transformace v kontaminované oblasti, zpracovanych v grafu ¢. 2 - Primérné hodnoty Be v
ovzdusi SZ Cech, miizeme pozorovat vyvoj koncentrace beryllia, naméfeném v pragném spadu
0 velikosti ¢astic PM10. Tato data byla naméfena v roce 2017 a 2018 na 5 stanicich oblasti
Sokolovska (Sokolov, Kralovské Pofi¢i, Vintitov a Viesovd) a Mostecka (Lom u Mostu,

Litvinov, Janov a Horni Jifetin).

Graf ¢. 2 - Primémé hodnoty Be v ovzdusi SZ Cech
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Z vySe uvedeného grafu je patrné, Ze vyrazné vysSi hodnoty koncentrace beryllia se

vyskytuji v oblasti Sokolovska, konkrétné tedy v rozmezi od 0,001 — 0,01 mg/m?.

Naopak na Mostecku je koncentrace Be v prasném spadu podstatné niz$i neZ na
Sokolovsku, a to v rozmezi od 0,001 do 0,003 mg/m?. Tyto hodnoty tak koresponduiji s vyse

uvedenymi hodnotami beryllia namétenych ve slojich téchto oblasti, kdy na Sokolovsku
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nejvyssi koncentrace dosahuji ve sloji Josef az 100 ppm, kdezto na Mostecku jsou koncentrace
témer o 40 % nizsi, a to 1 v oblasti Libkovic, s koncentraci 63 ppm (jez je v této oblasti nevyssi).
Pii porovnani téchto dvou oblasti tedy mizeme konstatovat, ze na Sokolovsku existuje vyssi

riziko kontaminace ekosystému timto prvkem.

V porovnani s dal§imi staty Evropy ale neni koncentrace beryllia v ovzdusi Ceské
republiky nejvyssi. V némeckém Berlin€ byly naméfeny prumérné hodnoty Be okolo 0,02 —
0,033 mg/m?. Ve venkovské oblasti Frankfurtu pak byla naméfena obdobna koncentrace tohoto
prvku jako v CR, a to 0,002 mg/m?, v pramyslové stiedni ¢asti tohoto mésta pak hodnoty
dosahovaly 0,006 mg/m?® (Bhat a Pillai, 1996).

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.4.1.2 - Piehled koncentrace beryllia v uhli ve
svétovém meéfitku, k masivni svétové produkci uhli dochazi piedev§im v USA, a i zde byly
méfeny hodnoty koncentrace beryllia v ovzdusi, které se pohybuji v rozmezi 0,03 — 0,06 ng/m®
ve venkovskych lokalitach, a v pfiméstskych az 0,07 ng/m® (WHO, 2001).
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4 Metodika

4.1 Popis lokality

Pro tento vyzkum byla zvolena lokalita Mostecka a Sokolovska, nachazejici se v
severozapadnich Cechach. Tyto oblasti byly vybrany z doivodu piedpokladaného vlivu
vznikajicich emisi z t€Zby a zpracovani hnédého uhli na organismy zde zijici. Na mapé ¢. 1 —
Odchytové lokality, jsou zaznamenany veskeré oblasti, na kterych byl odbér vzorka proveden,
véetné stanic, kde probihalo méfeni pragnosti v ramci projektu GACR 17-00859S. Podrobny
popis nazvi a vysvétlivek je poté vyobrazen v tabulce €. 2 - Nazvy monitorovanych lokalit.

Mapa ¢. 1 Odchytové lokality
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Tabulka ¢. 2 Nazvy monitorovanych lokalit
M1 | Moldava M10 | Branany M19 | Radoves.vysypka | S7 | Krasno nad Teplou Vintifov
M2 | Kliny II M11 | Dolni Jitetin | M20 | Velebudice S8 | Nadlesi Viesova
M3 | Hora sv. Katetiny | M12 | Duchcov M21 |Janov S9 | Nové Sedlo Lom u Mostu
M4 | Flaje M13 | Sous S1 | Jindtichovice S10 | Cista u Rovné Litvinov
M5 | Nové mésto M14 | Most | S2 Lomnice S11 | Piebuz Janov
M6 | Dlouhé Louka M15 | Osek S3 Sokolov S12 | Dolina u Krajkové Horni Jifetin
M7 | Ledvice M16 | Bilina S4 Dolni Chodov S13 | Lomnice VPV
M8 | Lom u Mostu M17 | Most Il S5 Chranisov Sokolov
M9 | Marian. Radcice M18 | Svétec S6 Bositany Kralovské Pofici
M - oblast Mostecko S - oblast Sokolovsko
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V ramci pravé probihajiciho, jiz zminéného, vyzkumného projektu GACR 17-00859S
nazyvajiciho se - Hodnoceni dopadu rizikovych prvkil na zivotni prostiedi, jejich pohyb a
transformace v kontaminované oblasti, doslo ve sledovanych lokalitach k odbéru a nasledné
analyze vzorki pady. V tomto piipadé se jedna o celkové obsahy beryllia v padé vyse
zminénych lokalit. Z grafu ¢. 3 - Celkovy obsah beryllia v ptidé na lokalitaich Sokolovské a
Mostecké panve, je evidentni, ze vysSi obsahy Be byly jednozna¢né naméfeny v oblasti
Sokolovska. Vysledné hodnoty se pohybuji v pomérné velkém rozpéti, a to od 0,643 mg/kg
Vv oblasti Mostu, az po dvacetinasobn¢ vyssi hodnoty 22,836 mg/kg v oblasti Sokolovska.

Graf ¢. 3 - Celkovy obsah beryllia v ptid¢ na lokalitach Sokolovské a Mostecké panve
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4.1.1 Modelovy monitorovany organismus

Jako modelovy monitorovany organismus byli v tomto vyzkumu zvoleni dva zastupci

drobnych zemnich savct, a to rody Apodemus sp. a Microtus arvalis.

Rod Apodemus (mysice) — pattici do ¢eledi mysovitych hlodavci, pochazi z Evropy a
Asie. Ziji no&nim Zivotem, v oteviené krajing, s oblibou vyhledavaji pfedev§im vlhéi stanovistd
(rakosiny), ale nalezneme je také na polich, mezich a n€kdy i v horskych oblastech. Jako jeden
Z mala druhti osidluje také ¢lovékem zdevastované, ¢i rekultivované plochy, jako jsou opusténé
lomy, vysypky dolti, smetisté a dalsi ruderalni uzemi. Co se tyké potravy, preferuji prevazné

pSenici a jeCmen, dale se ale zivi 1 nejriiznéjSimi semeny, ofechy, duznatymi plody, pupeny, ale
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také houbami. V ptipad¢, ze si jim nepodaii sehnat dostatek rostlinné potravy, poziraji také

ruzné plze, hmyz, nebo destovky (Andéra a Gaisler, 2012).

