Ceska zemédélska univerzita v Praze
Fakulta Zivotniho prostredi

Katedra geoenvironmentalnich véd

CESKA ,
ZEMEDELSKA
UNIVERZITA V PRAZE

Bakalarska prace

Dopady antropogenniho zneciSténi emisemi médi na
Zivotni prostredi a lidské zdravi

Vedouci prace: Ing. Anna Francova
Bakalant: Vilma Kralova

© 2018 CZU v Praze



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Fakulta Zivotniho prostfedi

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Vilma Kralova

Aplikovana ekologie

Nazev prace

Dopady antropogenniho zneci§téni emisemi médi na Zivotni prostiedi a lidské zdravi

Nazev anglicky

Anthropogenic pollution impacts of copper emissions on the environment and human healith

Cile prace

Cilem bakalafské prace je zhodnotit dopady antropogenné vzniklé médi na jednotlive sloiky Zivotniho
prostfedi a identifikovat hlavni zdroje zneciiténi.

Metodika

Bakalafska price bude pojata formou reserie, Student poda informace tykajici se vyskytu Cu v riznych
slozkach Zivotniho prostfedi a hlavnich antropogennich zdrojl prvku. Nedilnou souéast bude vyhodnoce-
ni dopadl zvyienych koncentraci izotopl médi na Zivotni prostiedi a na zdravi clovéka. Student vyuzije
informaci predeviim ze zahraniénich, a dale pak ceskych zdrojd.

Chgidini dobument * Coakd scmiadlatd unmvarsite v Prass * Kemickd 329, 163 00 Prahs & - Suchael



Doporuteny rozsah prace
30 stran

Klitova slova

méd, stabilni izotopy, antropogenni znedisténi, lidska zdravi

Coporufeng zdroje informaci

Andras, ®, & sivek, k. (2014). 5taré banske zatéie opustémych Cu-logisek wyd. 1. Chrudim: Ekomenitor

BEMES, 5, ohsahy o bilonce prvkl ve sférdch Zivotniha prostfedi. i1, &dst, Vetupy prvkl do pid zvétrdvdnim
hornin, ... ve srovagni 5 vystupy eroznl Cinnost, podzemnimi vodomi a sklizni zemédélskych plodin,
Praha: Ministerstwo zemedélstvi Ceské republiky v Agrospoji, 1904, 1SEN E0-T084-050-0.

CESKD. MIMISTERSTVO ZEMEDELSTVI, — BEMES, 5. Obsohy g bilonce prvkd ve sférdch Fivotniho prostfedi.
Cdst 1, obsahy, ckumuloce o kriterio hoonoceni prvkd v zemédéiskych phddch. Praha: Agrospaj,
1993, ISBN B80-70E4-051-.

ETTLER, Vojtéch, Martin MIHALIEVIC, Bohdan KRIBEK, Viadimir MAIER, Ondfej SEBEK a Michasl
KOMAREK. Tracing the spatial distribution and mokility of metal/metalioid contaminants in Oxisols in
the wicinity of the Mkana copper smelter, Copperbelt province, Zambia. Geoderma. 2011, 164(1-2):
T73-B4

LEMER, ). — BENCKD, V. — CIKRT, B4, Toxicke kowy v Fivotnim o procovaim prostfedi clovéka. Praha: Grada,
1995, ISBN 80-7168-150-.

Stable Cu and Zn isotope ratios as tracers of sources and transport of Cu and Zn in contaminated sail;
mMaoritz Bigalke, Stefan Weyer, Jozef Kobza, Wolfgang wilcke; Geochimica et Cosmochimica Acta; 2010

Predbéiny termin obhajoby
2017/18 L5 - FIp

Vedouci prace

Ing. &Anna Francova

Garantujicl pracovisté
Katedra geoenvironmentalnich véd

Elektronicky schvaleno dne 16. 3, 2018 Elektronicky schvgleno dne 16. 3. 2018
prof. RMDT. Michael Komarek, Ph.D. prof. RO viadimir Bejiek, CSC.
Vedouc katedry Dekan

v Praze dne 27, 03. 2018

oficidini dokument * Czakd semEsflukd uniesreiln v Pracs ® Eamyckd 129, 182 00 Prahe B - Suchdsl



r

Cestné prohlaseni

ProhlaSuji, Ze svou bakalafskou praci "Dopady antropogenniho zneciSténi
emisemi meédi na zivotni prostfedi a lidské zdravi" jsem vypracovala samostatné pod
vedenim vedouciho bakalarské prace Ing. Anny Francové a s pouzitim odborné
literatury a dalSich informacnich zdrojd, které jsou citovany v praci a uvedeny v
seznamu pouZitych zdrojli na konci prace. Jako autorka uvedené bakalarské prace dale
prohlasuji, ze jsem v souvislosti s jejim vytvofenim neporusila autorské prava tietich

osob.

V Praze dne 12.4.2018




Podékovani

Rada bych touto cestou podekovala Ing. Anné Francové za jeji vstficnost,

trpelivost, ochotu a dobré rady.



Dopady antropogenniho zne€iSténi emisemi médi na

Zivotni prostiedi a lidske zdravi

Abstrakt

M¢d’ je prvek fazeny mezi tézké kovy s pfirozenym vyskytem v Zivotnim
prostiedi. V ptirodé se méd’ vyskytuje majoritné¢ ve sloucenindch a jeji mnozstvi je
v ni z velké ¢asti zavislé na antropogenni ¢innosti. Cilem této prace je shromazdéni
informaci 0 problematice antropogenniho znecisténi zivotniho prostiedi médi a
vlivu médi na zivé organismy vcetné Clovéka. Metodika prace je zaloZena na
shromazd'ovani informaci a dat s jejich naslednou interpretaci v jednom
prehledovém textu. Zjisténé vysledky ukazuji, ze hlavnimi projevy toxickych
koncentraci mé&di na rostlinné organismy jsou inhibice jejich rlstu, neprospivani az
odumfeni rostliny. U €lovéka 1 Zivocichli dochazi k nadmérnému ukladani médi v
organech, a to predevsim v jatrech a mozku. V klinickém obraze dominuji porucha
koagulace, neurologickd symptomatologie a ikterus. Prace také shrnuje oblasti
vyroby a primyslu, které jsou v nadmérné produkci médi nejrizikovéjsi a na které

je tfeba se zaméfit v rdmci prevence antropogenniho znecisténi.

Klicova slova

M¢éd’, stabilni izotopy, antropogenni znecisténi, lidské zdravi



Anthropogenic pollution impacts of copper emissions on

the environment and human health

Abstract

Copper is an element classified as heavy metal and it can be naturally found in
the environment. In the nature, copper predominantly occurs in compounds, and the
amount of copper in them largely depends on the anthropogenic activity. The aim of
this work is to collect data on the issue of the anthropogenic pollution of the
environment by copper and the influence of copper on living organisms including
human beings. The work methodology is based on collection of information and data
and their subsequent interpretation in a single summarizing text. The results achieved
show that the main effect of toxic concentrations of copper on plant organisms consists
in inhibition of their growth, a lack of thriving and finally the death of the plant. In
case of people and animals copper is saved excessively in organs, especially in the
liver and brain. A clinical picture shows a malfunction of coagulation, neurologic
symptomatology and icterus. The work also summarizes the areas of production and
industry which are the most dangerous in terms of excessive production of copper and

which it is necessary to focus on within prevention of the anthropogenic pollution.

Key words

Copper, stable isotopes, anthropogenic pollution, human health
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1. Uvod

Kovy jsou nedilnou soucasti zivotniho prostiedi. Pfirozené se ale v Zivotnim
prosttedi nachazi v koncentracich, které jsou pro vSechny zivé organismy
akceptovatelné, prinosné a Casto i nezbytné. Pravé Cloveék je zde tim nejvetSim
Skodlivym c¢initelem, ktery tento pfirozeny stav svou ¢innosti narusuje, a to mize mit
jak v blizké budoucnosti, tak za delsi ¢asové obdobi negativni dopad na vSechny zivé
organismy vcetn¢ ¢loveéka samotného. Jisté antropogenni zne€isténi médi i jinymi
kovy je vzhledem k rozvoji novych technologii i technologickych postupi asi
nezbytné, je ale na misté se zabyvat v této oblasti kontrolami a sledovat moderni trendy
Vv riiznych, ptfedevs§im primyslovych postupech. Pravidelné kontroly mohou znecisténi

zivotniho prostfedi nadmérnou produkci médi omezit nebo mu dokonce zabranit.

Ke kontrolam, ale také ke stdlému snizovani mnozstvi antropogenniho
zneCisténi zivotniho prostfedi emisemi médi, slouzi jako podklad ptredevsim platna

legislativa, jejimz rozborem se zabyvam v zavéru své bakalarské prace.

Dalsi kapitoly jsou zaméteny na zékladni fyzikalni a chemické vlastnosti médi
jako prvku, zdroje médi a jeji koncentrace v jednotlivych slozkach Zivotniho prosttedi.
Nasledné jsou popsény vybrané mozZnosti stanoveni obsahu médi ve vzorcich
zivotniho prostfedi a biologickém materidlu, a to metodami plynové chromatografie,
pritokové chronopotenciometrie a spektrofotometrie. Zavéreéné kapitoly bakalaiské
prace shrnuji vliv nadmérného nebo naopak nedostatecného mnozstvi médi jakozto

stopového prvku na prospivani rostlin a zdravotni stav zivoc¢icht i ¢lovéka.

Prace je psana formou reSerSni bakalaifské prace. Informace jsem cCerpala
pfedevSim z odborné literatury a publikovanych odbornych ¢lanku tuzemskych i

zahrani¢nich autort.



2. Cil prace a metodika

Cilem této bakalaiské prace je zaméteni se na méd’ jako na prvek, ktery miize
byt ve vysokych koncentracich toxicky. Zékladem prace je tedy sezndmeni se
zakladnimi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi médi. Dale také s fyziologickymi
funkcemi médi v organismech zivocicht i rostlin, zdrojich médi a metodach zjistovani
jeji koncentrace. Prace je psana formou reserSe, cemuz odpovida i metodika psani
prace. Shromézdila jsem maximum informaci z dostupné odborné literatury, ¢lanka a
¢aste¢n¢ také internetovych zdroji, a po jejich podrobném prostudovani jsem zacala
psat svou bakalaiskou praci jako sekundarni praci shrnujici zjisténd fakta z primarnich
zdrojii. VSechny pouZité zdroje jsou v textu oznaceny a fadné uvedeny v zavéru této

bakalaiské prace.
Vlastnim pfinosem této prace je shrnuti nejdulezitéjSich faktti a poznatki v
problematice antropogenniho zneci§téni zivotniho prostiedi emisemi médi a vlivu

emisi na lidské zdravi do jednoho piehledného textu.



