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Dopady antropogenniho znecisténi médi na Zivotni

prostredi

Impacts of anthropogenic pollution by copper on the
environment
Abstrakt

Bakalatska prace se sklada ze dvou ¢asti. Teoreticka ¢ast se zabyva teorii médi,
jejim vyskytem, rozsifenim a vlastnostmi, které jsou pro ni charakteristické. Je zde
popséna funkce médi v organismu a hlavni antropogenni vstupy médi do Zivotniho
prostiedi. U toxicity médi se zjistilo, Ze neni tak jedovata, jak se predpokladalo, presto
musi byt zavedeny velmi piisné limity. Existuji tfi zdkladni cesty, jak se méd’ mize
dostavat do lidského téla je to: pozitim, kontaktem s klizi a inhalaci. V teoretické Casti
jsou také uvedeny hygienické limity a pravni uprava udavajici maximalni ptipustné
hodnoty médi ve vodég, v pidé, a v ovzdusi. Detailn€ se zde popisuje pojem izotop, a
jsou zde naznaceny moznosti hmotnostni spektrometrie. V praktické c¢asti se
zabyvame akumulaci, bioindikaci a indikatory, pfedev§sim mechy, pidou, liSejniky a
sn¢hem. Vzorky indikatorti pochézeji ze 13 lokalit na Ostravsku, které je povazovano
za jedno z nejvice zne€isténych oblasti v celé Evropské Unii. Pomoci koncentra¢ni
analyzy jsme vyhodnotili miru zneciSténi a odhalili moZzné zdroje znecisténi t€zkymi
kovy. Zabyvali jsme se také porovnanim zjiSténych hodnot s jinymi zneciSténymi

oblastmi a moznou napravou stavajici situace.

Klicova slova: tezké kovy, méd’, bioindikace, znecisténi, bioakumulace, toxicita



Abstract This bachelor thesis is divided into two parts. The theoretical part is focused
on the background of copper, it's occurance and it‘s properties. There is also described
the role of copper in the living organism and in which ways humans release copper
into the environment. Toxicity of copper is not as high as originally assumed, yet there
must be set very strict limits. There are three major ways how can copper get into a
human body: by swallowing, by skin contact and by inhaling. The theoretical part also
consists of hygienic and legal regulations determining the maximum amount of copper
allowed in water, soil and air as well as detailed description of the term isotope and
isotope phenomenon and the possibilities of mass spectrometry. The practical part is
concerned with accumulation, bio indication and indicators, in particular mosses, soil,
lichens and snow. We have used four of these indicators at thirteen locations in Ostrava
region which is considered one of the most polluted regions in the European Union.
Based on concentration analysis we have assessed the level of pollution and discovered
possible sources of the heavy metals causing the pollution. We have compared the

results with other polluted regions and discussed possible ways of restoration.

Key words: heavy metals, copper, bioindication, pullution, bioaccumulation,

toxicity
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1. Uved

S pfibyvajicimi potfebami lidské spoleCnosti zakonité piibyva i mnoho
problému s timto spojenych. Lidé vyzaduji u vyrobkii nejen kvalitu, ale 1 kvantitu, a
tak musi pfibyvat i spolecnosti, které tyto pozadavky dokazou naplnit. Tento trend je
poznat u prumyslovych vyroben, které i ptes pfisné limity vypousti do ovzdusi ve
velké mife toxické latky. V zemédélstvi a v dnesni uspéchané dobé, kdy se kazdy snazi
co nejvice profitovat, a i pies snahu rozvijet ekologické zemédélstvi, je zde velka
potieba pesticidii a fungicidi. VSechny tyto faktory vedou k produkei t€zkych kovii.
O jednom z tézkych kovi pojednava i tato bakalafska prace. Konkrétné se jedna o

méd’.

Myslenkou této bakalatské prace je najit dopady antropogenniho zneciSténi
médi na zivotni prostiedi. Mezi né€ patii zejména primyslova vyroba, automobilova
doprava, spalovani uhli a topeni nevhodnymi palivy, likvidace komunalnich odpad,
spalovani kali v Cistickdach odpadnich vod a nevhodné nakladani s odpady.
Nezanedbatelnou polozkou je i pouzivani pesticidii a fungicidii v zemédélstvi (Simek,

2003).

Doporucena denni davka médi pro lidsky organismus je 1 mg/den (Moore et

al., 1996).

S témito zdroji znecisténi pak nadale pracujeme, porovndvame a snazime se
vyhodnotit, jaky zdroj je pro nas nejvice rizikovy, a jak by se daly celkové zlepsit a
sniZit jeho dopady s ohledem na Zivotni prostfedi. Pro monitoring kontaminace
tézkych kovl v zZivotnim prostiedi a kone¢né vysledky byly pouzity 4 indikatory:
liSejniky, mechy, snih a pida. VSechny tyto indikatory jsou v préci detailn€ popsany.
K vyhodnoceni vysledkli jsme pouzili koncentracni analyzu provedenou na

hmotnostnim spektrometru s induk¢éné vazanym plazmatem (iICAPQ ICP -MS).

Tuto préci jsem si vybral s ohledem vlastniho zdjmu v této problematice.
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2. Cile prace

Cilem bakaléiské prace je poskytnout podrobny pichled o antropogennich
dopadech médi na slozky zivotniho prostiedi. Teoretickd ¢ast se zabyva teoretickou
strankou médi, jejimi vlastnostmi, vyskytem a jeji toxicitou vici zivotnimu prostiedi.
Posléze se prace zaobira tim, jak je méd’ obsazena v piid¢ a vodnim prostiedi. Diilezité
pojmy jako jsou biomonitoring, bioakumulace, ¢i indikatory a bioindikace jsou zde
také detailné popsany. V praktické Césti jsou naznaCeny vyhody a nevyhody Ctyt
zakladnich indikatori, podle nichz jsme dosli k findlnim vysledkiim. Cile praktické
Casti bakalarské prace predstavuji vysledky kontaminace zivotniho prostfedi médi,
vyhodnocené pomoci jiz zminénych indikatort. Vysledky jsou detailné¢ popséany,
zhodnoceny a vysvétleny. K vysledklim jsou pouZity lokality v okoli Ostravska.
Soucasti prace je 1 diskuze, kde jsou porovnany nase vysledky s obdobnymi vysledky

z jinych lokalit.
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3. Literarni reSerse

3.1 Méd

Oznacovana jako mincovni kov je jednim z prvnich kovii, které ¢lovek poznal.
Jeji protonové &islo je 29. Zname 13 izotopti médi, avsak pouze dva *Cu a **Cu jsou
izotopy stabilnimi. Vyznacuje se velmi dobrou vodivosti, jak tepelnou, tak elektrickou.
V zemsk¢ kufe je obsazeno 3,6 10°% médi. V ptirodé mizeme na méd’ narazit v ryzi
podob¢. Nazory na to, kdy clovék méd poprvé pouzil jsou odlisné, ale nejvice
pravdépodobnym je rok 5000 p. Kr. Pied 3500 pt. Kr se méd’ zacala vyrabét pomoci
redukce rud dfevéného uhli a kolem roku 3000 pf. Kr se poprvé z médi zacal vyrabét

bronz. (Greenwood et Earnshaw, 1993)

Je to kov hutny a mékky, disponuje dobrou vodivosti jak tepla, tak elektfiny
(Moravec, 1955). Je ve vSech smérech recyklovatelnd a vyborné odolavéd korozi.

(cooperaliance.eu/cz, 2017)

Radime ji mezi kovy esencialni, protoze ma v uréitych davkach pozitivni vliv
na zdravotni stav zvifat i lidi a nékdy je pro né dokonce nezbytna. Méd’, kterd je
roztavend, do sebe vstiebava kyslik, a naopak pfi chladnuti jej zase vypousti. Pokud
se méd’ nachdzi v prostfedi suchého vzduchu, je za ptredpokladu obycejné teploty
velmi stala a je pokryta pouze uzkou plochou, kterd ma syté cervenou vrstvu CuO
(oxid meédnaty). Na vlhkém vzduchu vzniké taky tenka vrstvicka, ale jiz zeleného
nadechu, které se fikd m&dénka. Vznika predevsim plisobenim kyslik a vody. Méd’
ma silné ucinky pro zneskodnéni bakterii, plisni a fas, proto se také naptiklad na lodich
pouzivaly a n€kdy i dodnes pouzivaji médeéné plechy, kterymi se lod¢ chrani proti
potenciondlnimu  bakteridlnimu porostu. Nejvice se ovSem vyuZije pro
elektrotechniku, kde se z ni vyrabi draty a kabely, diky jeji velmi dobré vodivosti. Také

slouzi k vyrobé kotli a vatici (Moravec, 1955).

Z médi miZzeme vyrobit elektrické vodice, a dalsi obdobné elektrické
soucastky. Také se mize pouzit ke zhotoveni elektromotort elektromagnett ¢i relé.
Zhotovuje se z ni bronz a jiné slitiny, které jsou korozivzdorné a jsou vyuzZivany
v instalatérstvi nebo stavebnictvi. Miizeme se s nimi setkat i v gastronomickém

pramyslu ve formé kuchyniského naddobi. V zemédélstvi je vyuzivana méd’ ve formé
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dvoumocnych sloucenin proti fasam, houbam ¢i k odstranéni onemocnéni rostlin
(arnika.cz, 2014). Mezi antropogenni vstupy meédi muzeme zaradit hlavné
elektrotechnicky materidl, rizné druhy plecht a dratd z médi, v zemé&délstvi mluvime
predevsim o pesticidech a fungicidech, chemickém primyslu, automobilovém
pramyslu a také pokovovani (Loucka, 2014). Méd’ miizeme vyuzit i na CiSténi bazénu
a velmi hojné se ji vyuziva v boji proti sinicim nebo jako algicidy k hubeni fas

(Vodnihospodarstvi.cz, 2011).