4

Microtus arvalis (hrabos polni) — je jednim z naSich nejhojnéjsich savct. S vyjimkou
Skandinavie a stiedomoii obyva téméf celé uzemi Evropy a Asie. V Ceské republice je jeho
vyskyt dolozen na 90 % tzemi. Tento druh preferuje pfedevSim oteviené travnaté porosty, a
pouze Vv dobach premnozZeni pronika také do lest. V letnich mésicich jako svou potravu
upiednostiuji zelené travy, bohaté na bilkoviny, tedy zejména mladé oseni, vojtésku a jetel.
Pozdg¢ji se pak zivi jejich kofeny, semeny a oddenky. Ve vyjimeénych piipadech chytaji také
drobny hmyz. Aktivni jsou ve dne i v noci a jejich denni spotieba je pomérné vysoka, ¢ini az

125 % hmotnosti téla (Andéra a Benes, 2001).

4.1.2 Zakladni metodika odchytu

Drobni zemni savci vynikaji svou riznorodosti, proto je nutné k odchytu jednotlivych
ekologickych skupin pouzit odlisSnou metodiku a rizné typy pasti. V tomto pripadé byli jedinci
odchytavani pomoci modifikovanych zivochytnych pasti, ve kterych byla pouzita navnada
tvofena ze smési obili, pe€iva, ovoce, araSidovych kiupek a araSidového maésla. Na kazdé vyse
zminéné lokalité bylo rozmisténo 25 pasti se sponem 5 metr past-past. Odchyty probihaly
dvakrat za sezonu, a to Vv Cervenci a zafi. Pasti byly exponovany 3 po sob¢ jdouci noci a
kontrolovany vzdy den nasledujici. U odchycenych jedinct byly nasledné stanoveny druh, vék,
pohlavi, a dale byly jednotlivé druhy zpracovany klasickymi mamaliologickymi metodami

(Andéra a Horacek, 2005).

4.1.2.1 Ziskani biologického materialu

Po identifikaci jednotlivych druht doslo k oznaceni eviden¢nim ¢islem, pod kterym byli
jedinci pfifazeni k dané lokalité, a nasledné v laboratofi podrobeni pitvé. U kazdého jedince
byly zméteny télesné rozmery, jako je napiiklad hmotnost, celkova délka téla, zadni tlapky a

délka ocasu (tyto télesné rozmery také mimo jiné slouzi k piesnéjsi determinaci).

U samcl se vramci pitvy zjiStuje také vyvin varlat a semennych vacka, jez

konkretizuje, zda je jedinec subadultni, adultni, ¢i v regresi (Andéra a Gaisler, 2012).

U samic se zjiStuje stav délohy, dle kterého se urcuje pohlavni aktivita. U adultnich

samic je déloha vétsi a jsou na ni patrny tmavsi skvrny, jez jsou tzv. jizvy po placenté, dle nichz
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se da usuzovat, Ze samice byla v minulosti gravidni. U bfezich samic se zaznamenava pocet a

velikost zarodki (Andéra a Benes, 2001).

Rozsahlou pitvou doslo k ziskdni jednotlivych potiebnych orgdnii nezbytnych pro
nasledné kroky vyzkumu. V naSem piipadé Slo piedevs§im o jatra a obsah zaludku. Veskeré
vyjmuté organy byly nasledné dikladné omyty redestilovanou vodou, zamrazeny, a tudiz
pfipraveny pro naslednou mineralizaci pro jednotlivé metody méfeni koncentrace stopovych

prvkda.

4.1.2.2 Priprava vzorki pro chemické analyzy

V prvni fadé¢ byla pouzita metoda mineralizace tzv. ,mokrou cestou”, kdy se
z lyofilizované tkané (obsah Zaludku) odd¢li cca 0,2 g vzorku, s ptesnosti na 0,1 mg. Poté se
tato tkan mineralizuje metodou acid digestion, kdy se pomoci pipety pfidd 5 mL HNO3
(kyselina dusi¢na) a nasledné se v mikrovinném rozkladném zatizeni (Discover SP-D, CEM

Corp., USA), zahteje na cilovou teplotul80 °C po dobu 7 minut.

Vysledny mineralizat byl poté nafedén ultra &istou vodou (> 18.2 MQ cm™; Milli-Q
systém; Millipore, SAS, France) do objemu 45 mL. Takto upraveny vzorek v dalsi fazi
podstoupil méteni koncentrace vybranych prvki technikou hmotnosti spektrometrie s induk¢éné
vazanym plazmatem (ICP-MS, Agilent 7700x, Agilent Technologies Inc., USA). V této metod¢
dochazi ke kvantifikaci pomoci multiprvkové externi kalibrace 0,01 — 10 000 ng/L. Pfi pouziti

této techniky dochazi také ke korekci signalu na odezvu vnitinich standardd.

Nasledné byly stanovené koncentrace piepocteny na navazku suSiny vzorku a fedéni z
png/L na pg/g. Namétené hodnoty byly verifikovany analyzou certifikovanych referencnich
materiald Peach leaves (NIST, SRM-1547), Bovine liver (BCR-185R), Fish muscle (ERM-
BB422).

Druhym zpusobem ptipravy vzorkid pro chemické analyzy byla metoda rozkladu tzv.
,»suchou cestou®, ktera byla pouzita v ptipad¢ jaternich tkani. Tato metoda, popsana detailné
v praci Madera a Curdové (1997), spoéiva v rozkladu na vzduchu v otevieném systému pfi
atmosférickém tlaku. Postup této analyzy zahrnuje 4 faze, a to suseni, zuhelnéni, zpopelnéni a

louzeni popela.

V prvnim kroku suSeni jsme vyuzili lyofilizator, je ale také mozné vyuzit

horkovzdusnou susarnu, ¢i topné desky (pfedevs§im pro vzorky s vysokym obsahem H20). Ve
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fazi druhé — zuhelnéni, jsme vzorek vystavili teplot¢ 200400 °C, tato ¢ast rozkladu je
povazovana za nejkritictéjsi, proto je velmi dilezité vhodné zvolit teplotné-Casovy rezim pro

konkrétni soubor vzorkd.

Krok tfeti, neboli zpopelnéni, probihal pies noc, cca 10 — 16 hodin. Pii zpopelnéni

450 °C, nejvyssi pak &ini 550 °C.