3. Méd’
3.1. Fyzikalni a chemické vlastnosti

Cu neboli méd’ je spoleéné s kadmiem, kobaltem, chromem, manganem, rtuti,
molybdenem, niklem, olovem a zinkem fazena mezi tzv. t¢Zké kovy. Tento pojem
oznaduje kovy s mérnou hmotnosti vyssi nez 4,5 g.cm™. (KALAC et TRISKA 1998)
M¢d’ je nacervenaly az Cervenohnédy prvek kovového vzhledu, ktery je v periodické
tabulce prvki fazen s protonovym ¢islem 29 mezi tzv. prvky prechodné (4. Perioda, 1.
B skupina). Jedna se tedy o kov s nelipln€ obsazenym orbitalem d. Latinsky nazev
Cuprum (znacka Cu) vychazi z piivodniho feckého oznaceni “Aes cyprium”, které

znacilo skute¢nost, ze vétsina médi té doby pochazela z Kypru. (LINDER 1991)

Meéd’ je vybornym tepelnym a elektrickym vodi¢em. Je kujnd, tvarna a tazna.
Popisuje se také jako dobie spojitelnd a je nadmérné odolnd proti korozi, ¢ehoz se
hojné vyuziva v tézkém primyslu. Jeji teplota tani je 1 083,4 °C, teplota varu 2 567
°C, relativni atomova hmotnost 63,54 a specificka hmotnost 8,9 g.cm™. Nejdiilezit&jsi
slitinou médi je bronz slozeny z médi a cinu. Z ekologického hlediska je podstatné, ze

je dobfe recyklovatelna. (BENCKO 1995)

Obr. ¢. 1: Azurit, Chessy — Francie

Zdroj: Atlas minerald pfirodovédecké fakulty UK (online) [cit. 28.9.2017], dostupné z

https://web.natur.cuni.cz/ugmnz/mineral/mineraly.html

V piirodé nalezneme méd’ pouze ve dvou typech izotopi, a to *3Cu a %Cu.
Vyskytuje se s pomérné $irokym rozpétim oxidaénich &isel od Cu* az po Cu*, ale
majoritné jako Cu?*, nebot’ tento oxidacni stav je nejstabilngjsi. Ryzi méd’ je ale velmi
vzacnd (v prirodé odhadem asi 6 % z celkového mnozstvi). Oproti tomu ve
slouceninédch se vyskytuje hojné€, nejcastéji v sulfidech, a dale také v uhliCitanech a

oxidech. Hlavni rudy obsahujici méd’ jsou kuprit (Cu20), azurit [Cu(OH)2.2CuCOs],
3
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bornit (CuFeSs), malachit [Cu(OH)..CuCOz], chalkosin (CuzS) a chalkopyrit
(CuFeS;). Méd’ je z rud ziskavana predevsim tavenim. (BENCKO 1995)

3.2. Historie médi

Nazory na to, kdy zacala byt meéd’ lidstvu znama se riizni. Jedna se jednoznacné
o kov, ktery byl lidmi vyuzivany mezi prvnimi. Jedna ¢ast védct se domniva, ze méd’
byla znama ¢lovéku kratce po objeveni zlata, dalsi skupina predpoklada, ze méd’ byla
poprvé Clovékem pouzita jiz v dob¢ asi 5000 let pi. Kr. v arménsko-anatolské oblasti

(Arménie, Anatolie, Iran). (ENGELS et NOWAK 1977)

Do nékterych zemi se poznatky o médi dostavaji mnohem pozdéji. V Egypté
se objevuje kolem roku 3500 pt. Kr. a v Cin& asi 2800 let pi. Kr. Na Sinajském
poloostrové v Egypté byly objeveny bohaté¢ doly s médi. Tomu, ze pro Egyptany se
méd’ stala kovem vyznamnym, odpovidaji i vyrobky z médi, které byly ¢asto ulozeny
spolu s tély mrtvych Egyptant. Asi 3000 let pf. Kr. dochazi ke tvorbé slitiny médi a
cinu a vznika bronz. Tim se kompenzuje jedna z nevhodnych vlastnosti médi jako
kovu pro pouziti na vyrobu trvanlivéjSich néstroji a zbrani — jeji relativni mekkost.

Asi v letech 1500 pi. Kr. byly uvedeny do provozu prvni doly médi na Kypru, ktery
dal tomuto prvku také jeho jméno. (JIRKOVSKY 1986)

V Ceskych zemich byly nalezeny bronzové naramky v blizkosti obce
Hustopece, jejichz vznik se datuje asi k roku 2000 let pt. Kr. V pozdni dob¢ bronzové
kolem let 800 pt. Kr. dochazi v Evropé v souvislosti s mé&di k surovinové krizi, coz
dava vznik dalSimu historicky dillezitému obdobi, dob¢ Zelezné. Tim se na prechodnou

dobu dostava méd’ svou dilezitosti do pozadi. (JTIRKOVSKY 1986)

3.3. Izotopy médi

V piirodé se méd vyskytuje ve dvou izotopech s ptevahou izotopu ®Cu a méné
zastoupenym %Cu. Prvni pokusy stanoveni izotopti Cu jsou datovany do 40. let 20.
stoleti. V této dob¢ byla piesnost méfeni za pouziti hmotnostniho spektrometru s
termalni 1onizaci (TIMS = thermal ionization mass spektrometry) pomérné nizka, ale
tyto studie vedly k dal$im pokustim se stale pfesnéjSimi vysledky mefeni (BROWN et
INGHRAM 1947). Pritkkopnickou se v tomto ohledu jevi prace z roku 1999, kde je
Kk méfeni pfirodnich vzorki Cu wuzito atomové hmotnostni spektrometrie

(MARECHAL et al.). Aktualni piesnost 2SD stanoveni stabilnich izotopt Cu je lepsi
4



nez 0.05% (HOU et al. 2016). V soucasné dob¢ se stanoveni izotopti Cu bézné provadi
na multikolektorovém hmotnostnim spektrometru s indukéné vazanym plazmatem
(MC-ICP-MS) a ziskana data jsou porovnavana s pomérem °°Cu/ ®3Cu vzorku

standardniho roztoku podle vzorce:
0%Cu = [(GSCU/63CU) sample/(GSCU/63CU) standard — 1] % 1000

Standardni vzorek je material dle NIST SRM 976. (MARECHAL et al.)

3.4. Vyskyt v Zivotnim prostredi

Me¢d se v Zivotnim prostiedi vyskytuje zcela pfirozené. Vzhledem ke stale se
zvySujici industrializaci i ve vyspélych statech roste ale stale i produkce médi, coz
muze v nékterych oblastech vést ke zvySené zatézi zivotniho prostiedi timto prvkem.
Koncentrace médi v zemské kiife se pohybuje kolem 50 pg.g™ a odhaduje se, Ze roéné

vstupuje do ZP téméF milion tun médi. (BENCKO 1995)

V Ceské republice nalezneme 4 loziska s nebilanénimi zasobami médi 49 tis.
tun. Dvé se nachédzi ve Zlatych horach a dal§i v Kutné Hotfe a KiiZanovicich.

(JIRASEK 2017)

Obr. ¢. 2: Loziska zasob médi k 31. 12. 2008

Zdroj: Loziska nerostt (online) [cit. 8.3.2018], dostupné z http://geologie.vsb.cz/loziska/loziska/loziska_cr.html


dostupné%20z%20
http://geologie.vsb.cz/loziska/loziska/loziska_cr.html

3.4.1. Puda

Koncentrace médi v ptde¢ je velmi nerovnomérnd. Nejvice médi je obsazeno v
mineralni frakci ptid. Méd’ se zde vyskytuje ve formé iontli Cu®* a to v komplexnich
slouc¢eninach. Cu mize byt ve form¢ vyménné — kdy je vazana na organickou hmotu,
odkludované — vazané na volnych oxidech Zeleza a manganu, rezidualni — na mfizkach
jednotlivych mineralt a velmi malé mnozstvi se miize vyskytovat i v pidnim roztoku.
Cu vyménna i vazana v organickych slouc¢eninach neni pro rostliny témét dostupna.
Ptistupnost rostlin k médi je stejné jako u manganu, molybdenu a zinku zéavisla na

hodnoté pH. (BENES 1994)
V CR byly u konkrétnich piid zjistény nasledujici hodnoty m&di:

Tab. ¢. 1: Hodnoty koncentraci médi v pudé

Typ pudy Koncentrace médi v ug.g?
Cernozem 3,6-76,5
Luzni éernozem 9,3-80,5
Hnédé pudy 0,3-90,5
Nivni pidy 2,5-69,7

Zdroj dat: BENCKO 1995, vlastni iprava

Jak z tabulky vyse vyplyva, nejvétsi rozmezi hodnot koncentrace médi v pude
se nachéazi u pid hnédych, kde byla namétena zaroven 1 nejvyssi koncentrace ze vSech
tézké tyto vysledky spravné interpretovat. Da se ovsem obecné fici, Ze nedostatkem
médi trpi pfedevSim pudy podzolové, dale pidy v oblastech s vysokym podmacenim
¢1 vysokym uhrnem srazek a také pudy prehnojené, nejcastéji dusikem, fosforem,
zinkem ¢i vapnem. Opacny extrém, tedy vysoké koncentrace médi, nalézame v pidach
vinic a chmelnic, kde se dfive hojné uzivalo méd’natych ptipravkd k ochrané urody.
Pfitom je tfeba zminit, Ze vysoké hodnoty médi jsou pro rostliny znacné toxicke, a to
hlavné pfti jejich vysoké koncentraci v ptidnim roztoku. Prevenci je v této problematice
hlavné omezeni hnojeni méd’natymi piipravky. (BENES 1994)
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V letech 1993-1996 probéhlo na uzemi hlavniho mésta Prahy rozsahlé
geochemické mapovani vybranych kontaminantd. Mezi sledovanymi prvky byla i
méd’. Zvysené hodnoty médi v rozmezi 20-150 mg.kg? byly naméfeny na tizemi

centralnich oblasti hlavniho mésta. (DURIS 2005)

Obr. €. 3: Vyskyt médi na tizemi hl. mésta Praha

Geochemicka mapa Prahy MED
(aas)

Statistické parametry

pocet vzorkil 495
minimum 7
maximum 152
aritmeticky primér 45,45
medidn a7
b detekéni limit 2

mg.kg'

= o-25

D 25.50 300 Histogram

[ so-7s

[ 75-100 ”

B 100- 125 100

B 125- 150

- >150 ° 2% 50 75 100 125 150
mgig’

Zdroj: DURIS 2005

3.4.2. Voda

Kvalita ptirodni podzemni i povrchové vody se 1isi misto od mista. Stejné jako
konkrétni sloZeni. Koncentrace médi v moiské vodé se uvadi v rozmezi od 1-5 pg.I™.
(BENCKO 1995). V pitné vod¢ jsou stanoveny rozsahy hodnot, ve kterych se
jednotlivé prvky mohou pohybovat, aby voda nepfisla o statut vody pitné. Koncentrace
medi v pitné vode je zévisla na vlastnostech vody jako je pH ¢i tvrdost vody. Obsah
médi je v ni také zavisly ne metodach zpracovani a na materidlu, ze kterého je

vyrobeno rozvodové potrubi 1 pouzité zasobni nadrze.