3.1.1 Méd’ jako stopovy prvek a jeho funkce v organismu

Stopové prvky jsou obecné znamé pod pojmem mikroelementy. Sice neplni tak
dalezité funkce v nasim téle jako napiiklad minerdly a vitaminy, ale piesto jsou
nezbytnou soucésti kazdého lidského organismu. Lidsky organismus obsahuje
pfiblizné 0,01% vSech atomi. KdyZ dojde k nerovnovaze v pfitomnosti stopovych
prvki v lidském organismu, mtze dojit k uréitym vykyvim v ptirozené funkci téla, a
to az v podobé¢ biochemickych a fyziologickych zmén. Je tfetim nejcastéjSim prvkem
obsazenym v lidském téle, ktery ma esencidlni schopnosti. V organismu je
reprezentovana v celkovém mnozstvi 0,10 g. Nékteré zdroje uvadéji dokonce az 0,15
g. Vyskytuje se predevsim ve tkanich, a to az v 90%. Zbylych 10% piipada na krevni

plazmu a ostatni krevni elementy (Trojan et al., 2003).

V zajmu pohlavi se namétené hodnoty médi v krvi obecné 1iSi v fadech procent.
Vys$§i obsah médi v krvi dosahuji Zeny, u muzi naopak tyto hodnoty vzrlstaji s
piibyvajicim vékem. Ve spojeni s cigaretami, se koncentrace médi v krvi sniZuje

(Wang et al., 2011, Angelova et al., 2011).

3.1.2 Doporucené denni davky médi
Nejdilezitéjsi je zde dokonald rovnovdha médi v organismu. Doporucena
denni davka v Ceské republice je 1 mg médi na dospé&lého ¢lovéka, jeji nadbytek nebo
naopak nedostatek mize zplsobit zdvazné problémy. U déti je tato potieba o néco

niz8i, a naopak u Zen v téhotenstvi vyssi (Moore et al., 1996).

3.1.3 Méd’ v potravinach
U potravin se s vysokym obsahem médi setkdme jen velmi ziidka. Mezi

nejvyzivngj$i potraviny s vysokym obsahem médi fadime motské ryby, jatra a veskeré
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luSténiny. Z ovoce sem patii maliny a jahody a ze zeleniny napiiklad mrkev. Ke
zvySeni koncentrace médi v potravindch miize dojit zapti¢inénim pouziti pesticidl
v zem&d€lstvi nebo pouzivanim médéného nacini. Nejde jen o potenciondlni hrozbu,
coz dokazuje ptiklad z Indie, kde takto kontaminované kravské mléko zptisobilo velmi
vazné jaterni onemocnéni zvIast’ u déti tzv. indickou détskou cirhdzu (Harvey 2005,

Moore 1996).

3.1.4 Vyskyt a rozSireni

Tezké kovy se obecné vyskytuji v prostfedi hlavné zasluhou ¢lovéka, usazuji
se na dno vod nebo v pudé¢, kde se shromazd'uji, coz predstavuje problém, nebot’ na
rozdil od jinych latek se t¢zké kovy neumi chemicky nebo biologicky odbouravat.
OvsSem toto neni jejich finalni stddium, protoZze z plidy je mohou piijimat rostliny a
z vody mohou byt disledkem kyselych desth nebo v disledki plsobeni bakterii
vylouceny, a tak se navrati zpét do ob&hu, ktery se ovSem neustale zvysuje v disledku
absence schopnosti tézkych kovil se odbouravat. Antropogenni cestou se dostane do
kolobéhu mnohem vice médi neZz cestou pfirozenou. Jeji vyskyt v hydrosféte,
pedosféte ¢i atmosféfe je vSak zanedbatelny oproti jejimu vyskytu v okoli lozisek nebo

vulkant (Heintz, 1991).

S médi se nejcastéji mizeme setkat v podobé sulfidu, oxidu a uhli¢itanu. Mezi
nejvyznamnéjs$i rudy mizeme zaradit chalkopyrit (CuFeS>), ktery pfedstavuje 50%
vSech rud, které obsahuji méd’. Mezi vyznamné rudy patii chalkozin (CuzS), kuprit
(Cu20) a malachit (Cu2(OH)2CO3). Nejveétsi nalezisté rud se koncentruje v mistech
Severni a Jizni Ameriky a Afriky. Méd muze vzniknout zhorkych roztoku,

zvétravanim sulfidd médi (Sejkora, 2005).

Vyskytuje se pfirozené ve vodnim prostfedi, sedimentech a plidnim profilu.
V ptdé ma méd’ nezbytné tc¢inky, ptida s malym obsahem médi naptiklad neni vhodna
pro zemédélstvi. Je diilezitd hlavné u nejpéstovangjSich plodin jako je ryze a pSenice

(copperalliance.eu/cz, 2017).

3.1.5 M&d v padé
Vyskyt médi v piidach se pohybuje v rozmezi od 1 do 180 ppm. RozliSuje se

méd’ nevymeénnd, kterd se nachazi v mineralech a méd’ vymeénna, ktera ale neni tolik
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vyznamna a zaujima jen cca 1% (Loucka, 2014).

Shromazd’uje se zejména na povrchu, kde je humusova vrstva, coz je
zptisobené slucovanim s organickou hmotou a bioakumulaci, ale také se to stava
z divodu pouzivani pesticidii a fungicidd na zemédélskou piidu. To, jak se zde
sloucenindm meédi dafi, je odvozeno od pH pudy, kdy rozpustnost slou¢enin méedi je

nejmensi pfi pH 7-8 (Andras, 2014).

3.1.6 Méd’ ve vodnim prostredi

Méd’ mizeme najit v prostiedi pfirozené, ptijimame ji napiiklad vdechovanim,
pouzivanim pitné vody nebo s ni mizeme pfijit do styku v souvislosti s potravou, ale
i koznim kontaktem napiiklad pomoci Sperkli. Vyssi vyskyt médi antropogenniho
pivodu muzeme nalézt v blizkosti tovaren na méd’ a o jesté¢ néco vétsi vyskyt médi
nalezneme v mistech jeji t€zby. V domdacnostech se s timto problémem mizeme setkat
u pitné vody, kterda mize byt znecisténd médi z divodu médénych vodovodnich
rozvodd, to se stava nejvice, kdyz voda delsi ¢asovy horizont nevykazuje proudéni a
z tohoto diivodu je v mnohem vétSim styku s médi. Velké mnozstvi médi G€inné€ vaze
tuhé Ccastice nachdzejici se v prostfedi a tim vyrazné sniZuje svou toxicitu

(vodnihospodarstvi.cz, 2011).

3.1.7 Toxicita médi
Zakladni pravidlo pro toxicitu téZkych kovi zni, Ze ¢im lépe se chemicka
sloucenina, v které se vyskytuje dany kov, rozpousti ve vodé po ptipadné v tuku, tim

vEtsi je jeji toxicita (Heintz, 1991).

Je napomocna také pti tvorbe kosti. Nejrizikové;si prace, pii kterych je moznost akutni
otravy médi, trpi zejména pracovnici v cementaiském primyslu, ve slévarnach, ale i
naptiklad vinohradnici. Neblahy vliv md 1 na kosti a michu, miize vzniknout i

osteopordza. Zpomaluje se rist, narusenim tkani vlast a nehti (Andras, 2014).

M¢éd’ sama o sob¢ neni tak jedovata, jak se pfedpokladalo, nicméné dokaze
negativné ovlivnit nékteré organoleptické vlastnosti vody, zejména chut. Do
podzemnich vod se formy médi (sulfidy) dostavaji za pficiny rozkladu sulfidickych

rud. Do povrchovych vod se pomoci ¢lovéka dostava méd’ hlavné z povrchové tpravy
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kovili a obdobnych priimyslt a také z pouziti algicidnich preparatu na hubeni fas a sinic

nebo pouzitim pesticidt a fungicidi v zemédélstvi (Pitter, 2009).

ZvySené mnozstvi meédi ve vodé pozname podle toho, ze voda mé nahotklou
chut. Mozné nasledky jsou bolest hlavy, bficha, zvraceni nebo 1 prijem. Piiznaky se
zaznamenana hodnota médi, pii které vznikla otrava, byla 3 mg/l. U déti vSak staci
pouze koncentrace 1 mg/l. AvSak dlouhodoby pfijem médi v rozmezi 1-10 mg/den
nema veétsi nepiiznivy Gcinek na lidsky organismus. Vyjimkou mohou byt osoby, které
jsou nositeli genit Wilsonovy choroby anebo u déti s idiopatickou jaterni cirh6zou

(vodnihospodarstvi.cz, 2011).

Naopak u zvitat u¢inek médi neni tak silny, zesiluje se v piipad¢ bakterii, plisni
a nizSich hub, z téchto divodi se pouziva napiiklad modra skalice na oSetfeni vinné

révy (Loucka, 2014).

Pozitivni u¢inek médi mize byt pozorovan v niceni legionell v potrubi teplé
vody. Povoleni médénych rozvodii bylo v Praze v roce 1936 a rok diive tomu tak bylo
v Brng. Této moznosti vyuzivali hlavné v lepSich a vyznamnéjSich budovach,
napiiklad na Prazském hrad€. V roce 1950 se z dlivodu nedostatku médi tento trend
vyrazné€ snizil. Po roce 1990 se staly tyto rozvody na trhu opét aktualnimi, ale poftidit
si je mlZete za vysoké ceny. V soucasné dob¢ je odhadovano 5 % domacnosti, které

disponuji médénymi vnitinimi vodovody (vodnihospodarstvi.cz, 2011).

3.1.8 Biologicky vyznam
Méd’ ma velky vyznam na Zivé organismy, a tim, zZe se nachazi v potraveé, ma
vliv 1 na zdravotni stranku organismi. Pfedev§im ve stopovém mnoZzstvi je méd’ pro

jakékoliv Zivé organismy velmi dulezita (arnika.cz, 2014).