V posledni fazi, louzeni popela, jsme pouzili zfedénou mineralni kyselinu HNO3
(kyselina dusi¢na). Toto pomocné ¢inidlo se v praxi pouziva velmi ¢asto, a ma za ucel zvysit
ucdinnosti rozkladu a také prevedeni analyt do méné t€kavé formy. Tuto ¢ast jsme také podpotili
ponofenim nadobky s popelem a ¢inidlem do ultrazvukové 14zné€, poté je totiz mozné vyuzit

niz§i koncentraci kyseliny (Mader a Cudrova, 1997).

4.2. Statistické zpracovani

Veskera namétena data byla zpracovana pomoci pocitac¢ového softwaru STATISTICA
verze 13. Cilem tohoto vyhodnoceni bylo piedevs§im zjisténi statistickych rozdilt v koncentraci
Be v jatrech a zaludcich, mezi drobnymi zemnimi savci zijicimi na lokalitach Sokolovska a

Mostecka.

1) Bylo testovano normalni rozdéleni souboru veli¢in, pomoci histograml a
Kolomogorov-Smirnovova testu.

2) Byla testovana homogenita rozptyli.

- Predpoklady pro parametrické testy nebyly splnény.

3) Rozdily mezi skupinami (Region Most a region Sokolovsko) byly testovany
neparametrickym Mann-Whitneyiv U testem.

4) Rozdily mezi skupinami byly povazovany za signifikantni pii p < 0,05.
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5  Vysledky

5.1 Zaludky — test normalniho rozdéleni

Na lokalitach vyzkumu bylo odchyceno celkem 108 jedinct drobnych zemnich savci —
nasledné bylo zpracovano 42 tkani z regionu Mostecka a 67 z regionu Sokolovska.

Pro prvotni zhodnoceni normalniho rozdéleni byl sestrojen graf ¢. 4 - Histogram
koncentrace Be v zaludcich (region Sokolovsko), a graf ¢. 5 - Histogram koncentrace Be v
zaludcich (region Mostecko), z nichz je patrné, Ze ani jeden idedln¢ nekopiruje Gaussovu

kiivku — tedy normalni rozd¢leni.

Graf ¢. 4 - Histogram koncentrace Be v Zaludcich (region Sokolovsko)
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Graf ¢. 5 - Histogram koncentrace Be v zaludcich (region Mostecko)
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V dal§im kroku byla proto testovana normalita rozdéleni dat s pouzitim Kolomogorov-

Smirnovova testu (pfi signifikantni hodnoté p < 0,05).

Byla stanovena nulové hypotéza

- Ho= data maji normalni rozdéleni

- Honelze zamitnout — data spliiuji normalni rozdéleni

Tabulka ¢&. 3 - Zaludky Kolmogorov-Smirnoviiv test

p > 0,1 (viz tabulka &. 3 - Zaludky Kolmogorov-Smirnoviv test)

Kolmogorov-Smirnoviiv test
dle promén. regionu

vyznamné na hladiné p <0,05000

Primér Pramér Sm.odch. | Sm.odch. | N platn. | N platn.
Proménna | p-hodn. | Mostecko | Sokolovsko | Sokolovsko | Mostecko | Mostecko | Sokolovsko
Be-
Zaludek |p>0,10| 13,5152 | 21,67954 | 18,56639 | 35,69915 42 67
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5.1.1 Zaludky-test homogenity rozptylu

Pomoci testu homogenity bylo zjisténo, ze se rozptyly obou soubori li$i, viz tabulka €.

4 - test homogenity rozptylu (zaludky), a tabulka ¢. 5 - Levenelv test homogenity rozptylt

(zaludky), a tudiz je zapotiebi pouzit neparametricky test.

Byla stanovena nulova hypotéza
Ho = rozptyly obou soubort jsou homogenni
p <0,05 — zamitdme Ho

rozptyly se 1181 — v dal§im kroku pouzijeme neparametricky test

Tabulka ¢. 4 - Test homogenity rozptylu (zaludky)

Test homogenity rozptylu
Efekt: region

Hartley. Cochran. Bartl.
F-max C Chi-kv. SV P
Be 3,697096 0,787102 18,344 1 0,000018

Tabulka €. 5 - Levenetv test homogenity rozptyla (zaludky)

Leveneiiv test homogenity rozptyla
Efekt: region
Stupné volnosti pro vSechny F: 1, 107

PC Efekt PC Chyba F P

Be

2150,774 526,4486 4,08544 0,0458

5.1.2 Zaludky Mann-Whitneytiv U Test

Finalni porovnani jsme testovali pomoci neparametrického Mann-Whitneyova U Testu.

stanovili jsme Ho = obsahy Be u drobnych zemnich savci ze Sokolovska a Mostecka se
statisticky vyznamné nelisi

p > 0,05 (viz tabulka ¢. 6 - Mann-Whitneyiv U Test zaludky)

nulovou hypotézu nelze zamitnout — koncentrace Be v zaludcich z lokalit Mostecka a

Sokolovska se statisticky vyznamné nelisi
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Tabulka ¢. 6 - Mann-Whitneytv U Test (zaludky)

Mann-Whitneyiiv U Test
Dle promén. regionu
Oznacen testy jsou vyznamné na hladiné p <0,05000

N platn. N platn.
Proménna U Z p-hodn. Mostecko Sokolovsko
Be-zaludek | 1273,000 | -0,831215 | 0,405853 42 67

5.1.3 Zaludky-vyjadieni stfednich hodnot a rozsahu hodnot

Z grafu ¢. 6 - Praimérné koncentrace Be v zaludcich jedinci ze sledovanych regiond, je

patrné, ze zde nebyl prokazan statisticky vyznamny rozdil. Region Mostecka vykazoval

primérnou hodnotu koncentrace beryllia 13,51 pg.kg™ a region Sokolovsko 21,67 pg.kg™.

Graf ¢. 6 - Primérné koncentrace Be Vv zaludcich jedinct ze sledovanych regiont
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5.2 Jatra — test normalniho rozdéleni

V tomto ptipad€ bylo z odchycenych jedincti analyzovéano celkem 76 vzorka jaternich

tkani, 30 z lokality Mostecka a 46 ze Sokolovska.

Pro test normalniho rozd¢leni byl sestrojen graf ¢. 7 - Histogram koncentrace Be v
jatrech - region Mostecko, a graf ¢. 8 - Histogram koncentrace Be v jatrech - region Sokolovsko.
V tomto ptipadé neodpovidaji hodnoty normalnimu rozdé€leni a potvrzuje se nutnost pouziti

neparametrickych variant testu.