V Ceské republice je dle vyhlasky &. 83/2014 Sb., kterou se zménila vyhlaska
¢.252/2004 Sb. zakona (vyhlaska stanovujici hygienické pozadavky na pitnou a teplou
vodu a ¢etnost a rozsah kontroly pitné vody), stanovena nejvyssi mezni hodnota Cu na
1000 pg.l?, pricemz musi byt zachovano, ze voda byla odebrana za presné
stanovenych podminek. Limitni hodnota je urcena na zéklad¢ piedpokladané hodnoty,

kdy zac¢ind méd’ pisobit na organismus toxicky. BohuZzel jiz pfi mnohem niz§ich
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koncentracich (asi od 100 pg.Il) dochdzi ke zméndm organoleptickych vlastnosti
vody, a proto je snaha o udrzeni koncentraci Cu v mnohem nizsich hodnotach. Timto
zpusobem je riziko chronické expozice a nasledného nadmérného piijmu médi z pitné
vody jesté vyraznéji snizeno.

V distribuéni siti hlavniho mésta Prahy (spravované spolecnosti Prazské
vodovody a kanalizace) probihaji kazdy mésic pravidelné kontroly kvality pitné vody.
Tyto kontroly se provadi jak na stalych odbérovych mistech, tak z vice nez 50 % na
variabilnich mistech. Plan kontrol je schvalen Hygienickou stanici hlavniho mésta
Prahy. Dle dostupnych informaci uvadénych spolecnosti Prazské vodovody a
kanalizace je obsah médi v pitné vod¢ na vét§in€ mist pod limitni hodnotou stanovené
metody, tedy niz$i nez 0,005 mg.I. Voda je do prazské distribuéni sité distribuovéana
z tpraven Karany a Zelivka. Primér ze vSech mé&feni Cu byl v roce 2016 roven
0,00928 mg.I"t (min. <0,005 mg.I"t, max. 1,1 mg.I"Y) a vroce 2017 byl stanoveny
pramér jestd niz§i 0,00511 mg.1t (min. <0,005 mg.It, max. 0,228 mg.I). Vysledky z
téchto dvou let ale nelze porovnavat vzhledem k popsané variabilité v mistech odbéru

vzorkd. (URL 1)
3.4.3. Vzduch

Hodnoty médi v ovzdusi zpravidla nedosahuji nadlimitnich hodnot, a to
predevsim proto, ze ¢astice médi klesaji ze vzduchu do vody a pudy. Z ptirodnich
zdrojti je méd’ do ovzdusi uvoliiovana predevsim pii pozarech rostlinnych porosti a
pfi sopecnych cinnostech. Nejvétsi antropogenni zneciSténi je v primyslovych
oblastech velkych mé&st. I pfes relativné vyssi koncentrace médi v ovzdusi v téchto
oblastech ptedstavuje ale denni pfijem inhalaci pouze asi 1 % pramérného celkového
denniho pfijmu médi. Jedna se tedy zpravidla o velmi okrajovy zdroj zne€isténi médi.
(BENCKO 1995)

3.5. Zdroje médi

Teézké kovy se do pudy 1 vody dostavaji jak pfimo z uvolnénych vzdusnych
emisi, tak v rdmci cyklického déje mezi témito tfemi zdkladnimi slozkami — ptidou,
vzduchem a vodou. Zdrojem vzdusnych emisi je spalovani fosilnich paliv a zpracovani
rud a odpadi. (MODLIK 2013) Antropogenni zatéZ je ale daleko rozsahlejsi a podili
se na ni velkym podilem 1 odpadni vody z tovaren a galvanizoven. Pravé pro Gpravu

galvanizovanim mé méd’ téméet idedlni vlastnosti. Kovové povlaky, které jsou v tomto
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procesu zadanym vysledkem zlepSuji vlastnosti jako je odolnost proti korozi a
mechanické erozi, zvySuji vodivost a v neposledni fad¢ se galvanizace uziva i jako

prvek pro zlepSeni estetickych vlastnosti riznych materialu.

Diky rychlému efektu a nizké cen¢ jsou méd’naté slouc¢eniny vyuzivany jako
algicidni prostfedky k likvidaci nadmérného mnozstvi fas a sinic. Z toho vyplyva, ze
primarnim zdrojem nemusi byt vzdy jen vzdusné emise, ale Casto se jedna o zdroje

médi rozpusténé ve vodé. (URL 2)

Procento médi v pitné vodé je ovlivnéno pouzitim médéného materidlu na
rozvodnou sit’ jednotlivych domacnosti 1 vétSich izemnich celkii. Dikazy o pouziti
médi k rekonstrukci rozvodového systému se datuji jiz k roku 2 705 pf. n. 1., kde byly
objeveny v Ambusirové chramu v Egypté. Jelikoz se tento material jiz v minulosti
velmi dobie osveéd¢il, coz dokladaji i dalsi nalezy napt. v Pompejich ¢i Heracleionu,

udrzela si méd’ misto jako vhodny material rozvodového potrubi dodnes. (URL 2)

Pfirozenym zdrojem médi v zivotnim prostiedi jsou pozary lesnich porosti,

sopecna ¢innost, zvétravani a rozklad biomasy.

3.6. Pouziti médi

Me¢d’ je pro své jedinecné vlastnosti souc¢asti mnoha primyslovych postupt i
findlnich produkti.

Méd’ mé antimikrobidlni u€inky a je tedy idedlnim materidlem k pouZziti ve
zdravotnictvi a oSetfovatelské péci. Piedevsim v nemocni¢nim prostiedi, které je
zdrojem nozokomidlnich nédkaz, je tento kov vysoce perspektivnim materidlem.
(ZAKHAROVA 2015) Bohuzel oproti syntetickym &i polosyntetickym polymernim
materidlim uZzivanych ve zdravotnictvi mnohem castéji, je nevyhodou médi vysoka
cena a vaha. Piesto by se ale o uziti médi v interiérech nemocnic mélo zacit vice
uvazovat, nebot’ tyto povrchy jsou nejen sami o sobé antimikrobialni, ale snadna je i
jejich udrzba. Dobie snasi pouziti dezinfek¢nich prostfedkl a jejich opotfebeni je

oproti plastovym materialim minimalni.

Vyznamné antimikrobialni vlastnosti jsou vyuzivany i v potrubnich systémech
a med’ je tedy v mnoha statech podstatnym faktorem k udrzeni hygienickych limiti v
rozvodovych sitich pitné vody. Omezuje mnozeni bakterii a Sifeni infekci, které by
ohrozovaly zdravi obyvatelstva. Ve vodnim prostiedi je to piedev§im omezeni vyskytu
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legionel. Legionely fadime mezi fakultativné intracelularni parazitické aerobni
bakterie, které se vyskytuji ve vod¢ a ve formé aerosolu jsou zdrojem infekce vedouci
nejcastéji ke vzniku pneumonie. Ohrozeny jsou predevsim zdravotné predisponované
osoby. (JULAK 2006) Mé&d’ ma také vyborné tepelné vlastnosti a timto mechanismem
vede k uspote nakladi za energie. M&d’ je natolik odolnd, ze se jeji vlastnosti neméni
ani dlouhodobym ptisobenim vody, vzduchu a UV zafeni. Pro vysokou tavnou teplotu
1ze meéd’ pouzit také k vyrobé radiatort.

Cerveny kov je dilleZitym prvkem ve slitinach minci vyuZzivany jiz v davné
minulosti. Opét je zde vyznamna jeho antimikrobidlni vlastnost, ale jako vybér kovu
pro penézni mince musi plnit dal§i Cetnd kritéria — snadné lisovani a tvarovani,
odolnost proti korozi a recyklovatelnost. Zajimavou vlastnosti minci je také jejich
elektrickd vodivost, kterd je spole¢né s velikosti jednotlivych minci vyuZivana k

detekci hodnot jednotlivych minci v prodejnich automatech. (URL 2)

Cetné je méd’ vyuzivana také v dopravé a pii vyrobé& modernich automobild. Je
soucasti protiblokovaciho systému brzd (ABS), automobilovych senzort tlaku, teploty

a rychlosti, regulatort rychlosti, brzdovych systémi a prevodovky. (URL 2)

Mimo vySe uvedené oblasti je méd’ také vyznamné vyuzivdna pii vyrobé
klimatizaci, systémd pro uzemnéni elektronickych zafizeni, vodnich siti, v
zemé&délstvi, v architektufe 1 interiérovém designu, u fotovoltaickych solarnich ¢lankt

a komponent vétrnych elektraren. (URL 3)

3.7.  Vybrané mozZnosti stanoveni obsahu médi ve vzorcich

Zivotniho prostiedi a biologickém materialu
3.7.1. Plynova chromatografie

Jedna se o analytickou separacni metodu, kdy se dv¢ latky od sebe odd€luji na
zakladg sily jejich interakce ve stacionarni fazi. (MERMET et al. 2004) Dle skupenstvi
jednotlivych slozek separovaného systému délime plynovou chromatografii na
rozdélovaci plynovou chromatografii (GLC=gas-liquid chromatography), kdy
odd€lujeme latky v systému plyn/kapalina na zéklad¢ rozdilné rozpustnosti a na
adsorp¢ni plynovou chromatografii (GSC=gas-solid chromatography), kdy se

separace uskuteciiuje pomoci odlisné adsorpce latek v systému pevna latka/plyn.
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(ZYKA 1988) Metoda je vhodna piedevsim pro tékavé sloudeniny. (MERMET et al.
2004)

Hnaci silou celého systému je nosny plyn (dusik, helium nebo argon), ktery
musi byt inertni. Mezi zakladni parametry plynové chromatografie patii retencni Cas a
retenéni objem, které jsou velmi ovlivnény podminkami méfeni (piedevsim teplotou
kolony). Po provedeni pokusu jsou vysledky zaznamenané detektorem vyhodnoceny
pomoci softwarového programu a zpracovany do formy chromatogramu (POPL et

KUBAT 1981).