Enzymy médi mohou ovliviiovat fadu funkei v lidském téle, naptiklad novou
tvorbu kostni hmoty, krvetvorbu, ale zejména je pozorovan jeji vliv na lidskou
nervovou soustavu. Doporucend denni davka je pfiblizné 1 mg. Tu miZeme docilit
pfijmem potravin, které obsahuji zvySené mnozstvi meédi. Mezi né¢ miizeme zaradit
napftiklad jatra, kakao, ofechy, houby, korysi a motské plody. Nejvice podpofit piijem
médi do naseho téla miiZzeme pomoci vitaminu nebo piti mineralnich vod, ze kterych
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dodame do téla 0,1 — 1 mg médi denné. Naopak pitnd voda, kterd obsahuje vysoky
obsah médi, je uz pro lidské zdravi mirn€¢ nebezpecna, stava se tak v disledku koroze
médéného potrubi. Nedostatek médi se projevi anémii, ta se vyznacuje chudokrevnosti

(vodnihospodarstvi.cz, 2011).

Neblahy vliv ma i na kosti a michu, mtize vzniknout i osteopor6dza. Zpomaluje
se rust, naruSenim tkani vlasii a nehtti. U déti se mlize nedostatek médi projevit

Mankesovou chorobou (Andras, 2014).

3.1.9 Vyroba médi

Vyrabi se zmédénych rud a ztoho co zbyde zmédi a jejich slitin.
V nejrozsifenéjSich médénych ruddch je méd v podobé sulfidu (chalkozin,
chalkopyrit). Castou pfimé&si médénych rud je pyrit. Oxidaéné& redukéni médéné rudy
jsou naptiklad kuprit a tenorit, z uhli¢itanli miizeme zminit malachit a azurit. Ruda se
zpracovava nejvice pomoci flotace a do huti uz jde jako koncentrat, u kterého je obsah
médi 20-30 %. Tyto koncentraty obsahuji i jiné prvky, nékteré jsou zadouci, jiné mén¢.
Mezi z&douci lze zatadit zlato, stfibro, kobalt, naopak nezadouci prvky jsou arsen

antimon a hlavné bismut. (Chvojka, 1971).

3.2 Wilsonova nemoc

Nemoc vznikne vlivem médi na biologické systémy. Tato nemoc je vSak
1é¢itelnd, avSak ne vZdy toto 1éceni ma pozitivni konec, vzhledem k tomu, Ze diagnoza
je vétSinou stanovena bud chybné, nebo aZ v pozdnim stadiu. V lidském téle se
nachazi pfiblizné¢ 80-150 mg médi. Méd je v téle rozmisténa nerovnomérné a
k nejvysSimu vstfebavani médi dochazi v oblasti Zaludku a horni ¢asti tenkého stieva.
Na tento proces ma hlavni vliv metaloprotein, konkrétné metalothionein. Dokaze také
vazat a detoxikovat méd’, coz je dulezité pro zachranu bunky. Méd se pii tomto
onemocnéni hromadi v organech a také se uvoliiuje do krevniho ob&hu. Piiznakem lidi
trpicim touto nemoci je vyluCovani médi moci. Z genetické stranky je Wilsonova
nemoc recesivné dédi¢né onemocnéni, tedy onemocnéni, které se nevyskytuje v kazdé
generaci. Projevuje se tfesem, vétSinou hornich koncetin, poruchou feci a rovnovahy.
Casto je zde zakomponovano onemocnéni jater. Psychiatrické p¥iznaky jako jsou ztrata
schopnosti se ucit. Sexualni odchylky v chovédni jsou pouze vzacné a pfili§ se

nevyskytuji. Prvnim pfiznakem nemoci je zvySeny obsah médi v jatrech, kde se u
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zdravého jedince hodnoty pohybuji okolo 25-50 pg /g jaterni susiny, nejvyssi hranice
je 250 ng/g. Ulidi s Wilsonovou chorobou jsou vSak tyto hodnoty az nékolikandsobné
vyssi. U terapie jsou zndmé rizné varianty, které se vétSinou kombinuji navzajem, lze
sem zafadit snizeni obsahu médi v dieté, zvySenim vylouc¢eni médi moci, vylouceni
médi stolici, snizenim resorpce médi stfevem, anebo radikalnéjsi krok predstavuje
transplantace jater. Na odstranéni médi moci se pouziva penicilamin, ktery zaroven
ptispiva k tvorbé metalothioneinu ma vsak i své nevyhody, nebot’ se projevuje velkym
poctem nezadoucich problému spojenych s jeho uzivanim. Nahradnim Iékem muze byt

1 zinek (Rektor et Rektorova, 2003).

3.3 Pravni Uprava, hygienicke limity

Limit pro ovzdusi neni u médi stanoven, naopak limity pro vodu stanoveny
jsou. Je dana nejvyssi mezni hodnota, tedy takova hodnota, pii jejimz piekroceni neni
mozné uzit vodu jako pitnou. Pro méd’ u pitné vody je to 1 mg/l. Natizuje jej vyhlaSka
¢. 252/2004 Sb. Tento limit je platny pro odebrany vzorek vody z kohoutku. Pouziva
se zde metoda ndhodného vzorkovéani, kdy se vzdy odebere 1000 ml vody
z neocisténého kohoutku mezi 8:00 — 16:00. Zjisti-li se, ze limitni hodnota médi je
ptekrocena z diivodu vnitiniho vodovodu, tak je vlastnik povinen zajistit idaje o pozité
latce u spotiebitelll za dobu jednoho tydne. U balené kojenecké a pramenité vody je
nejvyssi mezni hodnota 0,2 mg/l, coz je pétkrat méné nez u vody pitné. U balenych
ptirodnich vod se nejvyssi mezni hodnota pohybuje totozné€ s vodou pitnou. Oba tyto
limity jsou nafizeny podle vyhlasky ¢. 275/2004 Sb. Dale miZeme nalézt limity u
povrchovych, podzemnich a odpadnich vod. U povrchovych vod je tento limit 30 pg/l.
U podzemnich je o mnoho vyss§i konkrétné 620 pg/l. U odpadnich vod se rozdélu;ji
vody na téZzbu a zpracovani rud kde je tento emisni limit stanoven na 1 mg/l. Pro
textilni primysl, metalurgii a spalovani odpadt je limit polovi¢ni, tedy 0,5 mg/l

(arnika.cz, 2014).

3.3.1 Limity pro pidu
Jsou navrzeny pro predbézné limity latek a prvka, které jsou pro ptidu rizikové.
Ridi se podle vyhlagky 153/2016 sb. U béznych ptd je tento limit nastaven na 60
mg/kg suSiny a u leh¢ich ptd na 45 mg/kg suSiny (arnika.cz, 2014). U sedimentt je

limitni hodnota urena na 100 mg/kg, a stanovuje se pomoci lu¢avky kralovské
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(eagri.cz, 2009). U médi 1 ostatnich téZzkych prvki zaznamendvame také ohlaSovaci
préh. U médi se pohybuje mezi 50-500, zélezi to na tom, kde se méd’ vyskytuje
(arnika.cz, 2014).

3.4 lzotopy

Pod pojmem izotop si miizeme piedstavit jadro atomu stejného chemického
prvku, ktery je slozen ze stejného poctu protoni, ale rizného poctu neutronti, coz
zpusobuje odlisné hmotnosti. Izotopni atomy maji s vyjimkou izotopového jevu (je
zanedbatelny) identické chemické vlastnosti. Izotopy chemického prvku se vyznacuji

riznymi vnéjsimi vlastnostmi. VéEtSinou jsou tyto rozdily rozdéleny do dvou kategorii.

Rozdily ryze jaderné — zde je primérni jadro atomu, izotopy prvku se zde

chovaji velmi individualng, 1isi se kvalitou a pfedev§im poctem.

neutronll v jadru, to se poté projevi v rozdilné hmotnosti. Rozdily v poctu jsou pouze
nepatrné, takze se na prvni pohled mize zdat, ze jsou naprosto stejné. Obecné se toto

oznacuje jako izotopni jevy (Cabicar, 1983).

3.5 Hmotnostni spektrometrie

Hmotnostni spektrometry maji ti1 hlavni Casti:
» iontovy zdroj

» iontoopicky systém, ktery dava moznost rozdéleni iontl, na zaklade

jejich specifickych naboji
» kolektor, ktery umoziuje registraci iontovych proudi

Tento pfistroj miZzeme vyuzit hlavné pro stanoveni stopovych prvkd, a tak
muzeme ziskat strukturu organickych latek. Pribeh plynnych vzorkii v hmotnostnim
spektrometru probiha ve vice fazich. V té prvni je vzorek vpustén do napoustéciho
zatizeni, odkud kapildrou pokracuje do spektrometrické trubice a poté do ¢asti, kde
probiha ionizace a kde se zméni na ionty. Ty se pak slucuji do svazki a jsou pomoci
predpéti poslany smérem ke kolektoru. VSechny tyto casti jsou zévislé na

vysokovakuovém zafizeni, které ma zde na starosti dodat potiebny tlak (v trubici
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hmotnostniho spektrometru tlak mensi nez 107 Pa a v iontovém zdroji minimalné tlak
10 Pa). Na iontovy svazek mimo toto piisobi jesté magneticka energie, ktera diky
svému sklonu, zapficini zakiiveni drah iontli. A pravé diky tomuto plsobeni dojde

k vyselektovani urCitych iontl, které dopadnou na kolektor.