Graf ¢. 7 - Histogram koncentrace Be v jatrech — region Mostecko
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Graf ¢. 8 - Histogram koncentrace Be v jatrech — region Sokolovsko
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Pro test normality byl i v pfipadé jater pouzit Kolomogorov-Smirnoviv Test (pfi

signifikantni hodnoté p < 0,05).

- Stanovena Ho= vSechna data jsou normalné rozd¢lena

- phodnota v obou ptipadech < 0,05 (viz tabulka ¢. 7 -Jatra Kolmogorov-Smirnoviv test)

- zamitame Hp

- pfijimame Ha — neparametrické testovani

Tabulka ¢. 7 - Jatra Kolmogorov-Smirnovuv test

Kolmogorov-Smirnoviiv test
dle promén. regionu

vyznamné na hladiné p <0,05000
Primér Primér Sm.odch. | Sm.odch. | N platn. N platn.
Proménna | p-hodn. | Mostecko | Sokolovsko | Sokolovsko | Mostecko | Mostecko | Sokolovsko
Be-jatra | p<0,025|0,698516 | 2,529093 | 0,658212 |5,257181 30 46
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5.2.1 Jatra-test homogenity rozptylu

Prosttednictvim testu homogenity bylo i v tomto pfipad¢€ zjisténo, Ze se rozptyly obou

soubori li8i, viz tabulka ¢. 8 - test homogenity rozptylu (jatra), a tabulka ¢. 9 - Levenetv test

homogenity rozptyll (jatra), a tudiz je v dalSim kroku potfeba pouZzit neparametricky test.

- Stanovili jsme nulovou hypotézu

- Ho = rozptyly obou soubort jsou homogenni

- p<0,05— zamitame Ho

Tabulka €. 8 - Test homogenity rozptylu (jatra)

rozptyly se 1i§1 — proto v dal§im kroku pouZijeme neparametricky test

Test homogenity rozptylu, Efekt: region

Hartley. F-max

Cochran.C

Bartl. Chi-kv.

SV

Be - jatra

63,79319

0,984566

83,25118

1

Tabulka €. 9 - Levenelv test homogenity rozptylu (jatra)

Levenetv test homogenity rozptylii; Efekt: region; Stupné volnosti pro
vSechny F: 1, 107

PC Efekt

PC Chyba

F

P

Be - jatra

75,19335

13,01415

5,777816

0,018735

5.2.2 Jatra Mann-Whitneytv U Test

Pro kone¢né porovnani koncentrace beryllia v jatrech z regionu Mostecka a Sokolovska

byl opét pouzit Mann-Whitneylv U Test.

- Stanovena Ho = stfedni hodnoty obou soubori jsou shodné

- p<0,05— zamitame Ho (viz tabulka ¢. 10 — Jatra Mann-Whitneytv U Test)

- prfijimame Ha — existuje statisticky vyznamny rozdil koncentrace Be v jatrech mezi

regiony Mostecka a Sokolovska
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Tabulka €. 10 - Jatra Mann-Whitneytv U Test

Mann-Whitneyiiv U Test
Dle promén. regionu

Oznacen testy jsou vyznamné na hladiné p <0,05000

N platn. N platn.
Proménna U Z p-hodn. Mostecko Sokolovsko
Be-jatra | 470,0000 | -2,33260 |0,019670 30 46

5.2.3 Jatra - vyjadreni stfednich hodnot a rozsahu hodnot

Be v jatrech jedinct ze sledovanych regiont. Prumér z oblasti Mostecka vykazuje hodnotu
2,52 ngkg?! a ze Sokolovska 0,69 pgkg?!. Zde je tedy na prvni pohled patrny rozdil
koncentrace beryllia v jatrech mezi regionem Mostecka a Sokolovska, coz koresponduje

s vysledkem Mann-Whitneyova U Testu, Ze existuje statisticky vyznamny rozdil mezi témito

regiony.

Primérné koncentrace beryllia mizeme sledovat v grafu ¢. 9 - Primérné koncentrace

Graf ¢. 9 - Primérné koncentrace Be v jatrech jedincl ze sledovanych regiont
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5.3. ldentifikace mist s nejvysSim zatiZzenim

Pro vysledné porovnani zatizeni Zzaludku a jater drobnych zemnich savcu z lokalit
Mostecka a Sokolovska byla vytvofena mapa ¢. 2 - Stupen zatizeni v Zaludcich zivocichl a
mapa €. 3 - Stupen zatizeni Vv jatrech zivocichl. Znaceni lokalit je uvedeno vyse v kapitole 4.1

- Popis lokalit (tabulka €. 2 - Nazvy monitorovanych lokalit).

Mapa €. 2 - Stupen zatizeni v zaludcich zivoc¢ichti
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6 Diskuze

Pro tento vyzkum byla zvolena zajmova lokalita Mostecka a Sokolovska, jez se nachazi
v severozapadnich Cechach. Tyto oblasti byly vybrany z daivodu piedpokladaného vlivu
vznikajicich emisi Be zt¢zby azpracovani hnédého uhli na organismy zde Zijici.
Monitorovanymi organismy pro tento vyzkum byli zvoleni dva zastupci drobnych zemnich
savcu (Microtus arvalis a Apodemus sp.). Tyto druhy byly vybrany zejména pro jejich velmi
hojny pocet, jedna se totiz o jeden z nejrozsifengjsich druhl saveu v celé Evropé. Oba rody jsou
vhodné pro monitoring kvality zivotniho prostiedi také proto, ze jako jedni z mala osidluji i
clovékem zdevastované, ¢i rekultivované plochy, jako jsou opusténé lomy, vysypky doll, a

dalsi ruderdlni uzemi (Andéra a Gaisler, 2012).