Obr. €. 4: Schematické znazornéni plynové chromatografie

Carrier Injector Detector
gas

Flow/
pressure
control Data
system

Zdroj: Chromedia Analytical sciences (online) [cit. 28.9.2017], dostupné z
<http://www.chromedia.org/chromedia?waxtrapp=wlqdcDsHiemBpdmBIIEcCvBC&
subNav=rwhpbjDsHiemBpdmBIIEcCvBCyC>

3.7.2. Spektrofotometrie

Spektrofotometrie je optickd metoda, jejimZ principem je sledovani zmén
vzniklych pii pohlceni neboli absorpci elektromagnetického zareni rtizné ziedénymi
roztoky molekul. Pfi absorpci dochazi k excitaci valen¢nich elektroni. Vysledkem
absorpce je tzv. absorp¢ni spektrum, coz je zévislost propustnosti ¢i absorbance na
vlnové délce. Jeji nevyhodou je, Ze na rozdil od plynové chromatografie mizeme pii
jednom meéfeni stanovovat pouze jeden kov. Kvantitativni analyza je u

spektrofotometrie charakterizovana Bouger-Lambert-Beerovym zakonem:

A

A=gcd - g = I ¢
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kdy:

€, je hodnota molarniho absorpéniho koef. pro danou vlnovou délku [mol™*.cm™]
1 je tloust’ka kyvety (absorbujici vrstvy) [cm]

¢ je latkova koncentrace [mol. 1]

A je absorbance (rovna zapornému logaritmu transmitance). (KOLMAN et ROHM
2012)

3.7.3. Pritokova chronopotenciometrie

Pritokova chronopotenciometrie je elektrochemickd metoda zalozena na
méfeni naboje, ktery je potfebny k uplné chemické preméné analyzované latky na
jinou formu v rozdilném oxida¢nim stupni. Dochazi ke zméteni proslého naboje a
nasledné 1ze pomoci Faradayovych zdkonl spocitat mnoZzstvi analyzované latky.
Jednd se o velmi rychlou a citlivou metodu hojné vyuZivanou v analytickych

laboratoiich. (ZYKA 1988)

Pfi prutokové chronopotenciometrii se 1ze setkat se dvémi situacemi. V prvni

je konstantni potencial a v druhém piipadé proud. (ZYKA 1988)

4. Bioindikatory tézkych kovi v Zivotnim prostredi

Zakladnim projevem vSech Zivych organismi je schopnost reagovat na vn&jsi
stimuly. Mezi tyto stimuly lze zafadit i pfitomnost tézkych kovi a reakci na né
muzeme povazovat za zdklad bioindikace. Mezi organismy, které jsou nazyvany
bioindikatory, patii rostliny a Zivo¢ichové, jejichZ vyskyt na ur€itém tizemi (stanovisti)
je specificky pro ur€itou vlastnost prostiedi. Bioindikatory jsou pouZivany k
hodnoceni zneciSténi Zivotniho prostiedi a také k monitoraci jeho pribehu. Musi
splnovat n€kolik zakladnich podminek, mezi néz patii predev§im mala pohyblivost
zivo€ichii, dostatetna hojnost druhu, rychly metabolismus, dlouhovékost, uzka
ekologicka valence a schopnost dlouhodobé tolerance sledované noxy. Zakladni déleni
bioindikatord je na citlivé a kumulativni druhy. U citlivych druhit dochazi k odumfeni
organismu v disledku vystaveni toxické noxy a u kumulativnich je latka z prostiedi
pohlcena a hromadi se v jejich téle. U kumulativnich organismti 1ze pouze konstatovat,
zdali je noxa pfitomna ¢i nikoliv, pfipadné provést kvantitativni analyzu. NejCastéji
zastoupenymi druhy organismu vyuzivanych k biomonitoraci jsou zastupci fas, hub a

mechorosti. (MARKERT 2003)
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Monitoring mutzeme dale rozdélit na aktivni a pasivni. Pfi aktivnim
biomonitoringu je rostlina vystavena vlivu vnéjsiho prostiedi a reaguje pfi piitomnosti
noxy odumfenim (citlivé druhy) nebo akumulaci (kumulativni druhy). U pasivniho
biomonitoringu se vyuziva rostlin rostoucich v zdjmové oblasti a ty 1ze opét rozdélit
na citlivé a kumulativni druhy. Existuji i metody biomonitorace, kdy jsou pasivni a

aktivni metody kombinovany. (MARKERT 2003)

4.1. Houby

Houby (Fungi) tvofi Sirokou a rozmanitou skupinu organismi. Mohou byt
jednobunééné i mnohobunééné a maji rozmanité morfologické znaky. Houby maji
nepohyblivou vegetativni stélku, coZ je jednim ze spoleénych znakl s rostlinami a
zaroven jeden z dulezitych pfedpokladii vhodného bioindikatoru. Schopnost piijmu
tézkych kovl z prostfedi probiha nejsnadnéji z tekutého prostredi (pidniho roztoku,
srazek) a transport latek probiha ¢asto pomoci pienasece. Akumulace prvkl v ur¢itém
druhu hub je zavisla na preferencich konkrétniho druhu. Z hiibovitych zastupct jsou
vhodnymi indikatory naptiklad suchohtib hnédy (Xerocomus badius), hiib smrkovy
(Boletus edulis) a hiib Zlutomasy (Xerocomus chrysenteron). Ze zastupci lupenitych
se nejcastéji sbira bedla vysoka (Macrolepiota procera), vaclavka sp. (Armillaria sp.)
muchomirka rtzova (Amanita rubescens) a holubinka sp. (Russula sp.).
(MINISTERSTVO ZEMEDELSTVI CR 2004)

4.2. Rostliny

Pro dlouhodobou monitoraci tézkych kovi v Zivotnim prostfedi jsou vhodni i
nektefi zastupci vysSich rostlin. Tyto rostliny by mély idealné spliiovat predevsim
kritéria hojného vyskytu a byt péstitelsky nenarocné. Z lesnich dievin jsou vhodnymi
zastupci napt. habr a dub. Pfi studii v roce 2011 byly jako vhodné bioindikétory
oznaceny i platan vychodni (Platanus orientalis) a borovice ¢erna (Pinus nigra).
(SAWIDIS et al. 2011) Rostliny jsou schopny poukazovat jak na toxicitu tézkych kovi
piijatych pfi své vyZive, tak stejné citlivé reaguji na t€zké kovy ptitomné v ovzdusi. Z

pohledu biomonitoringu tézkych kovi jsou ale vhodnéjsimi bioindikatory houby.
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4.3. LiSejniky

Lisejniky jsou podvojné organismy skladajici se ze dvou organismi zijicich v
symbidze. Houby jsou heterotrofnim organismem a poskytuji do vzdjemného vztahu
minerdly a vodu, zatimco fasy a sinice jsou pro houbu zdrojem organickych latek.
Lisejniky jsou velmi odolné organismy schopné zit v lokalitach s nehostinnymi
podminkami jako jsou skaly a kameny. Zaroven dobie snasi extrémni klimatické
podminky. T¢€lo lisejniku je tvoteno kefickovitou, provazcitou, lupenitou ¢i korovitou
stélkou. Ackoliv jsou liSejniky obecné velmi odolné, jejich stélka neni kryta zadnou
kutikulou ani nema jinou vhodnou ochranu, a tak reaguji lisejniky velmi citlivé na
znecCisténi prostfedi riznymi chemickymi latkami. Nejvice jsou liSejniky vyuzivany k

biomonitoringu oxidu sifi¢itého v ovzdusi. (SKALKA 2004)

5. Znamé kontaminace Zivotniho prostiedi médi v CR a
ve svété

V Ceské republice podle zdroje Ceské inspekce Zivotniho prostiedi doslo od .
1964 do r. 2015 ke tfem vyznamnym havariim s kontaminaci vodniho prostiedi médi.
Prvni z nich se udala 24.4.1979 a zdrojem kontaminace byla firma Tesla v RoZnové
pod Radhos$tém. Pii neodborné manipulaci v prostorech galvanizovny doslo k tniku
ohfivané 14zné na podlahu, kterou se nasledné personal pokusil odstranit opakovanymi
oplachy. Médici kyanidova lazen ale pronikla netésnosti kanalizace do Olsovského
potoka a z ni dale do feky Becvy. Toxické latky zptisobily kompletni thyn ryb v Gseku
7 km vodstva. V Becvé byla po havarii stanovena koncentrace kyanidu, ktera dosahla
hodnoty 3,2 mg/l. (URL 4)

18.9.1980 doslo k podobné situaci zplsobené havarii v podniku ALBA
Hotovice. Uhynuly viechny ryby v Cerveném potoce a Litavce. Smés vypusténa do
potoka byla opét sloZena z médi a kyanidi. V Cerveném potoce byla naméfena

rekordni koncentrace kyanidi 50 mg/l. (URL 4)

Posledni pfipad se udal 16.7.1982 v podniku AZNP Mladd Boleslav.
Vysledkem kontaminace Jizery médici lazni byl nejen thyn ryb, ale i doCasné
znemoznéni odbéru vody spolecnosti Prazské vodovody a kanalizace. 1 zde je jako

divod kontaminace uvedena nedbalost personalu. (URL 4)
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Ve svété se meéd’ té€zi ve veétsim mnozstvi v Chile, Kanad¢, Peru, Mexiku,
Spanélsku a Iranu. (RAYMOND 2017) Ze svétovych udélosti, které poskozuji Zivotni
prostiedi uniky nadmérného mnozstvi médi, jsou vyznamnym zdrojem kontaminace
naptiklad doly v Andéach v Peru. La Oroya je mésto nachazejici se mezi vrcholky hor
v Peru. TéZba tézkych kovi zde probiha v podstaté nepietrzité od roku 1922 a mimo
medi se zde do Zivotniho prostiedi dostava pti tézb¢ i olovo, arsen, sira a kadmium.
(FRASER 2009) Podobna situace je v Rusku v okoli dolti mésta Norilsk. Po t&zbé je
zde zivotni prostfedi zni¢eno mimo médi také niklem, kobaltem, stronciem, fenoly a
kyselymi desti z pfitomnosti oxidu siti¢itého. (EICHLER et al. 2014) V Ghang,
Argentin¢ a Indonésii se méd do prostiedi uvoliiuje hlavné z rozsahlych

neudrzovanych skladek.