Na zakladé iontovych optickych vlastnosti rozfazujeme spektrometry na 4

skupiny.
» Spektrometry s parabolickym zobrazenim
» Spektrometry se smérovou fokusaci iontového svazku
» Spektrometry s dvojitou fokusaci iontového svazku
» Vysokofrekvenéni spektrometry

Nejzakladnéjsi popis spektrometrd zahrnuje soucin propustnosti a
rozliSovacich schopnosti. Propustnost je ddna intenzitou iontového svazku, ktery
nalezi hmotnosti za vystupni §térbinou z iontového zdroje ke stejnému svazku ptred
iontovym kolektorem. Propustnost se zejména urcuje z konstrukce iontového zdroje.
RozliSovaci schopnost je hmotnost iontu M a hmotnost iontu M+1, které mizeme od
sebe rozlisit. Je zde kladen dlraz na vysoké rozliSovaci schopnosti, nebot ionty se zde
1i8i az v tisicindch hmotnostnich jednotek a vytvareji takzvané multiplety (skupiny
Car). Multiplety maji tfi Cary, prvni slouzi k uréeni hmotnosti, druhd k urceni
chemického slozeni a tieti k ur€eni izotopového sloZzeni. Druha a tfeti ¢ara mé rizné
hodnoty. V Pitistrojich, které nemaji pfiliS dobrou optiku miZzeme vidét pouze jednu
caru a az v ptipad¢ pouziti lepSiho pfistroje se ndm objevi piesné urceni hmotnosti

1zotopi, které ma velky vyznam pro analyzu organickych latek (Cabicar, 1983).
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4. Bioindikace a biomonitoring

4.1 Biomonitoring

Existuje mnoho tradi¢nich metod, které se zabyvaji studiem kontaminace
ovzdusi, avSak jsou Casto financné¢ a ¢asové narocné proto ma stale rostouci trend
biomonitoring a metody zalozené na bioakumulatorech. Biomonitoring se nejdiive
vyuzival k mapovani oblasti a urovni znecisténi ovzdusi. Nyni je kladen vétsi diraz na
samotné zivotni prosttedi, pouziva se k zjisténi dopadu primyslu a jeho skodlivych
latek na lidsky organismus. Biomonitoring je sledovan pomoci srazek, frakeci a
1ékatské statistiky. Obecné se muze brat jako vyuzivani materidll a organismu
k vyhodnoceni biosféry. Biomonitoring se vyuziva pro organismy a materialy, které
jsou v dané oblasti stalé. Vyhodou je, Ze se jednd o nendkladnou metodu, vzorky se
daji snadno odebirat a neni zde potfeba zadné drahé technické vybaveni. Mezi
indikatory lze zatadit mechy, liSejniky, stromové kiiry, kde drsné kiira hromadi stopové
prvky vice nez ktira jemna, kapradiny, jehlice, letokruhy stromt, travy, pidy a kmeny
stromtl. Nejvice jsou vSak pouzivany mechy a liSejniky, které maji vyhodu v tom, Ze
neméni svoji morfologii v pritbéhu roku a vyznacuji se dlouhovékosti. Metody
sledovani bioakumulace jde rozdélit do dvou skupin na aktivni a pasivni. Aktivni
biomonitoring zahrnuje expozici dobfe definovanych druhti za kontrolovatelnych
podminek. Pasivni biomonitoring se vztahuje pouze na ptivodni druhy. Kovy jsou silné
koncentrovany v mechu a jednoduchy a levny postup odbéru mechi ndm umoziuje

zahrnout do prizkumu vysoky pocet lokalit odbéru (Szczepaniak et Biziuk, 2003).

V tomto ¢lanku jsme se zabyvali kontaminaci t€zkych kovi v ptidach v oblasti
Ciny, kde je tento problém velmi aktualni, za posledni dvé az tii dekady se tam tyto
podminky natolik zhorSily, Ze ptedstavuji riziko pro lidské zdravi. Tento problém je
hlavné ve starych primyslovych regionech a jiz vedl k napravnym zasahtim ve formé
vzniku politik, které se zaméfuji na sniZovani Urovné zneciSténi. Ptenos
kontaminovanych latek z pidy do lidského téla miize probihat poZzitim, kontaktem
s lidskou kuzi, nebo inhalaci. Velmi ohroZenou skupinou obyvatel jsou déti (Qing et

al., 2015).

4.1.1 Posouzeni rizik na lidské zdravi

Posuzuje se podle tii expozi¢nich cest: pozitim, kontaktem s kizi a inhalaci.
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Jak se zjistilo v Cinském mésté Ashan, hodnoty médi zde byly znaéné nadprimémé, a
to 1 vici ostatnim prumyslovym méstim, toto se da zdivodnit dlouholetou, az
historicky primyslovou specializaci mésta. Nejvyssi koncentrace byly nalezeny u
vzorkll v oblasti oceldiského primyslu. Ten miize vést k emisim prachu obsahujici
toxické kovy. Kdyz méd’ koreluje s dalsimi tézkymi kovy, jako jsou naptiklad zinek
nebo olovo tak mizeme s jistotou fici, ze se do Zzivotniho prostiedi dostalo

antropogenni cestou (Qing et al., 2015).

4.2 Bioindikace

Hodnoceni ekosystému slouzi k pochopeni vazeb mezi vyskytem, a tim, jak se
jednotlivé druhy chovaji, morfologickymi znaky a také popula¢ni dynamikou a toto
vSe zahrnuje biologickd indikace. Jeji metody nasly uplatnéni v ekologickém
monitorovani, ale jejim hlavnim cilem je zjistovani udaji prostiednictvim

bioindikatort (Novakova, 1970).

4.2.1 Principy bioindikace
Zakladni metodou je metoda odbéru, odebrané vzorky vSak musi byt
homogenni, tudiZ nemzeme tuto metodu provadet tam, kde jsou néjaké stopové prvky
organickych ¢i anorganickych polutantl. Testovaci druh rostliny ¢i zivocicha by mél

splnovat urcita kritéria, jako jsou:

Vyskyt v hojném poctu, jejich reakce na antropogenni vliv musi byt v€asna a

zaroven se této reakci musi ubranit.
Musi mit rychly metabolismus, protoze jinak by se neprojevili stopové prvky.

Déle zde patii délka zivota a rychly sled pokoleni a jejich snadna dosazitelnost

je samoziejme také vyhodou (Dykyjova et al., 1989).

4.2.2 Vlastnosti bioindikatora
Jsou bohat$i na vyskyt polutanti a je u nich stanovena hranice akumulace
(Adams et kol, 1992). Zvlastni skupinou jsou takzvané biochemické indikatory, které

by méli vlastnit schopnost v¢as varovat pred nebezpecim (Hugget, 1992).

Pokud jsou vyuzity markery, tedy bioindikatory, které slouzi k zptesnéni
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vysledkii a jsou stanovitelné zkrve ¢i moci, tak nesmime opomenout zaznam
biochemickych zmén v zZivych organismech, které ma na svédomi urc¢ita Skodlivina.
Zaznamenana zména muze mit kladny vliv na vyhodnoceni $kodlivin v zivotnim
prostiedi, anebo odhad rizik s timto problémem spjatych. Pro to abychom mohli ur¢it,
jak pusobi skodlivina na zivotni prostiedi, tedy jeji odezvy, musime vyuzit vhodné
bioindikatory nebo markery. Odezvy jsou bud’ biochemické, anebo fyziologické a
tykaji se samotného jednotlivee nebo celkové toxicity na dany druh, spolecenstvi nebo
cely ekosystém. Kdyz odezva nastane, je to diikazem, Ze urcitd Skodlivina se
v prosttedi nachazi jiz delsi Casovy horizont a je natolik silnd, Ze miize tuto odezvu
vyvolat. Jestlize se zkoumaji pouze stopové prvky je nejlepSim zpisobem vyuziti
bilkovin, které poutaji kovy jako naptiklad metalothioneiny. Ty nabizeji spoustu
vyhod, predev§im ve vodnim prostfedi, avSak tato metoda neni jeSté zcela
prozkoumana. Kli¢ové pro biomonitoring je zvolit si spravné bioindikatory a markery,
protoze bez tohoto zakladniho pravidla se neda biomonitoring relevantné provadét a
je to proto nezbytné pravidlo kazdého spravného biomonitoringu (Howard et Evans,

1993).

4.3 Indikatory
4.3.1 Phda

Nejvyssi obsahy tézkych kovll v lesnich pladach jsou zaznamendny
v kambizemich, nejnizsi v kyselych ptidach. Koncentrace médi se zvysuje s hloubkou
profilu a zavisi také na struktuie pidy. OvSem v nékterych kyselych piidach se mize
jednat o opacny efekt a koncentrace se mulzZe s hloubkou sniZovat. Toto se da
kontrolovat pomoci pH ptdy, obsahu Zeleza, jilu nebo organické hmoty v pide¢, coz je
specifické pro té¢Zké kovy. Obcas je t€zké zjistit, jestli je znecisténi antropogenniho, ¢i
prirozeného ptivodu. Koncentrace médi v lesnich piidach nevykazuje systematickou
strukturu. Méd’ vykazuje kladny vztah k oxidu Zeleza, a neutralni k oxidu kiemicitém
a hliniku a silné se vaze k jilovym mineralim. V nékterych kyselych piidach mize byt
méd’ mobilizovdna 1 za extrémné kyselych podminek, napiiklad u podzoli. U
akumulace t€zkych kovli musime vzit v potaz také ro¢ni obdobi, to ptfedevsim souvisi

s intenzitou srazek, ktery na toto maji vliv (Hernandéz et al., 2003).

V pudé¢ probihaji bézné ekologické funkce, ale také je vybornym prostfedim
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pro vyzkum toxikantl. Piida se povazuje za prostiedi, které je velmi rozmanité na zivé
organismy zvlasté na pedofléru a pedofaunu. Probihaji zde vztahy mezi organismy a
jedna se o plnohodnotny ekosystém. Puda slouzi jako finalni pfijemce toxickych a
nebezpecnych latek, které se nachazeji v suchozemském prosttedi, proto je idealnim
prostiedim pro sledovéani celkové kontaminace zivotniho prostfedi v dané lokalité.
Pidni biota zde plni dvé funkce. Odbourava dané toxikacni latky a na druhé stran¢ je
jimi vyrazné ovliviiovana. Puda je z toxického hlediska velmi rizikova, protoze
pomoci kofenového systému se nebezpecné latky mohou dostavat dale do prostiedi,
po ptipadné nachazi cestu do potravniho fetézce. Kdyz chceme sledovat kontaminaci
pudy tézkymi kovy, vyuzivdme chemické analyzy ptd. Pro lesni ptidy je optimalnim
ukazatelem humusova vrstva, hlavné proto, Ze se povazuje za dlouhodoby ukazatel a
dochdzi zde ke kumulaci nebezpecnych latek a téZzkych kovi. Slabinou této matrice
jsou jeji pudni horizonty, které se promichdvaji, a to mize vysledky zkreslovat,
zaroven také neni optimalni ¢innost plidnich organismli a mineralnich latek. Pro
testovani v pudni ekotoxikologii jsou vyuzivany pfedev§im mikroorganismy, hlistice,

roupice, zizaly nebo chvostiky (Andé¢l, 2011).