Jako modelové tkané byly v tomto piipadé pouzity jatra a zaludky, a to z toho divodu,
ze peroralni piijem je jednou z hlavnich moznosti vstupu beryllia do organismu, jak uvadi
Benova a kol., (2007). Pro potfeby nasi analyzy tak byly brany rovnocenn¢ veskeré hodnoty
vySe zminénych rodi, bez ohledu na konkrétni datum odchytu, pohlavi, veék, nebo zptsob

VYZivy.
6.1 Koncentrace Be v Zaludcich a jatrech volné Zijicich Zivocichi

V piirozené formé se beryllium naléza predevs§im jako slozka mineralu berylu v zemské
kuite ¢i motské vode a pochopitelné také v uhli, jehoz t€Zbou a spalovanim se poté praveé dostava
do ovzdusi a pidy. Na Sokolovsku proto existuje dle Styse (2013), vyssi riziko kontaminace
ekosystému berylliem, nebot’ koncentrace Be v uhli jsou zde az o 40 % vyssi nez na Mostecku.
Tento ptedpoklad byl potvrzen nedavnymi analyzami vzorkl pid v obou regionech, kdy vyssi
celkové obsahy Be byly jednozna¢né naméteny v oblasti Sokolovska, a to v rozpéti od 0,643
mg/kg v oblasti Mostecka, az po dvacetinasobné vyssi hodnoty 22,836 mg/kg v oblasti
Sokolovska (viz graf ¢. 3 - Celkovy obsah beryllia v piidé na lokalitach Sokolovské a Mostecké
panve). Na zakladé naseho Setfeni byla zjisténa primérna koncentrace beryllia v zaludcich
jedinct ze sledovanych regionti, kdy hodnoty na Mostecku ¢inily 13,51 pg.kg™ a na Sokolovsku
21,67 ug.kg?. Piesto, ze tyto rozdily nebyly statisticky vyznamné, zjistény trend velmi dobie

koreluje s vyse uvedenymi fakty.

Do zaludku se piitom beryllium dostava piedevsim spolecné s potravou. Tou jsou

Vv pfipad€ monitorovanych organismll zejména zelené travy, pSenice, jemen, semena a koteny,
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které mohu byt jiz z pidy kontaminované nezddoucimi prvky, jak uvadi Andéra a Benes,
(2001).

Potencialni transport kovli z plidy do Zivocisného organismu je ovlivnén nékolika
faktory. Mezi zakladni patii jejich biodostupnost pro rostlinu, jez zavisi na koncentraci kovu
v pude, velikosti pért v sedimentech, padni vlhkosti a fyzikdlné chemickych podminkach

stanoviste (Filipi a kol., 2007).

Beryllium se v pidé silné vaze na kyselinu fulvovou, a jeho vazba se zvySuje s
rostoucim pH. Ve vysoce alkalickych ptidich se tedy mobilita tohoto prvku snizuje.
Koncentrace Be v rostlinach je proto obecné velmi nizka, protoze v mnoha piipadech nejsou
V pidé ptitomny rozpustné formy beryllia pro nasledny ptijem rostlinami (Taylor a kol., 2003).
Dulezité je také zminit fakt, Ze absorpce Be u rostlin byla prokdzdna pouze kofenovym
systémem, do vySe poloZzenych casti rostlin nebyla pozorovana zadna vyznamna translokace
tohoto prvku (London a Evensen, 2002). Také Anonymus (2002) uvadi, ze beryllium, jez se
dostane do pudy (ze spalovacich procesti a zpracovani rudy), zlstava v nerozpustné formé
v sedimentu a pidé pevné navazané, tudiz pak dochazi k omezené mobilité do rostlin, jeZ jsou
nasledné konzumovany zivoCichy ¢i ptfimo ¢lovékem. Na zakladé uvedenych fakti je tedy
velmi pravdépodobné, ze se beryllium do traviciho traktu nedostava piimo z rostlinného
materidlu (v disledku nizké mobility), ale praveé pak spiSe potravou kontaminovanou ptidnimi

a prachovymi ¢asticemi.

Do Zzaludku, jak jiz bylo zminéno, se Be dostava piedevsim potravou, z niz se do stiev
a krevniho ob&hu absorbuje méné nez 1 %, a vétsina takto piijatého beryllia je tak vyloucena
skrz moc¢ a vykaly béhem par dni (Day a kol., 2005). Vstiebatelnost Be z traviciho traktu je

vSak nepfimo imérna veku, jak uvadi Benova a kol., (2007).

V tomto ohledu je také dilezité zminit, ze ¢im vice potravy organismus najednou
pfijme, tim je vstiebatelnost Be mensi. Vyzkum Peijnenburga a Jagera, (2003), pojednava o
pokusu, kdy byly dvé skupiny potkani vystaveny po dobu 2 let stejnym koncentracim siranu
berylnatého v potrave. Jedna skupina vSak méla ptistup ke stravé pouze 1 hodinu denné¢, na
rozdil od druhé skupiny, s neomezenou denni dobou ptistupu. Bezprosttedné po jidle pak méli
vys$$i koncentraci v Zaludcich a stievech pravé potkani, jeZ potravu konzumovali pouze 1

hodinu denné, oproti skupin€ druhé, jez méla na stejné mnozstvi potravy cely den.
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Tento mechanismus tak mize byt divodem az desetinasobné vyssich koncentraci Be
v zaludcich namétenych u jedinct Zijicich na Sokolovsku, jez mohly byt zptisobeny nedavnym
nahodilym piijmem potravy danych jedincti a nemusi relevantné odrazet uroven dlouhodobého

zatizeni oblasti vyskytu berylliem.

Dle Peijnenburga a Jagera, (2003), vstiebavani beryllia zavisi nejen na piijatém
mnozstvi, ale predev§im na pH v travicim ustroji, biotransformaci stfevni mikroflorou a
fyziologickém stavu organismu. Tito autofi dale také uvadi, ze slabé baze piijatého Be jsou
V kyselém prostiedi z vétsi Casti v ionizovatelné formé€, a proto se sliznici zaludku pftilis
nevstiebavaji do organismu. Daleko 1épe je pak Be vstiebavano napiiklad v tenkém stieve,

predevsim diky jeho velkému povrchu.

V druhé casti vysledku byly méfeny koncentrace Be v jatrech, které na rozdil od
Zalude¢niho obsahu vypovidaji o dlouhodobé expozici organismu. Do jater se beryllium
dostava nejen skrze potravu, ale také inhalaéné - ptes dychaci cesty, coz je dle Betiové a kol.,
(2007) jeden z nevyznamngjSich zptisobu expozice. Vdechnuté Be se uklada zejména v plicich
a dale prechazi do krevniho ob¢&hu, z n¢hoz je poté neseno krvi do jater a kosti, kde mtze zlstat
meésice az roky (Anonymus, 2002). Toto tvrzeni také podklada literatura od Benové a kol.,
(2007), ktera uvadi, ze na organismus savct ma nejvetsi vliv Be piijaté praveé plicemi. Drobni
savci jsou tak svym pfizemnim Zivotem velmi znevyhodnéni, a to pfedevsim tim, Ze se v / na
zeminé nachazi vyssi koncentrace pravé tohoto prvku (ve formé prachu, popela nebo par ze

zemské kiry), nez v samotné potravé.