V roce 2000 doslo k havarii ve zlatych dolech v Baia Mare v Rumunsku. V
nedéli, 30.1.2000, se do potokl Zazar a Lapos v povodi feky Szamos vylila z hraze
odkalisté voda s ptimési odpadnich hornin, kyanida a tézkych kovii. Opravit hraz se
podafilo az za 24 hodin. Zde se jednalo doslova o ekologickou katastrofu, nebot’
uhynulo vice nez 100 tun ryb. Zne¢isténa byla Tisa, Dunaj, a nakonec se kontaminanty
dostaly v mensim mnozstvi az do Cerného mote. Podobné dramaticka udalost se
opakovala hned 10.3.2000 pobliz mésta Baia Borsa. Opét zde doslo k protrzeni hraze
a uniku asi 20 tisic tun odpadnich sedimenti s tézkymi kovy (méd’, olovo, zinek).
Stanovit dlouhodobé nasledky téchto dvou havarii na Zivotni prostfedi je vzhledem k

tendenci bioakumulace t&Zkych kovii velmi obtizné. (BERNATIK et NEVRLA 2005)

6. Vliv médi na rostliny

Meéd’ je prirozenou soucasti tél rostlin a ma vyznamnou tlohu v jejich riistu a
prospivani. Je ale tfeba na ni nahlizet jako na prvek potencialné toxicky. Obsah médi
v organismech rostlin je zavisly na dvou hlavnich faktorech, a to na konkrétnim druhu
rostliny a mnozstvi médi obsazeném v okoli rostliny (pfedev§im pudé a piidnich
roztocich). Primérny obsah médi se v rostlinach pohybuje v rozmezi kolem 1,5 do 8,5
ppm v suSiné. (URL 5) V ramci rostliny samotné se méd’ vyskytuje pfirozené ve
vys§im mnoZstvi v listech, plodech, semenech a generativnich organech. Méd se v

rostlindch podili na procesech fotosyntézy, na respiraci a na syntéze proteind.

(MCCAULEY etal. 2011)
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Nadbytek médi vede obecné u rostlin k inhibici rastu a k porucham dtlezitych
bunécnych procest. V pidé se mize vyskytovat v dusledku jeji zvySené koncentrace
na urcitych uzemich bez antropogenniho vlivu nebo mnohem castéji vlivem
antropogenniho znecisténi. Rostliny péstované v piitomnosti vysokych koncentraci
meédi vykazuji niz$i ptirtistek biomasy za sledovanou ¢asovou jednotku nez rostliny v
prostfedi bez nadmérné zatéze timto prvkem. Z procesti na bunééné trovni se toxicita
projevuje poruchou peroxidace lipidii, snizenim celkovych lipidd a zménami v

zastoupeni jednotlivych mastnych kyselin. (SANDMAN et BOGER 1994)

Zvysené koncentrace médi negativné ovliviiuji prijem zeleza (méd je jeho
antagonistou, zabira v rostliné jeho misto) a vede tedy sekundarné k chloroze.
Chloréza se projevuje zpocatku na mladych listech, protoze Zelezo je v rostliné
minimaln¢ mobilni. Hlavni Zilky zGstavaji zelené, na listech se objevuji hnédé skvrny
ruzné velikosti, nékdy az celé hnédé listy, které mohou opadévat. Starsi pletiva si
zachovavaji zelenou barvu. Kofenova soustava postizenych rostlin je napadné kratka

a ma silné postranni kofeny. (URL 7)

Podobné zadvaznym problémem jako je toxicka koncentrace médi v rostlinach
je 1 jeji deficit. Rostliny reaguji az na dlouhodoby a velky deficit médi. Ten se
projevuje hlavné na listech. Dochazi ke ztraté turgoru, vadnuti, zloutnuti, ztraté
struktury a Spatnému rastu. Mladé listy jsou Casto zkroucené a deformované. Zmény
se vyskytuji nejprve na listech starych, nebot’ dochdzi k mobilizaci médi a jejimu
transportu k listiim novym. Na nedostatek médi reaguji velmi citlivé obiloviny, hlavné
zito, jeCmen, oves a pSenice. Pokud je jako pfi¢ina neprospivani rostlin stanoven
nedostatek médi, lze tuto situaci pomémé snadno vyfesit, a to tfemi zakladnimi
zpusoby. Prvni je vhodny pro dospélé rostliny a jednd se o pouziti hnojiv. Mezi
specidlni na méd’ bohaté hnojiva fadime chelaty. Jednd se o nejsnadnéjsi formu
obohaceni piidy ionty médi. Mezi dalsi formy zvySeni mnoZstvi médi v rostlinach patti
piima aplikace na listy rostlin nebo maceni semen v roztocich bohatych na Cu (napf.
vyuziti siranu méd’natého nebo dusi¢énanu méd’natého). Vzdy je tfeba davat pozor na
mnozstvi uzité latky kvili nebezpeci toxického ucinku. Problém s deficitem médi
V organismu rostlin je zde zminén prave z divodu, Ze nevhodnym zplisobem oSetieni
rostliny pripravky sobsahem médi mize byt tato rostlina i jeji okoli ohroZeno

paradoxné¢ toxicitou tohoto prvku. (URL 6, URL 7)
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6.1. Mechanismy eliminace médi z rostlin

Vétsina tézkych kovil véetné meédi zvysuje pii vysSich koncentracich v télech
rostlin vznik hydroxylovych a kyslikovych radikald, superoxidu a peroxidu vodiku.
To ma za nasledek zvySeni oxidativniho stresu v rostlinach a zmény v jejich
antioxidacni aktivité. Kyslikové radikaly navic toxicitu jesté potencuji, nebot’ se svymi
pfeménami v organismu podili na vzniku dalSich radikala. Hydroxylové radikaly
pusobi jako velmi silné oxidacni ¢inidlo a vedou k degradaci proteini a poskozeni

DNA, coz muize v kone¢ném disledku vést az k odumfieni rostliny. (DIETZ et al. 1999)

Co se tyka obrannych mechanismi, nema rostlina oproti zivo¢ichiim vétSinou
moznost zménit zdsadné lokalitu svého vyskytu. Je tedy zavisla hlavné na vnitinich
zpusobech eliminace nadbyte¢ného prvku a produktl oxidativniho stresu. Na bunééné
urovni se na odstranéni toxickych radikali podili dva hlavni mechanismy. Prvnim z
nich jsou antioxida¢ni enzymy, které maji schopnost katalyzovat vstupni slouceniny
na méné toxické nebo zcela netoxické produkty. Patii mezi né askorbat peroxidaza,
katalaza a thioredoxin peroxidaza, které eliminuji hlavné peroxid vodiku, a z dalsich
neméné podstatna superoxid dixmutaza a glutathion peroxidaza. Druhym
mechanismem obrany rostlin proti rliznym typtim radikali je dostate¢nd zasoba a

dopliiovani vyznamnych antioxidantd. Mezi tyto patii askorbat, [-karoten,

redukovany glutathion, polyaminy (putrescin), a-tokoferol, zeaxanthin a fruktan.

(URL 5)

Toleranci k téZkym koviim miZzeme definovat jako schopnost rostliny ptezit v
pude, ktera je pro jiné organismy toxicka a vedla by k poSkozeni a thynu rostliny.
Hraje zde roli interakce mezi genotypem rostliny a jejim vnéjSim prostfedim.
(YRUELA 2005) Existence médi v okoli rostliny lze povazovat za jeden z
vyznamnych stresovych faktor vnéjsiho prostiedi. Pfikladem rostlin, které¢ se dokazi
bréanit u¢inkim t&zkych kovii jsou napt. halofyty. (MOTKOVA et al.) Jsou tolerantni
nejen vuci zvySené koncentraci médi a jinych tézkych kovi ve svém okoli, ale toleruji
i vysoké koncentrace sodikovych iont a chloridd, sucho, horko, chlad i mraz. Druhou
specidlni skupinu tvofi hypertolerantni druhy rostlin nazyvané hyperakumulatory. Ty
prvek sice vstfebaji, ale maji mechanismy, které jej bezpecné€ izoluji v rostlinnych

vakuolach.
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DalSim z ochrannych prvku rostlin je tvorba kotfenovych exsudati. Ty jsou
vyznamné predevSim k eliminaci iontG hliniku a olova. Ovliviiyji ale také svym
slozenim pocet a aktivitu pidnich mikroorganismu, které jsou dalSim ochrannym
Stitem kotfenového systému. Rhizosférni mikroorganismy maji schopnost uvoliiovat
chelatacni latky ¢i okyselovat zeminu, ¢imz méni biologickou dostupnost toxickych
prvkil. Na trovni rostlinné buniky se detoxikace ucastni proteiny tepelného Soku neboli
heat shock proteins. Tyto proteiny se podileji na stabilizaci bunéénych membran a
udrzeni spravné konformace jinych proteini. Konkrétnim piikladem heat shock
proteinu je exprese HSP17 u travnic¢ky ptimoiské (Armeria maritima) v pfitomnosti
nadbytku Cu ionti. Velka ¢ast médi je u této rostliny také zadrzena v kotfenovych
vakuolach, kde lze naméfit vysoké koncentrace tohoto prvku, nebo eliminovéana

Zlazkami ptimo z povrchu listi. (NEUMANN et al. 1995)

Fytochelatiny jsou peptidy, které byly poprvé objeveny v kvasince
Schizosaccharomyces pombe a pozdéji i u rostlin. Jedna se o chelatacni latky bohaté
na cystein, které jsou v rostlin€ syntetizovany jako reakce na ptitomnost t€zkych kovi.
Fytochelatiny se podili mimo detoxikace médi i na detoxikaci kadmia, stfibra, arsenu

a olova. (FISER et al. 2014)

V  metabolickych procesech se uplatiiuji metalothioneiny. Uginek
metalothioneinti 1ze demonstrovat u populace silenky nadmuté (Silene vulgaris), ktera
vykazuje vysokou transkripéni aktivitu genu SYMT2b jako ochranu pfed nadmérnym
mnozstvim Cu kolem nadzemnich 1 podzemnich ¢asti rostliny. Tato geneticka vybava
se vyskytuje 1 u populaci rostoucich mimo okoli s vysokymi koncentracemi Cu.