4.3.2 Prirozené cesty priniku toxickych latek do pudy
Jejich pfirozeny obsah neni pfili§ vysoky, az diky antropogennim vliviim
dochdzi k jeho velkému naristu, a to hlavné v humoéznim horizontu. Obsah rizikovych
prvkill zavisi na tom, kolik je v ptidé minerald, jak Casto probihaji zvétravaci procesy,
a kolik se zde nachézi jilu a humusu. Vstupuji zde prvky primérni (nerosty a horniny),
anebo prvky sekundarni (ze sope¢né &innosti a atmosférickych spadtl) (Sarapatka,

2009).

Antropogenni cesty pruniku toxickych latek do pidy. Mezi hlavni pfic¢iny
kontaminace pudy patfi metalurgicky primysl, nevhodné spalovani paliv,
automobilova doprava, priimyslové procesy jako je vyroba cementu a skla, na Cisticce
odpadnich vod pfi spalovani kalli, nebo v odpadovém hospodaistvi pii Spatném
nakladani s odpady. Trochu odlisSny, avSak nezanedbatelny zpiisob, je hnojeni
zemédélskych ploch, kdy pii pouzivani pesticidii a fungicidi dochazi k uvoliiovani

toxickych latek (Simek, 2003).
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4.3.3 Mechy
V poslednich desetiletich byly mechy ucinné pouzity jako bioindikatory
tézkych kovu a dusiku. Priizkum mecht je provadén pravidelné od roku 1990 ve 2 —
letych intervalech. V roce 2010 bylo zjisténo, ze t€zké kovy se v meSich nejméné
nachdzi v severni Evropé a naopak nejvice je postizena ¢ast jihu a vychodu Evropy.
Od roku 1990, kdy se tento projekt zacal provadét, bylo zjiSténo, ze koncentrace
tézkych kovl pravidelné klesa, ale jsou zde 1 vyjimky, kdy nékteré zem¢ maji spiSe

narast téchto hodnot (Harmens et al., 2010).

V Ceské republice existuje 6 faktori, které ovliviiuji zmény ve variabilité
obsahu kovil v mesich. Pro méd’ plati pravidlo, ze prudké zmény ve variabilit¢ médi
obsazené v meSich souvisi s vyrobou a zpracovanim uslechtilé oceli (Sucharova et

Suchara, 2004).

Vyhody mechi spocivaji vtom, ze jsou velmi rozsifené a nenarocné na
podminky prostfedi, a to i v primyslovych a méstskych oblastech. Kovové ionty zde
snadno pronikaji do bunééné stény, nemaji kofenovy systém, takze veSkeré latky zde
pronikaji pouze z atmosféry. Nékteré druhy mechi maji vrstvenou strukturu a
produkuji mrtvy organicky sediment jiz béhem jednoho roku. Transport minerali mezi
segmenty je omezen z diivodu nedostatku vodivych pletiv. Mechy dokazi akumulovat
kovy pasivnim zplsobem. Mechy maji dv€ hlavni vyhody pro atmosférickou
depozi¢ni studii. Kovy jsou siln¢ koncentrovany v mechu a jednoduchy a levny postup
odbéru mechti ndam umoziuje zahrnout do prizkumu vysoky pocet lokalit odbéru.
Bylo prokéazéano, ze mechy a liSejniky jsou dobrymi ukazateli znecisténi ovzdusi, ale
jesté lepSich vysledkl je dosaZeno pouzitim obou zaroven, kvili jejich rozdilnym
vlastnostem se totiz navzajem dopliuji. Je slozité najit liSejniky, které maji stejné
vlastnosti, protoze rostou na riznych stromech. Také mechy nejsou vzdy nejlepsi
volbou z diivodu rozdilu vlhkosti, po€asi a ptid€ na které rostou. Je nutné vyhodnotit
souvislost mezi mnozstvim zneCiSténych latek a lidskou reakci na tyto latky

(Szczepaniak et Biziuk, 2003).

4.3.4 LiSejniky
LiSejniky se pouzivaji k identifikaci zneciSténi vzduchu hlavné v silné
industrializovanych oblastech, jako naptiklad Ostravsko. Epifytické liSejniky
25



predstavuji vhodny zptisob odbéru vzorki pro sledovani atmosférické depozice kovii,
protoze nemaji zadné koteny ¢i propracované kutikuly, coz jim umoziiuje absorbovat
vlhkost a ziviny vyhradné z atmosféry. Jejich vyhody spocivaji v univerzalnosti,

mohou se na nich provozovat zkoumani v jakémkoliv ro¢nim obdobi (And¢l, 2011).

Lisejniky jsou citlivé na ptitomnost tézkych kovii v ovzdusi. Jsou tvotfeny
z vlaken houby a zelenych fas nebo sinic. Radi se mezi vieckovytrusné houby. Lze je
vystopovat na ruznych typech substrati a snaSeji i extrémni podminky. Pro
bioindikac¢ni postupy se nejcastéji vyuzivaji epifytické lisejniky. Jejich rust ovliviiuje
teplota, svétlo, voda a také koncentrace toxikant v ovzdusi, ke kterym jsou liSejniky

mnohem nachylné&jsi nez ostatni zastupci flory (Andél, 2011).

Tato vétsi citlivost je zpisobena snadnéjSim pfistupem imisi, stavbou stélky
liSejnikd, kterd neni vybavena nepropustnou kutikulou, nestabilni vodni bilanci
liSejnikd, nizkou fotosyntetickou ¢innosti a podvojnou podstatou liSejnikti. Je zde fada
postupt, které se za dobu 150 let co jsou lisejniky monitorovany, vykrystalizovala. To
ale vedlo ke snizeni poctu liSejnikii. Z toho mizeme vyvodit, ze v budoucnu se
liSejniky budou nejspiSe pouzivat pouze pro experimentalni modelové postupy (Andél,

2011).

Jejich raritou je, ze jsou slozeny ze dvou na sebe navazujicich komponentd a
tu tvoii houba a fasa. Jsou rozdéleny na ty liSejniky, které jsou schopny reagovat na
jakoukoliv zménu v Zivotnim prostfedi. Ty jsou mnohem vzacnéjsi neZ druha skupina,
takzvané toxiko tolerantni liSejniky. Je to organismus, kde plati symbioza fasy a houby
a také se zde vytvari stélka. Tato symbidza umoznuje mechlim obyvat i jinak velmi

neptizniva az extrémni stanovisté (Kalina et Vana, 2010).

4.3.5 Snih

Vzorky snéhu jsou osvédcené jako nejvice relevantni ukazatele pro sledovani
vyskytu tézkych kovi. LiSejniky muzeme pouzit pro mistni, ale 1 pro vzdaleng;si
zdroje znecisténi, a to 1 dlouhodobé¢. Mezi hlavni formy mokré atmosférické depozice
jsou vertikalni (dést’ a snih) a horizontalni depozice (mlha a led). Snih je povazovan
za idedlni prostiedek pro sledovani depozice znecist'ujicich latek z atmosféry a odbér

vzorkli sn¢hu umoziuje geochemické skenovani velké plochy a poskytuje informace,
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pokud jde o aktudlni znecisténi ovzdusi. Snih je odkazan na ro¢ni obdobi a méfeni
akumulace tézkych kovl tedy probihd jen v zimnim obdobi. Obecné plati, ze sné¢hové
vlo¢ky hromadi vice anorganickych znecistujicich latek z ovzdusi nez dest'ové kapky,
protoze jejich plocha je n¢kolikanasobné vétsi. Bylo prokdzano, ze znecisténi se
primyslu, a naopak se zvySuje v zim¢ kdy jsou lidé nuceni topit ¢asto velmi
Skodlivymi produkty. Obecné plati, Ze snih je lepSim bioindikatorem pro kratsi dobu,
a naopak lisejniky pro dobu delsi (Francova et al., 2017).

4.4 Hodnoceni zatéze rizikovych prvki

Je nutno na zacatek zminit, ze pro organismus se muze stat kazdy prvek,
prvkem rizikovym, a nezalezi na tom, jestli se v prostfedi vyskytuje ve slou¢eninach
nebo ve volné formé. Pro lidsky organismus a negativni dopad na né&j se musi vzit
v potaz predev§im mnozZstvi prvku, schopnost prvku vytvaret koordina¢ni vazby a
v neposledni fade jeho resorpcni schopnost a polo¢as rozpadu. Bertranditv zdkon ndm
tikd, ze kazdy prvek je toxicky, pokud plsobi v dostateném mnozstvi a dostatecné

dlouhou dobu na dany objekt (Bencko et al., 1995).

Existuji 4 zakladni kategorie podle posuzovani negativniho vlivu na
samotné¢ho clovéka. Méd’ spadd do treti kategorie, ve které jsou latky, které je
doporuceno zkoumat a vyhodnocovat na narodni az mezinarodni urovni. Jednd se o
pocetnou skupinu latek, které se vyskytuji ve stopovém mnozstvi. Jejich primarnim
zdrojem je primysl a spalovani fosilnich paliv nebo nespravné nakladani s odpady

(Blazek et al., 1981).