Pii statistickém vyhodnoceni vysledkt bylo prokazano, Ze koncentrace Be v jatrech
jedincti Zijicich na Mostecku (2,52 pg.kg?) jsou dokonce signifikantné vyssi nez u téch ze
Sokolovska (0,69 pg.kg™). Tento fakt byl pomérné prekvapivy, jelikoz na zdkladé dat ziskanych
v ramci vyse uvedeného vyzkumného projektu GACR, v ramci kterého byla na nékolika
stanicich ze Sokolovska a Mostecka méfena mira zatizeni ovzdusi, vySly vyrazné€ vyssi hodnoty
koncentrace beryllia na Sokolovsku. V tomto piipadé si tedy dovoluji tvrdit, ze by bylo vhodné
dalsi Setfeni ohledn¢ koncentrace a biodostupnosti Be v prachu, popelu a parach na mosteckych

oblastech, jez by vysledky tohoto vystupu vice konkretizovaly.

Co se tedy tyké rozporu nasich vysledkd, ohledné vyssich hodnot v pid€ i ovzdusi na
Sokolovsku, avSak niZSich hodnot ve tkanich jater z tohoto regionu, mohla by byt také jedna

Z pticin adaptace mistnich zivoc¢ichli na prostiedi se zvySenym obsahem beryllia. Day a kol.,
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(2005) totiz uvadi, ze pii dlouhodobé expozici organismu dokaze télo ptijaté Be zpracovat az

tiikrat rychleji nez organismy, jezZ jsou expozici vystaveny nove.

Peijnenburg a Jager, (2003) navic uvadi, ze v ¢im vétsi koncentraci a intenzité je prvek
piijiman, tim Iépe ho organismus dokéze kumulovat v Castech téla, kde nedochazi k akutni

toxicité (napf. v kostech, nebo svalech).

Dle mého nazoru by také bylo vhodné analyzovat i jiné Zivocisné tkan¢, jako napiiklad

plice, jez by vice vypovidaly o intenzité inhala¢ni expozice.

Dalsi pti¢inou, pro¢ vysel statisticky vyznamny rozdil mezi témito lokalitami, by také
mohla byt jiz zminénd mobilita Be v pud¢. Je pravdépodobné, Ze v pidé na Sokolovsku je
beryllium velmi silné navazané, coz by mohlo byt divodem, pro¢ u nasich sledovanych druht
byly naméfeny koncentrace Be v jatrech nizsi, i pfes to, ze hodnoty koncentrace Be v pudé
V tomto regionu vySly naopak. Majoritni potravou naSeho monitorovaného organismu jsou totiz
prevazné zelené travy, obili a plody a u téchto casti rostlin byla popsana jen velmi nizka
absorpce prave tohoto prvku, jak jiz bylo uvedeno vyse. Z tohoto diivodu si myslim, ze bylo

vhodné se mobilité prvku na naSich sledovanych lokalitdch v budoucnu vénovat.

6.2. Porovnani expozice ¢lovéka se zkoumanymi druhy savci

ey

Cilem naseho vyzkumu bylo vyhodnoceni zatizeni organisml Zzijicich v lokalitach
ovlivnénych emisemi, jez vznikaji pravé v souvislosti s t€Zbou a zpracovanim hnédého uhli
Vv oblasti Mostecké a Sokolovské panve. Pro zjisténi konkrétni situace u obyvatel téchto regionti
by bylo v idealnim ptipadé nutné provadét vyzkum piimo s lidskymi tkanémi. To vSak ale
pochopitelné neni mozné, protoze u ¢lovéka se nejcastéji provadi jen odbéry vzorku krve
z loketni zily, dale pak moci, vzacnéji také vlast, podkozni tkan€ nebo jiné télni tekutiny. Jako
modelové organismy bylo tedy potieba vybrat jiné savce, jez se V oblasti bézné vyskytuji,
inhaluji mistni ovzdusi a konzumuji lokalni potraviny. Jak jiz bylo zminéno, pfedevs§im pro své
rozsiteni byli zvoleni zastupci rodu Apodemus a Microtus arvalis. Po dokonceni vyzkumu je
ale dilezité zvazit také fakt, zda prave tyto druhy, a predevsim zvolené tkané, byly idealni pro

tuto studii.

Po prostudovani mnohé literatury je mozné konstatovat, Ze expozice lidského
organismu se od zvifeciho pfili§ neliSi. Bencko a kol., (2011) ve své studii shrnul nejvyse
ptipustné koncentrace beryllia v ovzdusi, kdy za osm hodin expozice denn¢ nesmi primérna

koncentrace presahnout 2 pg/ m® a narazové koncentrace nesmi piesdhnout 25 pg/ md, tyto
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hodnoty jsou samoziejmé pomérové zavislé na hmotnosti, fyzickém stavu a stafi dané¢ho

zivo¢isného organismu.

Inhalaéni expozici Be se jiz zabyvalo nékolik studii, Nordberg a kol., (2007), uvadi, ze
tento druh expozice ma za nasledek dlouhodobé ukladani beryllia v plicni tkéni, v plicnich
lymfatickych uzlinach a také v kostfe, jez je kone¢nym mistem pro akumulaci pravé tohoto
prvku. V této studii je také popisovan vyzkum, kdy byly laboratorni krysy vystaveny aerosolu
obsahujici 1mg Be/ml. Po tfech hodinach expozice byly zvySené hodnoty koncentrace Be
zaznamenany z 60 % V plicich, 13,5 % v kostte, 9,5 % ve svalech, 5 % v krvi 1,5 % ledvinach
a 0,9 % v jatrech. Tento vyzkum tak podkladd mou domnénku, Ze by bylo v budoucnu vhodné

analyzovat jiné zivocis$né tkan¢ nez jatra a zaludky, pfedevs§im tedy pravé plice nebo kosti.

Co se tyka oralniho poziti, coz je druha zminéna nejrozsitenéjsi forma expozice, ani
Vtomto piipadé neni vyznamny rozdil mezi lidskym a zvifecim organismem. Vysoka
koncentrace Be se nachazi piedevsim v potravinach, jako jsou fazole, mak, kukufice, jez
obsahuji az 2200 pg/kg. Tyto potraviny jsou bézné dostupné pro cloveka, ale jak uvadi Touzin
(2001), prave také pro zemni savce. K akutni otravé u drobnych zemnich savcd muze dle

Nordberga a kol., (2007), dojit pfi poziti 20-40 mg/kg, u ¢lovéka pak pii 100 mg/kg.