(FISER et al. 2014)

Posledni skupina ochrannych latek je tvofena organickymi kyselinami a
aminokyselinami, z nichZ nejvét§i vyznam maji organické kyseliny malat, citrat,

oxalat, z aminokyselin hlavné histidin a cystein. (FISER et al. 2014)

/. Vliv médi na ZivoCichy

M¢éd je dilezitym mikronutritientem a kofaktorem mnoha enzymi u vSech
zivocichil. V soucasné dobé je v popiedi zdjmu jeji onkogenni potencial a jeji role v
rdmci zanétlivych procesit v organismech zivocichli. Hodnoty jeji fyziologické

koncentrace jsou ale zna¢n¢ individudlni pro rizné druhy a Casto je velmi uzké rozmezi
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mezi idedlni a toxickou koncentraci médi v organismu. Pfijem médi muze byt

uskutecnovan predevs§im gastrointestindlnim traktem, respiracnim traktem a ktzi.

Funkce médi je u zivoCichi mnohostrannd. Podili se na tvorbé kolagenu a
elastinu, je podstatna pro spravnou stavbu a metabolismus v kostech a ovliviiuje
reproduk¢ni a imunitni funkce zivo€ichtl. Toxicita médi nastava u zivocichl nejcasteji
pti chronickém pozivani potravy nebo vody s vysokym zastoupenim tohoto prvku. U
domestikovanych zvitat ¢asto vlivem ¢loveka. U zvitat, které pozivaji velké mnozstvi
médi v potravé, je jeji vysokd koncentrace obsazena i ve vykalech, coz vede k

nadmérné zatézi médi i pro okolni zivotni prostiedi a ke vzniku bludného kruhu.

Obsah médi v krmné ddvce je u bylozravcl asi 8-12 mg.kg? susiny krmné
davky. Na vysoky piijem médi jsou dle Jelinka a Koudely citlivé pfedev§im ovce,
naopak dobrou snasenlivost vysSich koncentraci vykazuji prasata. Intoxikace médi se
u zvitat projevuje dystrofii jater doprovazenou ikterem, poruchou ptrezivani erytrocytl
s hemolyzou a dalSim prohloubenim ikteru s hemoglobinurii. Nedostatek médi je
naopak doprovazen poruchou plodnosti piedevs§im vlivem zvySeného potraceni,
sniZzenou kvalitou srsti, poruchou nervové Cinnosti i krvetvorby. Pro projevy je
zpravidla stejn¢ jako u rostlin nutny dlouhodoby deficit prvku. Méd’ je vstiebavana
V duodenu a jeji resorpce je zavisld z velké Casti na jejim mnozstvi obsazeném
v krmivu a na doprovodnych slozkach krmiva (vy$s$i zastoupeni aminokyselin
vstiebavani médi usnadiuje). Po resorpci je méd’ ukladana piedev§im v jatrech a
nadbytky jsou spolecné se zluci vylouceny stolici z organismu. V malé mife je méd’
vylucovana 1 moci. Nejnizsi koncentrace médi se nachazi v prostaté, hypofyze a Stitné

zlaze, naopak nejvysSi koncentrace v jatrech, slezin¢, ledvindch, srdci a mozku.

(JELINEK et KOUDELA 2003)

Vzhledem k popsanym moznostem eliminace jsou otravy u zvifat spiSe vzacné.
Citlive jsou na vysoké koncentrace médi vodni Zivo€ichové. Jedna ze studii potvrzujici
tuto informaci byla publikovana v roce 2010 v Environmental science and technology.
Samci koljusky tfiostné (Gasterosteus aculeatus) byli po dobu 4 dnt vystaveni vode
s koncentraci Cu vrozmezi 3,2-128 pg.l? a byla sledovdna biologickd odezva
pozorovanych jedincti. Od koncentrace 10 pg.l? Cu dochazelo k porucham exprese
genetické informace v jaternich bunikach a u vSech koncentraci bylo v krevnich
bunkach nalezeno poskozeni DNA. (SANTOS et al. 2010) Podobné zavéry vysly i ve

studii s jeleckem velkohlavym (Pimephales promelas). Zde se navic ukazalo, ze mira
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poskozeni médi je zavisla také na klimatickych podminkach. Pti vyssich teplotach byli

jeleckové k negativnimu piisobeni médi nachylngjsi. (LAPOINTE et al. 2011)

U suchozemskych Zivo¢ichi byly zjistény velmi rtizné hodnoty & %Cu ve
zkoumanych tkanich (jatra, ledviny, mozek), které se lisily v rozmezi od — 1,5%0 do
1,5%o. Z vysledku 1ze dle Biichla také predpokladat vliv izotopti mé&di na modifikaci
exprese prionovych proteinti. Tyto poznatky mohou byt v budoucnu piinosem pfi
studiu nékterych prionovych onemocnéni nebo Parkinsonovy choroby u lidi. (BUCHL

et al. 2008)

8. Toxicita médi pro ¢lovéka

M¢éd’ fadime u ¢loveka mezi prvky stopové, které jsou v malych koncentracich
nezbytné pro spravny chod mnoha dé&ja v lidském téle. V organismu se vyskytuje v
mnozstvi asi 0,10 az 0,15 g, z toho asi 90 % je ulozeno ve tkanich (TROJAN et al.
2003). Koncentrace médi v jednotlivych organech ale neni stejna. Je zavisla pfedevs§im
na jeji mistni potiebé. Nejvyssi hodnoty sledujeme podobné jako u zvifat v jatrech,
srdci, ledvinach a mozku, naopak nejméné meédi se nachazi v zaludku. (LECH et
SADLIK 2007) M¢&d’ se ucastni metabolismu cholesterolu, glukozy, melaninu a Zeleza.
Je soucasti faktoru V koagulaéni kaskady, cytochromoxiddazového komplexu nebo
napiiklad hlavni bilkoviny plazmy — albuminu. (CESKA et al. 2010) Lidské t&lo ma
vytvofené velmi disledné mechanismy k regulaci piijmu a vydeje médi, a proto k

toxickému pisobeni médi na organismus dochazi pomérné vzacng.

Kromé zdroji médi uvedenych v kapitolach vysSe se u ¢loveéka ukazalo jako
potencialni riziko pouzivani médénych nadob k piti a vafeni. V roce 2017 vydal Statni
zdravotni tistav Ceské republiky vyjadieni k tvrzeni, Ze piti vody z mé&dénych nadob
ma byt udajné zdravi prospésné a ma mit dokonce protinddorové ucinky. Tato tvrzeni
byla oznacena jako spornd, tedy nedostatecné podlozena a dale dle vyjadieni Statniho
zdravotniho ustavu je pii pouzivani médénych nadob realné riziko predavkovani Cu.
V zavéru je pouziti médénych nadob vyhodnoceno jako nevhodné a pro zdravi ¢lovéka

rizikové. (KOZISEK 2017)

Toxicita médi je zaloZzend predev§Sim na reakcich, pii kterych vznikaji
kyslikové radikaly. Ty jsou hlavnim zdrojem nasledného postizeni. Aby tento jev
nastal, je nutné ptekroceni vazebné kapacity ligandi v krvi, které fyziologicky reakci

brani. Pti vysokych koncentracich médi reaguje volna frakce Cu s H2O2 za vzniku
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hydroxylového radikalu. Této reakci, kterd je zndzornéna nize, lze zabranit
antioxidacnimi enzymy (superoxiddismutaza, glutathionperoxidaza, katalaza) a
zvySenym piijmem antioxidacnich latek, mezi néz patfi predevSim vitaminy.

(GAETKE et al. 2003).

| *Qy-+ Cuz+ — Oz + Cu+ Cu++ Hz02 — Cuz+ + OH- + OH

V roce 2005 dale provedl Statni zdravotni tUstav biologicky monitoring
toxickych latek. Méd’ l1ze z biologického materidlu sledovat v krvi, séru, moci a
vlasech. Nejjednodussi je sledovani hladin v krvi. Vysledky zlet 1999-2001
ukazovaly na zvySujici se trend hodnot médi v krvi. Koncentrace zjisténé v roce 2005
ukazuji ale opak, a tak se trend riistu nebo poklesu koncentraci médi v krvi potvrdi az

v nasledujicich letech. (URL 8)

8.1. Doporucena denni davka médi pro ¢lovéka

Je velmi téZké stanovit jednotnou doporucenou denni davku médi pro ¢loveéka,
nebot’ ta je zavisld na mnoha vnéjSich 1 vnitinich faktorech. Proto neni pfekvapenim,
7e se doporuceni v jednotlivych statech i vyrazné lisi. V Ceské republice je doporucené
denni mnoZstvi pfijaté davky meédi dano vyhlaskou €. 450/2004 Sb. zakona, 0
oznacovani vyzivové hodnoty potravin a pfedstavuje pro zdravého dospélého ¢lovéka
1 mg / denné. ZvySena potieba (asi kolem 1, 25 mg) se vyskytuje pfedevS§im pfi
téhotenstvi a u kojicich matek. V détstvi jsou DDD samoziejmé niz$i a dle véku se

pohybuji v rozmezi od 0,4 do 1 mg.

8.2. Fyziologicka funkce médi v organismu ¢lovéka

Cu se po resorpci ve stievé vaze vV Krvi na sérovy albumin a v jatrech je
vestavéna do ceruloplasminu. Ceruloplasmin fadime mezi proteiny akutni faze a je
zésobni formou médi. (CESKA 2010) Ceruloplasminova aktivita v plasmé je zsadni
pro oxidaci Fe?* na Fe*" a naslednou tvorbu hemu. Cu ma vliv na spravny pribéh
imunitnich reakci, pii tvorbé vlas a pigmenti a tvorbé kolagenu a elastinu.
VyluCovani médi z lidského téla probiha zluci, pfi nemoznosti této cesty exkrece také
moci.