45 Metodicky pokyn MZP

Byl vydan roku 2013 ministerstvem Zivotniho prostfedi a zabyva se indikatory
znecisténi zemin, podzemni vody, pidniho vzduchu a antropogenné ovlivnénych
lokalit. Urcuje limity a sleduje, zda nejsou piekro¢eny pomoci monitoringu. Hodnoty
vychézeji z americké agentury na ochranu Zivotniho prostfedi USEPA (agentura pro
ochranu zivotniho prostfedi spadajici pod federdlni vladu Spojenych statu
americkych). Ta vyhlaSuje takzvané screeningové hodnoty, které slouzi k posouzeni,
zda kontaminace v ptid¢, vodnim prostiedi nebo atmosféfe pirekrocila dany limit, a

jestli jsou zde potiebné zasahy pro napravu. RSL jsou dalsi hodnoty se kterymi se
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v metodickém pokynu pracuje. Jsou to hodnoty, pracujici na bazi ptimé expozice. Jsou
proto vyuzitelné hlavné pro ty slozky, které se pouzivaji pifimou expozici jako je
napiiklad pitna voda. Indikatory zneciSténi se vyuzivaji hlavné pro lokality, které maji
ve svém okoli zdroj potencionalniho znecisténi a hrozi zde unik toxickych latek do
daného ekosystému, anebo pii nahodilé situaci jako je napiiklad havarie. Hodnota
indikatorti znecisténi zeméde€lskych pud je u meédi 41000 mg/kg suSiny, u ostatnich
ploch pouze 3100 mg/kg suSiny, to je zplisobené tim, Ze u zemédelské pldy jsou
vyuzivany pesticidy a fungicidy, které toto ¢islo zakonité zvysuji. U podzemni vody

je tato hranice 620 ug/l (mzp.cz, 2013).

5. Metodika

5.1 Popis Ostravska

Ostrava se prezentuje jako velmi primyslové mésto s rozsdhlymi sidelnimi
prostory. Je nejvét§im méstem v kraji Moravskoslezském. Patii mezi 3 nejvétsi mésta
Ceské Republiky spolu s Brnem a Prahou. Opravdovym centrem t&Zkého pramyslu se
stala po roce 1945, kdy se zde zacalo tézit uhli, zelezo a ocel. Tyto odvétvi zpiisobuji
velky podil praSnosti ve mésté (ostrava.cz, 2016). Prvni zminka o uhli na Gzemi
Ostravy pochazi zroku 1763, naSlo se na tzemi Polské Ostravy. (KIlat, 2002).
Zezacatku vSak tézba uhli nebyla zdaleka tak populdrni a rozkvét tohoto odvétvi nastal
az ve druhé poloviné 19. stoleti (Bakala et Jifik., 1993). V prvni poloviné 20. stoleti se
zaCaly budovat koksovny mezi nejznaméjsi tehdy patfily Karolina, Ignat nebo
Frantisek (Pavlica, 1990). Likvidace doli a ustup od t€Zby mizeme zatadit do doby
okolo roku 1990, kdy v populaci dochazelo ke zmé&nam v prioritach a poptavka po uhli
znacéné klesla (Klat, 2002). Od roku 1989 byl tstup lidi z primyslového sektoru velmi
vyrazny, a to pfiblizn€ o 200 %. Naopak v tercidlnim sektoru sluzeb byl tento trend
opacny dochézelo tak k postupné transformaci regionu. Ta zde zacala v roce 1994 po

definitivnim ukonceni tézby ¢erného uhli (Hruska et al., 2011).

V dne$ni dobé jsou zde dvé hlavni mista, kde se koncentruje tézky primysl a
jsou to Kunéice, zde se nachazi firma Arcelormittal a Vitkovice kde je Evraz
Vitkovice. Jiz zde neni Zadny funkéni dill, nejbliz8i se nachazi na uzemi Paskova

(Suchacek, 2006).
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5.2 Popis lokalit

Odebirali jsme vzorky z celkem 13 lokalit v okoli Ostravska.

Poruba- Ostrava

Obec se nachdzi na okraji Ostravy v napul industridlni zoné, patii k méné
znecCisténym oblastem v okoli Ostravy. Neptiznivy vliv zde ma zastavba a hojné
rozsifeny automobilovy prumysl. Vzorky byly odejmuty na okraji mésta pobliz mistni

silnice.

Klimkovice
Obec se nachazi na zdpad od Ostravy. Podle pocatecnich odhadii by se mélo
jednat o nejméné znecisténou lokalitu ze vSech sledovanych odbérnych mist. Vzorky

byly ziskany z listnatého lesa.

Paskov
Jedna se o priimyslovou oblast nachazejici se na samém okraji Ostravy. Pobliz
se vyskytuje spole¢nost Biocel a.s., kterd se specializuje na vyrobu visk6zové buni¢iny

pro textilni primysl. Vzorky byly odebrany pfimo v obci, z udrzované zelené.

Dubina
Je ¢asti méstského obvodu Ostrava — jih. Tvofi ji pfedevsim sidlisté. Vyznacuje
se hustou zéastavbou s ne pfili§ vyraznym ptirodnim bohatstvim. Vzorky byly ziskany

ptimo ze zelené nachézejici se uprostied sidliste.

Nova — Béla
Je situovdna na jiznim okraji Ostravy. PfevaZuje zde vesnickd zastavba

s absenci panelovych domi a sidlist. Vzorky byly ziskdny v okoli mistniho potoka.

Ostrava — Privoz
Jedna se o pamatkovou zonu, leZici na izemi Ostravy. Diive se jednalo o velmi
primyslové mésto, ve kterém se nachazela nejvétsi koksovna v Ostravé. Vzorky byly

odebrany v méstské zeleni nedaleko silnice.

Ostrava — Radvanice
Jedna se o velmi historickou obec. Nachazi se zde dal Ludvik na téZeni uhli,

které se zde t&€zi od roku 1912. Nachazi se zde koksovna, ktera negativné ovliviiuje
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ovzdusi, jak v obci, tak i v pfilehlych oblastech. Obec se nachazi proti sméru vétru za
ArcelorMittalem, nejveétSim producentem oceli na svété. Dle studie vysoké Skoly
banské v Ostravé zptsobuje tento podnik nejveétsi znecisténi ovzdusi na Ostravsku.
Padlo zde jiz mnoho Zalob na piekracujici limity. Obyvatelé Radvanic jsou z tohoto
duasledku postizeni az o 800 % vétsi pravdépodobnosti nddorového onemocnéni. I pies
znacné protesty se tato firma nevzdava, a naopak zacind budovat nové pobocky

koksovnu a zinkovnu (Radova, 2014, Frankbold.org, 2008).
Vzorky byly odebrany z mistniho remizku na okraji pole

Haviiov — Sumbark

Misto je ovlivnéno primyslem v Ostravé, ¢ast mésta Sumbark patii mezi
nejvice znecisténd mista na Havifovsku. Dominuje zde hustd zastavba s nové
vybudovanym sidlist€ém. Jako odbérné misto byla urCena zelen pfimo na Uzemi

sidliste.

Petivald
Tato méstska Cast se nachazi v okrese Karvind, hlavni problém obce je spojeny
s topenim pomoci Spinavych paliv. Vzorky byly odejmuty pied mistnim domem

kultury.

Orlova

Meésto nachazejici se na izemi Karviné. Znecisténi do mésta prichazi hlavné
z Ostravska, ale také z nedalekého Polska. Pfimo v obci mlize za znecisténi pfedevS§im
automobilova doprava a spalovani nekvalitniho uhli, ob¢ tyto kategorie znecisténi se
reguluji velmi slozité. Je zde hlavné problém s rakovinotvornym benzo - pyrenem.

Vzorky byly odebrany v listnatém lese aZ na samém okraji mésta (Baroch, 2010).

Stonava
Obec nachazejici se na uzemi Karviné, pifevazuje zde vesnicka zastavba.

Vzorky byly odejmuty pobliz mistniho potoka.

Bohumin — Skrecon
Je to ¢ast mésta Bohumin. Zde je komplikace zneciSténi ovzdus$i spojena

s hutnimi spole¢nostmi na Ostravsku, kdy pfi pfevladajicim jihozapadnim vétru jsou
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tyto toxické latky prendseny. Déle je zde opét problém s topenim méné kvalitnimi
palivy 1 hnédym uhlim. Poslednim nezanedbatelnym faktorem je opét doprava. Pro

odbér vzorki byl vyuzit extenzivni sad.

Ostrava — Marianské hory

Lokalita se nachazi uprostied Ostravy. Je spojena s méstskou casti Hulvaky,
kde se nachazi areal Vitkovice steel, kterd ma jisté negativni vliv na Zivotni prostfedi,
ale nedosahuje zdaleka takovych rizikovych hodnot jako naptiklad ArcelorMittal.

Vzorky byly odebrany z mistniho lesoparku nachéazejiciho se v husté zastavbe.

5.3 Indikatory pouzité ve vyzkumu

5.3.1 Physcia tenella (teréovnik tenounky)
Je mozné ji spatfit na hornindch a také obrista kiru listnatych i jehli¢natych
stromu. U stélky jsou charakteristické malé laloky, které maji naSedivélou barvu a jsou
zahnuté. Radi se mezi toxitolerantni druhy. Tento druh lidejnikil je velmi rozsiten

v méstskych ¢astech (Antonin, 2006).

5.3.2 Hypnum cupressiforme (rokyt cyprisovity)
Jeho porosty jsou velmi obsahle, prevlada syté zelena barva. Je velmi rozSiteny
v Ceské republice, kde se jedna o jeden z nejéastéjsich mechi. I ve svété je velmi
znamy pro své nenaro¢né podminky k pieZiti. Vyskytuje se hlavné v lesich, kde roste
prakticky vSude, na kiite, mrtvém dievé nebo kamenech a skalach. Vysoka nadmotska
vyska mu nevadi, ale dokéaze rust i v nizinach. Jde podle n€ho poznat humus, ktery ma

problémy s rozkladem (gruneliga Osterzgebirge, 2007).

5.4 Priprava vzorki

5.4.1 Metoda 3015a

Tato metoda byla pouzita pro rozklad vzorkd. Je urcena pro rozpousténi kald,
sedimentt, pudy a oleje pro velké mnozstvi prvkli mezi néz fadime 1 méd’. Slouzi pro
kyselinovy rozklad a byla pouzivana pro naSe vysledky. Extrahovany vzorek se
rozpousti v kyselin¢ dusi¢né za pouziti mikrovinné trouby, kde se utésni a po urcitou
dobu se tyto vzorky zahtivaji a ochlazuji. Poté se obsah odfiltruje a necha se usadit.

Nasledné se ziedi na poZadovany objem, aby se mohla provést analyza vzorku.
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Kazdy vzorek byl analyzovan v duplikatu.