Ve spojitosti s oralnim pozitim Be je také diilezité zminit, Ze v posledni dobé se v Ceské
republice stale vice objevuji zpravy o zvySeném obsahu Be v pitné vod¢. Dle Taylora a kol.,
(2003), mize byt divodem jak atmosféricka depozice a spalovani paliv s vysokym obsahem
Be, ale také jeho uvolnovani z podlozi, jez se nachazi v blizkosti vodnich zdrojt, nebo také
kyselé¢ desté. Jako nejvice pravdépodobna varianta uvoliiovani beryllia do podzemnich a
povrchovych vod se jevi hydrologicky rozklad mineralii granitickych hornin. Beryllium je totiz
soucasti vice nez 50 mineraldi, z éehoz zhruba ve 30 je obsah Be vyssi nez 1 %. Dle CSN 75

7111 o pitné vodé by méla byt hodnota Be v maximalni vysi 200 ng/1.

6.3. Vyhodnoceni mist s nejvysSim zatiZenim Be

Jak jiz bylo zminéno, pii konecném vyhodnoceni bylo zjisténo, Ze existuje statisticky
vyznamny rozdil mezi koncentraci Be v jatrech mezi regiony Mostecka a Sokolovska. Toto
tvrzeni je evidentni z mapy ¢. 2 - Stupné zatizeni v jatrech zivocichid uvedené v kapitole
5.3. Identifikace mist s nejvy$sim zatizenim. Z mapy je patrné, ze na Sokolovsku jsou tkané
jater vice koncentra¢né srovnatelné. Rozptyl hodnot se pohybuje od 0 do 3 ug/kg a z 12

odchytovych lokalit se tak Zadna extrémné nevychyluje. V centru Sokolova a jeho tésném okoli
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byly namétené hodnoty nejvyssi, coz by mohlo odpovidat tomu, ze se zde nalézaji tfi jiz
zminované hnédouhelné sloje Anezka, Josef a Antonin (jeZ zaujimaji okolo 200 km? z celkové
plochy). Oblasti vzdalujici se témto slojim, jako naptiklad lokalita Piebuz jiz vykazuji

koncentrace pouze okolo nékolika desetin pg/kg.

Oproti tomu na Gzemi Mostecka je ale na prvni pohled vidét, Ze zde jsou koncentrace
Be vice variabilni a mizeme dokonce pozorovat hodnoty ptesahujici 10 pg/kg, a to na
lokalitach Lom u Mostu a Marianské Radcice. Jelikoz se jedna o lokality pouze 3 km od sebe
vzdalené, je mozné konstatovat, Ze dle naseho vyzkumu pravé tato oblast vykazuje nejvyssi
hodnoty expozice, a to pravdépodobné z diivodu té€sného sousedstvi s prostorem dolu Bilina,
kde stale probiha aktivni tézba. Se vzdalenosti od centra regionu koncentrace Be ve tkanich
naSich odchycenych savcl opét klesaji a je tedy patrné, ze zde je zivotni prostfedi méné

v

hranicim.

Koncentracemi stopovych prvki v oblasti Mostecka se zabyval jiz Vacha a kol., (2015),
pfi jehoz vyzkumu bylo zjisténo, Ze prahové hodnoty Be a As zde ptekroceny byly, ale nebyly
natolik vysoké, aby v soudasné dobé piedstavovaly pro obyvatele severnich Cech zavazna

rizika.

Na mapé¢ ¢. 3 - Stupen zatizeni v Zaludcich zivo€ichti, naopak mizeme na prvni pohled
vidét, Ze opravdu neni vyznamny rozdil mezi koncentraci Be v zaludcich vzorkli z oblasti
Mostecka a Sokolovska. Na obou lokalitich miiZeme pozorovat mista S velmi nizkou az
nulovou koncentraci Be, na Sokolovsku se jedna ptedevsim o lokalitu Jindfichovic a Dolniho
Chodova, blize k samotnému centru tohoto regionu, uz ale opét koncentrace Be stoupaji, piesné
tak, jak tomu bylo i u tkani jater. V oblasti Mostecka byla nejvyssi koncentrace i v tomto
ptipad¢é zaznamenana mezi Lomem u Mostu a Litvinovem. Celkové jsou ale rozptyly téchto

hodnot nizsi a nedochazi zde k vyskytu vyjimecnych extrémnich hodnot.

Osobné mne tato skute¢nost ponc¢kud piekvapila, protoZze pro prostudovani mnohé
literatury jsem ocekévala, Ze vys§i koncentrace budou Vv obou ptipadech celkové naméfeny

v oblasti Sokolovska, a to hned z nékolika dtvodua.

1) Na Sokolovsku jiz od sttedovéku probiha masivni t€Zba hnédého uhli
2) Nachazi se zde nejrozsahlejsi loziska vzacnych a uzitkovych rud, z celé CR

3) Mistni sloje obsahuji az 100 ppm beryllia
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4) V extrémnich hodnotach se zde vyskytuji i koncentrace jinych stopovych prvkd,
jako naptiklad arsenu (755,5 ppm)

5) I pfes to, ze jiz byla ukon¢ena hlubinna tézba, stale je zde aktivni tézba lomovym
zpusobem

7) Celkova vymeéra ploch zasazenych tézbou nerostnych surovin ¢ini 9 300,39 ha.
Rekultivace byla ukonena na méné nez poloviné a zhruba na 2 177 je teprve
rozpracovana

8) Kromé¢ lomi se zde nachazi také elektrarna v Tisové a Viesové a chemicky zavod
v Sokolové

(Frouz a kol., 2007; Stys a Vétvicka, 2008)

Vzhledem k tomu, Ze v mnohé literatuie vychazi vyssi zatizeni berylliem spiSe v oblasti
Sokolovska, je tedy opravdu nutné zvazit, zda vysledky z nasich zkoumanych tkani jater a
zaludk 1ze brat jako smérodatné a usuzovat z nich patiicné zaveéry. Nami zvolené tkang se totiz

nejevi jako idedlni pro tento druh vyzkumu, jak jiz bylo zminéno vyse.

Dalsim faktorem by také mohlo byt to, Ze vétSina studii tykajicich se koncentraci
beryllia byla provadéna pfedev§im na potkanech, je tedy mozné, Ze tento vSeZravec svym

zpiisobem Zivota akumuluje vétsi mnoZstvi tohoto prvku, nez pravé mysice a hrabos polni.