Med je dilezitym prvkem pro vSechny bunky lidského téla. Je kofaktorem

mnoha metaloenzym1, ke kterym je vazana koordina¢né kovalentni vazbou. Mezi ty
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nejvyznamnéj$i  patii napfiklad cytochrom-c-oxiddza, superoxiddismutaza,
ceruloplazmin,  histaminaza, = hemokuprein, = dopamin-a-monoaminooxidaza,
tyrozinaza a mnoho dalSich, z nichz u nékterych jesté ani neni znama jejich presna
fyziologicka funkce v organismu. Vyznam vybranych enzymi je uveden Vv tabulce

nize. (KOOLMAN 2012)

Tab.¢. 2: Vyznam vybranych metaloenzymi

Nézev enzymu Funkce v lidském téle

Enzym katalyzujici pfenos elektronti z cytochromu-c na
Cytochrom-c-oxidaza kyslik; kone¢na reakce bun&né respirace.

Enzym, ktery slouZi jako ochrana pied ROS (reactive oxygen
Superoxid dismutiza species, reaktivni formy kysliku).

Enzym nutny k syntéze noradrenalinu a adrenalinu.

Dopamin-B-hydroxydaza

., Transmembranovy kuproenzym podilejici se na vzniku
Tyrozinaza .
melaninu.

Lysyl oxidaza Tvorba kolagenové a elastinové sité.

Zdroj dat: KOOLMAN 2012, vlastni Gprava

8.3.  Wilsonova a Menkesova choroba, horec¢ka z kovii

Mezi onemocnéni zpisobené nadmérnym mnoZstvim médi v lidském téle patii
vrozeny autosomalné recesivné dédiény defekt genu ATP7B na 13. chromosomu
(13g14.3—q21.1), ktery se nazyva Wilsonova choroba. Vyskyt je odhadovan na
1:30000 a frekvence pienase¢t asi na 1:90. (LUKAS et al. 2007) Klinicky obraz
Wilsonovy choroby lze vyuzit k pochopeni vétSiny Urovni, na kterych méd v
organismu ¢lovéka pusobi. Je ale tieba zminit, Ze nékteré symptomy jsou sekundarni
(napft. poruchou funkce jater z nadmérného uklddani médi v tomto orgéanu dochazi ke
snizené tvorb¢ koagulacnich faktort s naslednou krvacivou poruchou) a nelze zde tedy
hovofit o pfimém toxickém plsobeni mé&di. Pii mutaci genu ATP7B dochazi k poruse
funkce ATPazy, které se v téle podili na transportu meédi. Nemocny ma nizkou hladinu
ceruloplasminu, kterd je patognomicka pro tuto diagnostickou jednotku. Nizka je

obvykle i hodnota médi v séru. Vyjimku tvoti zvySeni médi u fulminantniho jaterniho
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selhani. Dle nejvice postizeného organu lze chorobu rozdélit do dvou forem-jaterni a
neurologické. Pii dominantnim postizeni jater se méd’ uklada do jaterniho parenchymu
a vyvolava chronicky zanét. Dochazi k jaterni fibrotické prestavbé a pozdéji az k
cirhotickym zménam. V klinickém obraze nalezneme anémii, poruchu koagulace z
deficitu koagulacnich faktorti tvofenych v jatrech, pavouckovité hemangiomy, ikterus.
Cirhéza vede ke vzniku portalni hypertenze s tvorbou portokavalnich anastomoéz a s
rizikem rozvoje krvaceni z jicnovych varixd, které mohou pacienta ohrozovat na
zivote. Typickeé je pro Wilsonovu chorobu bezptiznakové piredchorobi a ndhlé zhorseni
s fulminantnim jaternim selhanim. Cirh6za je déle také hlavnim rizikovym faktorem
pro vznik hepatocelularniho karcinomu. U neurologické formy nachazime tadu
nespecifickych ptiznaki jako jsou poruchy hybnosti, opistotonus, tfes, zménu
osobnosti, deprese a neurotické poruchy. Diagnosticky nas na tuto chorobu navede
snizend hladina ceruloplasminu v krvi, fibrotické az cirhotické zmény na jatrech
viditelné pfi vySetieni zobrazovacimi metodami (ultrazvukové vySetfeni, magneticka
rezonance, vypocetni tomografie) a Kayserav-Fleischertv prstenec na okraji rohovky.
Pii vysloveném podezieni je diagnéza potvrzena biopsii jater nebo genetickym
potvrzenim mutace genu ATP7B . Terapii je nutno zah4jit véas a zlistava celozivotné.
Pacientim s Wilsonovou chorobou se doporucuje jako podplrna terapie omezit
potraviny bohaté na méd’ (ryby, mékyssi, lusténiny, ¢okolada, oves, mléko) a naopak
zvysit pfijem zinku, ktery ma schopnost sniZovat resorpci médi sttevem. Podobné
funguje umélé podavani acetat zinku. Zakladem ale stale zlstava chelatacni 1é¢ba D-
Penicilaminem v déavce 1000 mg/den. Pii rychle progredujicim jaternim nalezu je

pacient adeptem k tranplantaci jater (WEISS 1999, LUKAS et al. 2007).

Obr. ¢. 5: Kayserav-Fleischeriv prstenec

W&\L’\A XSS \\

Zdroj: Wilson disease asociation (online) [cit. 21.10.2017], dostupné z <https://www.wilsonsdisease.org/about-

wilson-disease/kayser-fleischer-rings>
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Menkesova choroba je X-vazané onemocnéni, u kterého je mutaci poskozen
gen kodujici Cu?* transportujici ATP4zu. Stfevni sliznice neni schopna pienaset Cu
ionty a projevy se tedy objevuji velmi ¢asné€ po narozeni. Prvnimi ptiznaky jsou kiece,
snizeny svalovy tonus, porucha psychomotorického vyvoje. Pozdéji piechazi
hypotonie spiSe do spasticity. Charakteristické jsou také prijmy, kostni deformity a
divertikly mocového méchyte. Diagnosticky vyznamna je snizena hladina médi i
ceruloplasminu v séru. Lécba je hlavné symptomaticka a progndza Spatna. VétSina déti

umira do 3 let véku. (URL 9)

Horecka z kovl vznika pfi akutni expozici param médi nebo pii vdechovani
prasnych aerosolil obsahujicich méd’. Pokusy o pritkaz chronického poskozeni nejsou
dle Bencka zcela ptesvéd¢ivé. Projevy maji podobu chiipkovitych piiznakd — bolesti
hlavy, Skrabani v krku, bolesti na prsou a drazdivy kasel. Navic je pfitomna kovova
chut’ v ustech. Po n¢kolika hodinach od expozice se objevuje zimnice a horecka az 39
°C. Ptiznaky vétSinou odezni do druhého dne, pfipadné trvaji n¢kolik dni a ustupuji
postupné. Mlize pretrvavat slabost. Rizikovym pracovistém jsou hlavné slévarny médi.

(BENCKO 1995)

Neni pfili§ pravdépodobné, Ze by u ziskaného nadbytku médi dosahovaly
hodnoty takové vySe jako u vrozeného deficitu ceruloplazminu. Koncentrace bliZici se
témto hodnotam lze pozorovat pouze u umyslnych dlouhodobych intoxikaci nebo v
ptipadé¢ rozsahlych havarii s kontaminaci. Je ale pfinosné znat klinicky obraz hlavné u
Wilsonovy choroby, nebot’ toxické projevy nadmérného mnozstvi medi v téle ¢loveka
budou vzdy podobné a taktéz i zaklady terapie (samoziejmé s intenzitou dle aktualnich
vysledka).

9. Legislativni opati‘eni v CR
Ochrana Zzivotniho prostfedi pfed kontaminaci nebezpecnymi latkami véetné
médi je v Ceské republice realizovdna pomoci platné legislativy. Je zajistovana

pfedevsim vnitrostatnimi zdkony, nafizenimi a vyhlaSkami.

Mezi hlavni zdkony k ochrané pfed kontaminaci Zivotniho prostiedi t&€zkymi
kovy patii zékon ¢. 25/2008 Sb. Zakon o integrovaném registru znecistovani zivotniho
prostfedi a integrovaném systému plnéni ohlasovacich povinnosti v oblasti Zivotniho

prostfedi a o zmén¢ nékterych zakonl G€inny od 12.2.2008. Timto zékonem se zfizuje
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dle §2 casti prvni integrovany registr zne¢ist'ovani jako vetejné pfistupny informacni

systém pod spravou Ministerstva zivotniho prostiedi.

U vodniho zakona neboli zakona ¢. 254/2001 Sb. Zakona o vodach a zméné
nékterych zakond ucinny od 1.1.2002 je v ¢asti prvni §1 stanoven ucel a predmét
tohoto zakona. Uéelem tohoto zikona je pedeviim ochrana povrchové a podzemni
vody, stanoveni podminek pro hospodarné vyuzivani vodnich zdroji a pro zachovani
1 zlepSeni jakosti povrchovych 1 podzemnich vod. Zakon dale upravuje také pravni
vztahy k podzemnim i povrchovym vodam. Méd’ je uvedena v piiloze ¢. 1 Zakona
254/2001 Sb. mezi latkami nebezpecnymi a je zafazena ve skupiné metaloidu, kovi a

jejich sloucenin.

Vodstvo je dale chranéno nafizenim vlady ¢. 401/2015 Sb. zédkona-Natizeni
vlady o ukazatelich a hodnotéch ptipustného znecisténi povrchovych vod a odpadnich
vod, nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do
kanalizaci a o citlivych oblastech. Nafizeni je v u¢innosti od 1.1.2016 a v jeho ptiloze
¢. 1 jsou uvedeny piipustné hodnoty zne€isténi v riznych prumyslovych oblastech. U
médi jsou piipustné stanovené hodnoty v primyslovych odpadnich vodach uvedeny v
rozmezi 0,3 — 1 mg.I" dle konkrétniho odvétvi. Povolené hodnoty médi v pitné vods
jsou stanoveny vyhlaskou ¢. 83/2004 Sb. zakona, kterou se stanovi hygienické
pozadavky na pitnou a teplou vodu a Cetnost a rozsah kontroly pitné vody. V jeji
ptiloze ¢. 1 odstavec B je v tabulce fyzikalnich, chemickych a organoleptickych
ukazatelli stanoven typem limitu NMH (nejvyssi mezni hodnota) limit pro ukazatel
médi v pitné vodé na 1000 pg.It. Dalsi limity jsou stanoveny pro vody balené a to
vyhlaskou ¢. 275/2004 Sb. s nazvem VyhlaSka o poZadavcich na jakost a zdravotni
nezavadnost balenych vod a o zptsobu jejich upravy. NMH pro balené kojenecké a
pramenité vody je v ni stanovena na 0,2 mg.I", pro balené piirodni mineralni vody je

pak NMH 1 mg.I"%.