5.4.2 LiSejniky a mechy

Prvnim ukolem pii tomto pokusu bylo jednotlivé vzorky lisejnikli z danych
lokalit rozdrtit v keramickém hmozditi. LiSejniky se oCistily pomoci pinzety od zbytk
pudy a jinych organickych necistot. Poté¢ se nadrcend smés ptesunula do mikro
zkumavek o objemu 5 ml. Na analytickych vahach byl kazdy vzorek navazen na
0,25+0,005 g. Poté nasledoval kyselinovy rozklad vzorka. K navazenému vzorku se
postupné piidalo 9 ml kyseliny dusicné (65% koncentrace), 3 ml kyseliny
chlorovodikové (koncentrace 37%) a nakonec 1 ml kyseliny fluorovodikové
(koncentrace 37%). Rozklad vzorki probihal v zatizeni na mikrovinny rozklad podle
metody EPA 3051a. Po rozkladu vzorkl nésledovalo odpatovani v PFA nadobkach
Savillex. Posledni fazi byla pfiprava a fedéni prvkil na analyzu. Odpatfené vzorky byly
ziedény 25 ml demineralizované vody a ptefiltrovany pies stiikackové filtry. Analyza

prvki byla provedena na hmotnostnim spektrometru s indukéné vazanym plazmatem.

5.4.3 Puda

Nejdiive byla ptida dikladné vysusena na vzduchu, poté se na co nejvic jemné
¢astice nadrtila v keramickém hmozditi. Navazka 0,250 = 0,005 se pfesunula do PFA
patron, které slouzi k mikrovlnnému rozkladu. Nésledné bylo ptidano 9 ml kyseliny
dusi¢né, 3 ml kyseliny chlorovodikové, a nakonec 1 ml kyseliny fluorovodikové.
Rozklad vzorkt probihal v zafizeni na mikrovinny rozklad podle metody EPA 3051a.
Byl odpafen rozlozeny vzorek do sucha a néasledovalo roziedéni, ke kterému bylo
potieba 25 ml demineralizované vody. Filtrace probihala pomoci stfickového filtru.
Analyza prvkl byla provedena na hmotnostnim spektrometru s indukéné vazanym

plazmatem.

5.4.4 Snih
Vzorky snéhu byly odpateny pii 65°C aZ na konecny objem 50 ml. Dalsi postup

se shodoval s postupem u liejnik a mechi.
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6. Vysledky

6.1 LiSejnik
Vysledky analyzy lisSejnikti provadéné v 13 lokalitach na Ostravsku. Na
obrazku. ¢. 1 Grafické znazornéni koncentrace médi v liSejniky Physcia tenella, byla
meéfena koncentrace médi ve vzorku, jednd se o prumér ze dvou replik. Méd’ je zde

vyjadiena v mg/kg.

Nejvyssi koncentrace médi byla zaznamenana v lokalit¢ Ostrava - Radvanice
(33,95 mg/kg), kde vzorky liSejnikii byly odebrany na remizku u okraje pole.
Vyznamnéjsi podil médi ve vzorcich byl zaznamenan v lokalitdch Orlové a Ostrava —
Ptivoz a Dubina vrozmezi 23,79 — 28,69 mg/kg. Naopak nejmensi podil médi
v liSejnicich byl zjistén v lokalité Klimkovice (6,787 mg/kg). Tato lokalita byla jiz na
zacatku vyzkumu povazovédna za potenciondlné¢ nejméné znecisténou oblast. Dalsi
nejmén¢ znecisténé oblasti byly Bohumin s koncentraci médi 11,31 mg/kg a Paskov
11,34 mg/kg. U ostatnich lokalit se hodnoty pohybovaly v rozmezi od 12,55 do 18,25
mg/kg. Celkovy prumér ze vSech 13 lokalit byl 17,72 mg/kg.
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Obr. ¢. 1 Grafické znazornéni koncentrace médi v liSejniky Physcia tenella, zdroj:

autor

Physcia tenella

HCu

Lokality

6.2 Mech

Nejvétsi koncentrace médi v mesSich byla zaznamenana v lokalité Ostrava —
Ptivoz (37,26 mg/kg). Druhou oblasti, kde byl nalezen vysoky obsah médi, jsou
Marianské hory konkrétné se jednalo o koncentraci 28,56 mg/g. U Klimkovic bylo
opét potvrzeno, ze se jednd o velmi mdalo zneciSténou oblast a koncentrace médi
v mesich zde byla pouze 6,67 mg/kg. Nejméne medi v meSich bylo nalezeno v lokalité
Havifov-Sumbark (4,98 mg/kg). Také v oblasti Stonava byla naméfena mald
koncentrace médi (5,64 mg/kg). Naopak Nova B¢la (18,82 mg/kg) a Ostrava —
Radvanice (16,13 mg/kg) patfily mezi lokality s vy$$im zneciSténim. U ostatnich
oblasti se koncentrace medi v mesich pohybovala v rozmezi od 7,28 mg/kg do 12,28

mg/kg. Celkovy prumér koncentrace médi z 13 sledovanych lokalit ¢inil 13,50 mg/kg.
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Obr. ¢. 2 Grafické znazornéni koncentrace médi v mechy Hypnum cupressiforme,

zdroj: autor
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6.3 Snih

U tohoto indikéatoru nejméné znecisténé oblasti ve vyzkumu, dosdhli naopak
nejvyssi koncentrace. Nejvétsi koncentraci médi ve snéhu obsahuji lokality
Klimkovice a Bohumin, coZ jsou mista, ktera platila za nejméné znecisténé lokality.
Avsak tato koncentrace médi neni nijak zdvazna, v ptipadé Klimkovic je to 5,1 pg/l.
V Bohuminé dosahla hodnota znecisténi 3,5 pg/l. Za nimi se nachazi Ostrava —
Radvanice, potencionalné podle vysledkti nejvice ohrozena oblast s koncentraci 2,4
ng/l. Nejmensi koncentrace dosahuji lokality Marianské hory, Ostrava — Poruba a
Orlové, shodné vykazuji hodnotu 0,8 pg/l. Ostatni lokality se nachazeji v rozmezi 1,2

az 1,8 ng/l. Celkovy pramér ze vSech sledovanych lokalit doséhl 1,82 ug/l.
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Obr. ¢.3. Grafické znazornéni koncentrace médi v snih. Zdroj: autor
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6.4 Puda

Jako nejvice znec€isténa lokalita ve vyzkumu vysla Ostrava — Ptivoz kde do 7
cm hloubky se nachéazela koncentrace médi 113,54 mg/kg, v hloubce od 7 - 27 cm uz,
ale tato koncentrace skoro dvojnasobné stoupla na 203,47 mg/kg od 27 cm a hloubé&ji
se tato hodnota zase sniZila na 109,45 mg/kg. Druha lokalita, ktera méla ve vyzkumu
zjiSténou nadprimérnou koncentraci médi v pidé byly Marianské Hory, kde do 10 cm
hloubky byla zaznamenéana koncentrace 67,63 mg/kg, se vzrlstajici hloubkou tato
koncentrace postupné klesala, az v hloubce 30 cm dosahovala jen 30,74 mg/kg, avSak
od hloubky 45 cm a niZe tato koncentrace prudce zvysila na 137,08 mg/kg. Bohumin
— Skiecon a Petivald jsou oblasti kde se zvySena kontaminace projevuje hlavné v horni
vrstveé pudy. Se zvySujici hloubkou se vyrazné snizuje, jeji pokles je az tfindsobny.
Nejmensi koncentrace médi v piidé dosahla lokalita Havifov — Sumbark, kde v 0-10
cm dosédhla 12,18 mg/kg, v 10-30 cm 15,5 mg/kg a v hloubce 30 a vic cm 14,94 mg/kg.
Podobné znecisténi bylo zaznamenéno 1 v oblasti Stonava, kde v hloubce 0-10 cm je
18,99 mg/kg a v hlubiné€ vétsi nez 45 cm dokonce pouze 12,81 mg/kg. Ostatni lokality

se veSly do rozmezi mezi 15,08 mg/kg az 57,45 mg/kg, kterd byla naméfena
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v Klimkovicich v hloubce 15-30 cm.

V grafu €. 4. grafické znazornéni koncentrace médi v pida byly zprimérovany
vSechny hloubky odbéru vzorkll v dané lokalité. Vysledna koncentrace médi je tedy
pramérem ze vsech vzork odebiranych v dané lokalité. Nejvy$si primérnou
koncentraci zde zaznamenala lokalita Ostrava — Radvanice (142,16 mg/kg), ktera
dosahla dvojnasobného znecisténi nez dalsi velmi zneciSténd oblast Maridnské Hory
(70,41 mg/kg). Poté uz primérna koncentrace médi v dalSich lokalitach velmi klesala.
Za znecisténé lokality se jest¢ povazuji Pettvald (34,89 mg/kg) a Bohumin — Strecon
(31,87 mg/kg). Naopak nejmensi znecisténi bylo zaznamenano v lokalitich Havitov —
Sumbark (14,20 mg/kg) a Stonava (16,41 mg/kg). Ostatni oblasti se nachézeji
v rozmezi od 17,23 mg/kg do 28,32 mg/kg. Celkovy primér ze 13 lokalit na Ostravsku
vysel 35,79 mg/kg.

Obr. ¢. 4 Primérné Vysledky vzorki piidy Zdroj: autor
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6.5 pH pudy
pH piady se pohybovalo vrozmezi 3,16, které bylo naméieno v oblasti
Klimkovice v 50 cm, naopak nejvyssi pH vyslo u ptidy v oblasti Ostrava — Piivoz a to
konkrétn¢ 7,27 v hloubce 0-7 cm.pH ptdy se s ohledem na hloubku odbéru pfilis
nemeénilo, ale nasli se zde 1 vyjimky. Jednou z nich je oblast Dubina, kde pH v 35 cm
¢i rostlo v zavislosti na hloubce odbéru. Vysledky naznacuji, Ze je to velmi
individudlni a v nékterych oblastech doslo se zvétSujici se hloubku k poklesu u jinych

se naopak pH zvysilo.