Ve srovnani s ostatnimi studiemi na izemi Ceské republiky ale miizeme konstatovat, Ze
celkové Mostecko a Sokolovsko patii mezi nejvice zatizené, spolu s Kladensko-rakovnickou
panvi, kde se také nachazi mnoho uhelnych sloji a koncentrace Be zde vykazuji hodnoty az 120
ppm. Vibec nejzatizenéjsi ovzdusi se ale nachazi v oblasti Ostrava/Frydek-Mistek/Karvina.
Zde ale nebylo prokdzano znecisténi konkrétnim prvkem, nybrz obecné vysokého obsahu
prachovych castic PM10, a to predevsim v dasledku vysoké koncentrace mistniho pramyslu
V husté obydleném tGzemi. Mezi dalsi zdroje pak v této oblasti patii také doprava a vytapéni
domacnosti. Dle udaji z CHMU (2017), je ale patrné, Ze hned po oblasti Ostravska je nejvyssi
stupen zneCisténi témito prachovymi ¢asticemi také na Mostecku, Chomutovsku a Teplicku,

kde pochopitelné€ souvisi pravé s mistni téZbou.

Ve srovnani s jinymi oblastmi Evropy jsou pak hodnoty zne¢isténi emisemi, a praveé pak
predev§im beryllia, pfekradovany zejména v Polsku, severni Italii, balkanské oblasti, a Ceské
republice. Naopak mezi oblasti, které se jevi jako nejméné znecisténé, patii napiiklad Velka

Britanie, coz odpovida tvrzeni od Nalbandiana, (2012), jez ve své studii publikoval jen velmi
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nizké koncentrace beryllia, a to 1,5 — 1,8 ppm, i pies to, ze se zde nachazi 6 uhelnych dolu.
Lépe nez Ceska republika jsou na tom také staty jako Spanélsko a Dansko, a to patrné z divodu,
ze se nevyznacuji tézbou ani nijak vyznamnym primyslovym odvétvim. Celkové ale mizeme

fici, ze piimoftské staty vykazuji obecné niz$i emisni hodnoty beryllia neZ staty ve vnitrozemi.
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7 Z7.avér

V dnesni dob¢ je monitoring vyskytu toxickych latek nepostradatelnym faktorem pro
udrzovani zdravotné nezdvadného a cCistého zivotniho prostfedi. Za ucelem vyhodnoceni
zatizeni organismul zijicich v lokalitdich ovlivnénych emisemi se zvySenymi koncentracemi
beryllia, jez vznikaji v souvislosti s téZbou a zpracovanim hnédého uhli v oblasti Mostecké a

Sokolovské panve, byla vytvofena i tato diplomova prace.

Po odchytu monitorovaného organismu, a nasledném zpracovani biologického
materialu, byly pomoci metody ICP-MS stanoveny obsahy beryllia v tkanich drobnych
zemnich savci, zijicich na z&jmovém uzemi severoceské hnédouhelné panve. V nasem
vyzkumu byly zvoleny tkané jater a zaludkd. Nyni uz ale mizeme konstatovat, ze tato volba
nebyla pfili§ vhodnd, protoZe jednim z nejrozsifengjSich zpiisobii expozice Be je inhalace, a
z tohoto duvodu by pro zavére¢né vyhodnoceni bylo efektivnéjsi analyzovat piedevsim tkané

plic, jez by vice vypovidaly o intenzité inhala¢ni expozice.

Piesto byly v ramci provedeného vyzkumu ziskany unikatni a velmi zajimavé poznatky
o realnych koncentracich Be v organismu volné Zijicich zvifat, kterymi se pfed nami pfilis
mnoho autorti nezabyvalo. Tudiz byla tato prace v kazdém ptipadé velmi pfinosna. Béhem
naseho vyzkumu bylo zjisténo, Ze na lokalit¢ Sokolovska jsou obecné vys$si koncentrace
beryllia v padé, ovzdusi, i v obsahu travici soustavy zivocichl, kam se Be dostava predevsim

spole¢né s potravou.

Oproti tomu pozoruhodné vysledky byly ziskani z oblasti Mostecka, kde byly naméteny
signifikantné vys$si koncentrace Be Vv tkanich jater, coZ by mohlo indikovat, Ze mistni zemni
savci zde pfijimaji Be pfedev§im inhala¢né a k dlouhodobému ukladani tohoto prvku dochazi

pak prave v jatrech.

Tato prace tak spolecné s literarni reSersi vytvaii komplexni piehled o rizicich expozice
toxickym prvkem beryllia, jeho vyskytem a koncentraci nejen v Ceské republice, ale i ve svété.
Alarmujici vSak je, Ze bylo zjisténo, Zze Mostecko a Sokolovsko patii mezi jedny z nejvice
emisemi zatizenych oblasti, a z tohoto diivodu je nutné se tomuto tématu i nadale v€novat, a
pokud je to jen trochu mozné, snazit se eliminovat pfi¢iny kontaminace zivotniho prostredi

timto prvkem.
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9  Samostatné prilohy
Obrézek &. 1 - Dlouhodoby vyvoj tézby uhli v SHP
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1860-1944, @ 11,26 mil.t, 20% celk. ta2by SHP 1945-2006, @ 47,15 mil tir, 61.3% 2007-2054
N zbyva v SHP k t&2bé v UEL
dosud vytézeno v obdobi 1860-2006: 3.880,3 mil.t, @ 26,40 mil.tir, 81,3% celk. té2by | O 1843 miltr, 18, 7% calk. tézoy

CELKOVA TEZBA SHP: 4.768,0 mil.t, @ 24,45 mil.ur

(Valasek a kol., 2005)

Obrazek €. 2 - Mapa severoceského hnédouhelného reviru

1 chebska panev
2 sokolovska panev ‘/\
3 severoteskd hn&douhelna panev 7

Ed

Dostupné z: www.15miliard.cz
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Tabulka €. 1 - Celkovy ptehled stopovych prvkia vzorki ptidy mostecké panve

Mostecka panev
Prvek . .

pramér | maximum
(Ppm)

S

(hm.%) 2,02 19,93
Ag 0,17 0,5
As 39,94 757
Au 0,01
B 32,98 1000
Ba 103,54 315
Be 3,09 63
Cd 0,34
Ce 36,11 123
Co 8,28 61
Cr 57,43 110
Cs 3,98 34
Cu 88,08 577
F 205,14 940
Ga 10,03 42
Ge 2,47 31
Mn 49,26
Mo 2,66 7
Nb 21,38 59
Ni 94,07 115,64
P 944,51 1760
Pb 9,44 16
Sb 1,33 7
Se 0,69

2,46 10
V 51,66
W 4,75 13
Zn 67,43 387
Zr 98,81 251

(Bouska a Pesek, 1999)
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