Ochrana ovzdusi je v Ceské republice zajiiténa zakonem &. 201/2012 Sb.
Zakonem o ochrané ovzdusi u¢inného od 1.9.2012. Ochranou se zde rozumi piedevsim
predchézeni znecistovani ovzdusi a snizovani irovné¢ znec€isténi tak, aby byla snizena
rizika pro Zivotni prostiedi 1 lidské zdravi. K zdkonu se déale vztahuje vyhlaSka ¢.
415/2012 Sh. zakona-Vyhlaska o pfipustné Grovni zne¢ist'ovani a jejim zjistovani a o

provedeni n¢kterych dalSich ustanoveni zdkona o ochrané ovzdusi.
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Vyhlaska €. 153/2016 Sb. o stanoveni podrobnosti ochrany kvality zemédélské
pudy a o zméné vyhlasky ¢. 13/1994 Sb., kterou se upravuji ne€které podrobnosti
ochrany zemédélského pudniho fondu s u€innosti od 1.6.2016 udava tzv. preventivni
limity rizikovych latek a prvkii. Preventivni hodnota obsahu Cu v zemédélské pude
zjisténa extrakei lucavkou kralovskou (mg.kg™) byla pro b&zné ptidy stanovena na 60
mg.kg ! a u lehkych ptd na 45 mg.kg™. Piekroceni doporucenych limiti by mélo vést
k opatfenim, Které povedou ke snizeni naméfenych hodnot. V tabulce jsou uvedeny
indika¢ni hodnoty, pii jejichZ pfekroceni jsou médi ohrozeny rostliny i hodnota pid.

Tab. ¢. 3: Indika¢ni hodnoty, pfi jejichz prekroceni mize byt podezieni z ohrozeni ristu

rostlin a produkéni funkce pady (mg.kg?)

NP H [CaCl Indikaéni hodnota
Rizikovy prvek P < extrakce lu¢avkou kralovskou extrakce NHyNO5
<50 150
Cu 5065 200
>6.5 300 R
- - 1,0

Zdroj: Zakony pro lidi, vyhlaska ¢. 153/2016 Sb. (online) [cit. 9.3.2018], dostupné z
<https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2016-153>

10. Diskuze

M¢d’, jak je uvedeno v kapitolach vyse této prace, muze byt jisté nebezpeénym
prvkem pro Zivotni prostfedi, zivoCichy, rostliny 1 lidské zdravi. Je velmi vhodné
monitorovat jeji hodnoty v Zivotnim prostfedi a mit legislativni oporu v ochrané
zivotniho prostfedi pfed toxickymi latkami vcetn€ médi. Nejvétsi hrozbou je asi
vyuzivani médi v primyslovych oblastech a riziko kontaminace zivotniho prostiedi
pfi ruznych havariich. Velkym rizikem jsou ale v soucasnosti stale i rozsahlé
neudrzované skladky (hlavné v zahrani¢i), z nichz se uvoliuji toxické latky vcetné
médi, a také mista s probihajici tézbou. V Ceské republice je vyskyt médi v Zivotnim
prostiedi na vét§in€ tzemi pomérné nizky, coz dokldda naptiklad monitoring stavu
lesa Ceské republiky provedeny pod zastitou vyzkumného tstavu lesniho hospodaistvi
a myslivosti. Tento vyzkum probéhl v letech 1984 az 2003. Byla provedena analyza
tézkych kovll a perzistentnich organickych latek v houbdch. Metodika prace byla
zaloZena na sesbirani vétSiho poctu hub a nasledné analyze prvkl v nich obsazenych.
Houby byly ocistény, suSeny v pienosné elektrické susicce, vzorky analyzovany v
laboratofi a vysledné koncentrace vyhodnoceny. Sledovany byly arsen, kadmium,

chrom, méd’, rtut’, nikl, mangan, olovo a zinek. Zjisténé primérné koncentrace
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sledovanych prvki byly nasledné porovnany se stanovenymi hygienickymi limity v
CR. Hygienicky limit uréeny vyhlaskou ministerstva zdravotnictvi CR &. 53/2002 Sb.
zakona je u médi stanoven na 80 mg.kg™. Jak z grafu niZe vyplyva, v Zadném roce
nebyl hygienicky limit médi prekroéen. (MINISTERSTVO ZEMEDELSTVI CR
2004)

Obr. ¢&. 6: Monitorace mnozstvi Cu v houbach v letech 1984-2003

Obsah Cu ve vzorcich hub

55,7

1598 1999 2000 2001 2002 2003
rok

primérny obsah médi [mg.kg-1]

Zdroj dat: MINISTERSTVO ZEMEDELSTVI CR 2004, vlastni aprava

V centralnich oblastech velkych mést mohou byt koncentrace mé€di mnohem
vyssi. Toto doklada i geochemické mapovani na izemi hlavniho mésta Prahy (DURIS
2005). Stejné vysledky byly potvrzeny naptiklad studii provedenou v mésté Baoji
v Ciné. (LU 2008)

Do lidského organismu se méd’ muze dostavat nckolika cestami. Inhalaci,
kontaminovanou vodou a potravou. Vzdusnou cestou se jedna zejména o profesionalni
nakazy, které se projevuji hlavné jako horecka z kovii. Ve statistickych piehledech
uvedenych na internetovych strankach Statniho zdravotniho tstavu nebylo v letech
2010-2017 hlaseno do Narodniho registru nemoci z povolani Zadné onemocnéni
spadajici do kategorie 1.16 kam se fadi nemoci z médi a jejich sloucenin. Koncentrace
médi v pitné vodé jsou v Ceské republice i ostatnich vyspélych statech pravidelné
kontrolovéany a riziko otravy touto cestou tedy povazuji vyjma akutnich kontaminaci
za velmi nepravdépodobné. (URL 10) U obyvatel Ceské republiky bylo riziko
vystaveni médi posuzovano také z potravin. Analyza byla provedena Statnim
zdravotnim tGstavem. V Ceské republice je expozice populace médi sledovana od roku
1994. V letech 2014-2015 byla provedena analyza reprezentativnich vzorka

pramérného spotiebniho kose potravin pro Ceskou republiku. Analyzovano bylo 220
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ko$t zahrnujicich celkem 3696 individualnich vzorkl. Nebezpeci bylo stanoveno na
zdkladé limitni expoziéni hodnoty ve vysi 0,5 mg.kg? télesné hmotnosti/den.
Primérna expozi¢ni davka dosahla pouze hodnoty 0,014 mgkg?! télesné
hmotnosti/den. Pti sledovani trendu expozi¢nich davek od roku 1994 se odhad
expozice populace pohybuje pouze v malych rozmezich hodnot. Nejvys$si hodnoty
byly u sledovanych potravin nachdzeny ve skotapkovych plodech, so¢ji, kakau,
cokolade, jatrech, bézném pecivu, mouce a kakaovych vyrobcich. Zavérem je
konstatovani, Ze zdravotni riziko toxicity médi z potravin je v CR velmi nizké a
vyznam ma piedev§im u kojenecké vyzivy. (URL 11) V zemich, kde se vyrazné lisi
skladba jidelnicku vétsiny obyvatel povazuji za rizikovou piedev§im dlouhodobou

jednostrannou stravu slozenou z potravin s vysokym obsahem médi.

Z téchto vysledku, se zda byt riziko z médi pro ¢lovéka i ptirodu spise
zanedbatelné. Z minulosti ale vime, Ze pfedevsim kontaminace z havarii mohou byt i
v Ceské republice pro Zivotni prostiedi a viechny Zivé organismy realnou hrozbou a
podcetiovat tento problém by mohlo mit v budoucnosti jesté vétsi negativni dopady.
Preventivni opatieni i disledné kontroly dle platné legislativy jsou jisté v dnesni dobé
na misté. V soucasnosti bohuZzel jesté nepovazuji osvétu v oblasti Zivotniho prostredi
v Siroké populaci za dostateCnou, a také neni u vétSiny obyvatel ani ve vyspélych
statech stavéna na prvni misto v jejich prioritach. Dokud se uvaZovani vefejnosti o
nezbytnosti disledné ochrany pfirody nezméni, budou kontroly a stanovené hranice

jedinou moznosti, jak se ptirodu snazit co nejvice uchovat pro nasledujici generace.
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11. Zavér

vvvvvv

jako prvku fazen¢ho k prvkiim toxickym. Byly popsany jeho chemické i fyzikalni
vlastnosti, z nichz 1ze vyvodit pfinos i negativni dopady tohoto prvku na zivotni
prostiedi. Pfedevsim jeho vysoka odolnost proti korozi, kujnost, tvarnost a dobra
tepelna vodivost jsou divodem, pro¢ je méd’ hojné¢ vyuzivana v mnoha oblastech
moderni spolecnosti. Pfi praci s médi ale samozifejm¢ hrozi i nejvétsi rizika
kontaminace a poSkozeni zdravi u ¢lovéka, rostlin i zivoCichli. U rostlin se jedna
hlavné o poruchy ristu, neprospivani az odumteni celé rostliny, u Zivo€ichti i ¢lovéka

je to pfedevsim poskozeni jater a nervového systému.

Z prace vyplyva, ze riziko kontaminace Zivotniho prostiedi médi je v Ceské
republice spiSe nizké, coz je zajiSténo predevSim platnou legislativou. Havarie
uvedené v této praci byly zplsobeny hlavné selhdnim lidského faktoru, a nikoliv

nedostate¢nymi preventivnimi opatienimi ¢i zamérnou kontaminaci.

Rizika otravy zivych organismi médi jsou ve vyspélych statech také
povazovany spise za nepravdépodobné. Jednim z diivodd je i fakt, ze K otravé médi je
treba dlouh4 doba expozice tomuto prvku.

vvvvvv

a jejim vztahu k Zivotnimu prostredi do jednoho piehledného textu a tim se tato prace
muze stat teoretickym zakladem navazujici diplomové prace s vlastnimi méfenimi.
Monitorace médi mizZe byt provedena v pidé, vodé i ovzdusi, pfipadné v Zivych
organismech, v¢etné ¢loveéka. Porovnavani vlastnich vysledki a vysledkt z jinych

studii by mohlo byt vystupem navazujici diplomové prace.
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