Tabulka €.1. - pramérné pH plidy v danych lokalitach

Lokality Primérné pH
Poruba 5,49
Klimkovice 3,34
Paskov 7,02
Dubina 6,20
Nova B¢la 3,94
Ostrava - Pfivoz 7,22
Ostrava - Radvanice 6,17
Havifov - Sumbark 6,36
Petivald 6,07
Orlova 6,16
Stonava 5,36
Bohumin - Strec¢on 5,03
Marianské Hory 6,74
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7. Diskuze

Teézké kovy v meéstskych oblastech jsou velkym problémem a také bohuzel
Castym jevem, vyskytuji se prevazn¢ v puadach, které mizeme pouzit jako
bioindikatory. Toxické kovy se do pud dostavaji z primyslového odvétvi, spalovani
uhli, z automobill a také z likvidace komunalnich odpadt. Kumulace tézkych kovt v
méstskych pidach mize vést ke zhorSeni celého pidnim ekosystému, ohrozuje tak
lidské zdravi, a vytvari dalsi environmentalni problémy. Z tohoto diivodu kontaminace
tézkych kovll v pidé je stale CastéjSim predmétem zajmu v meéstském zivotnim

prostiedi.

7.1 Kontaminace na Ostravsku

U vysledki z liSejniku se u oblasti Orlova zjistila vysok4 koncentrace médi.
Tato hodnota by mohla byt zplsobend ptitomnosti nedaleké primyslové zony na
Karvinsku, nebot’ analyza liSejnikii pfedevS§im ukazuje znecisténi atmosférickymi
depozicemi. LiSejniky nemaji kofenovy systém, a tak se zde znecisténi z atmosféry
nemuze splést s jinymi moznostmi, naptiklad znecisténim pochézejicim z pady. Také
zde hraje roli fakt, Ze se tato lokalita nachdzi v méstské zastavb&. U Radvanic mohla
hrat svoji roli také vyrobna oceli ArcelorMittal, nebot’ se tato obec nachazi po sméru
vétru za timto pramyslovym magnatem. Timto vyzkumem byla potvrzena hypotéza o

prostorovém sloZeni médi.

Ostrava — Pfivoz byla oblasti kde hodnota koncentrace médi v meSich
dosahovala vysokych hodnot (37,26mg/kg). U této lokality se tedy potvrdilo, Ze patii
k nejvice zne€isténim oblastem na tizemi Ostravska. Vysoké koncentrace zaznamenala
médi zaznamenala také u vzorku liSejnikd. Naopak u Marianskych hor koncentrace
médi v liSejnicich nebyla zdaleka tak vysokd, ale u mechl patfila k nevysSim ve
sledovanych lokalitach. MozZnou pfi¢inou je akumulace médi za del$i dobu, nebot
oblast odebirani vzorku byla v mistnim lesoparku v husté méstské zastavbé a jsou zde
pobliz dvé vyznamné koksovny: Jana Sverma a Svoboda, které jsou v provozu jiz del3i

dobu.

V piipadé¢ vysledkii sné¢hu byla u Klimkovic naméfena nezvykle vysoka

hodnota (5,1 pg/l). NejspiSe se jednd o nahodilou anomalii, kdy se mohla stat havarie
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nebo nékdo mohl pouzit nevhodné palivo do lokalniho vytapéni v case naseho
vyzkumu, nebot’ u jinych sledovanych indikatort se hodnoty v této obci jevily jako

4

nejpiiznivéjsi k zivotnimu prostiedi.

U vysledkt pid se u Ostravy-Ptivoz nalezla zvySena koncentrace medi az o
vice nez 100% oproti ostatnim lokalitdim, coZ jen potvrzuje vysledky u mechi a
lisejnikt v této lokalité, kde bylo zjisténo, Ze tato oblast je nejvice znecisténa ze vSech
sledovanych lokalit. Tyto vysledky mohly byt ovlivnény pfitomnosti nedaleké
teplarny, ktera je jiz v provozu vice nez 100 let a také nedaleké koksovny Svoboda. U
Marianskych Hor, kde kontaminace médi dosahovala také vysokych hodnot, byla
nejspide zptisobena mistni koksovnou Jana Sverma. Svij podil na znegi§téni mély i

mistni zavody BorsodChem MCHZ, s.r.o0, ktera se zabyva vyrobou organické chemie.

7.2 Kontaminace ve svété

cvwr

nalezena ve Skandinavii, Pobalti a severni ¢asti Spojeného Kralovstvi. Koncentrace
tézkych kovt byla obecné vysoka u oblasti s hustym osidlenim. Nejvyssi koncentrace
se nachazela na tizemi Belgie a v jihovychodni Evropé. Toto monitorovani je dilezité
z hlediska ochrany Zivotniho prostiedi. Koncentrace té¢Zkych kovii jsou velmi odlisné
v danych zemich. Je potieba zjistit co v dané zemi nejvice piispiva k vysoké
koncentraci tézkych kovli v meSich a tento zdroj omezit nebo jej, pokud je to mozné

odstranit.

Celosvétovy primér médi v meSich klesl od roku 1985 do roku 2010 téméf o
25% z 8mg/kgna 6,1 mg/kg, coz je predevsim piicina boje proti spalovani nevhodnych
paliv a zptisnéni limiti pro primyslovou vyrobu. Na tento pokles miize mit i pomaly
prechod z konvencéniho na ekologické zeméd¢lstvi, kde se jiZz nevyuzivaji pesticidy a
fungicidy. Vyraznou roli zde sehral pokrok v technologiich. Naptiklad vyuziti lepSich
filtrG nebo piechod z uhli na plyn. Od roku 1990 do roku 2005 tento pokles Cinil
dokonce 29%.
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Obr. €. 5. Graf ukazujici primérnou kontaminaci médi v mesich u statu Evropy. Zdroj:

Harmens et al, 2010.
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Ceska republika

Zemeé

Na pravé ose grafu je vyznadenda primérnd koncentrace médi v meSich
v mg/kg. Nejveétsi koncentraci dosédhlo Slovensko, poté Belgie, kterd se poklada za
zemi, kde je obecné velka koncentrace t€Zkych kovi. U Italie je vysoka koncentrace
dana predevSim urcitymi oblastmi jako je Avellino nebo Neapol, a také Cetnym
vyskytem sopek. Ceska Republika se svoji koncentraci (5,23 mg/kg) je v tomto ohledu
na tom piiznivé oproti ostatnim zemim, avSak nalezneme zde i velmi znecisténé
lokality, které pfesahuji hranici 13 mg/kg. Nejmensi koncentrace médi se zaznamenala
u Severskych stati — Svédska, Finska a Norska. Pobaltské staty jako je Estonsko &i
Litva nebo LotySsko zaznamenaly také velmi piiznivé koncentrace médi. Ve
sledovanych lokalitdch vysla primérna koncentrace médi v mesich 13,5 mg/kg, coz
jsou hodnoty nejvice znegisténych stati Evropy. V ramci Ceské Republiky se jedna o
jednu z nejvice znecisSténych oblasti oproti ostatnim, a proto primérna hodnota zde

nakonec dosahuje pouze 5,23 mg/kg (Harmens et al., 2010).
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Zkoumané mésto Changchun se nachazi v Cing. Je patrné, Ze toto mésto je
pramyslového charakteru. Vyskytuje se zde mnoho tovaren. Napiiklad automobilové
tovarny, chemicky primysl, metalurgie, optické tovarny, ocelarna a mnoho dalS$ich,
tato lokalita je jednou z nejvice zneciSténych lokalit na svété. Prahova koncentrace
medi je zde 30 mg/kg. Prahova koncentrace pro nizké znecisténi Zivotniho prostiedi
dosahuje 50 mg/kg a prahova koncentrace vysokého stupné zneciSténi zivotniho
prostiedi zde mize presdhnout az k 400 mg/kg médi. Minimalni koncentrace zde
dosahuje 15,9 mg/kg a nejvyssi naméfend koncentrace médi v mistnich piidach byla
437,3 mg/kg. Primérmé hodnota se pohybuje okolo 30 mg/kg, coz je méné nez
v nékterych nejvétSich prumyslovych méstech na svété (Londyn, Mexiko City,
Nanjing, Chengdu, Luoyang).

Obr. €. 6. Tento graf ukazuje primérnou koncentraci médi v pudach u deseti nejvice
postiZzenych lokalit na svété ve srovnéni s nasimi sledovanymi misty na Ostravsku,

zdroj: Yang et al., 2011
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postizenych lokalit na svété¢ ve srovnani s naSimi sledovanymi misty na Ostravsku.

Vpravo na grafu je znazornéna primerna hodnota namétena v dané oblasti v mg/kg.
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Z grafu je patrné, ze Ostravsko je naptiklad 2x méné postizené kontaminaci médi
v pudé nez jind Evropska primyslova mésta jako je Londyn, Madrid ¢i Neapol a az 3x
mén¢ nez Mexiko City a Luoyang. AvSak tento fakt nelze podceniovat a méli by zde
probihat dostateCné opatfeni, prizkumy a nasledné zasahy, jinak ma Ostravsko

potencional se témto lokalitam piiblizit (Yang et al., 2011).

Zjistilo se, Ze pfi vyhodnoceni koncentrace médi ve snéhu nachazejicim se
v Cinském pohoii, hraje nesmirnou roli sezénni frakce. Ukazuje se, ze jednim

vvvvvv

V tomto obdobi koncentrace médi ve sné¢hu dosahovala az 16,7 ug/l (Wang et al.,

2015).

Znecisténi snéhu v urbanizovanych oblastech je také sezonnim ukazem.
Riziko ptredstavuji nepropustné plochy v méstské ¢asti. Tanim se do podzemnich vod
dostavaji tézké kovy obsazené ve sn¢hu. To ovliviiuje kvalitu vod jak povrchovych,
tak podzemnich. Studie probihala ve mésté Lahti ve Finsku a byly zde rozliSeny
vzorky, které pochazeji od frekventovanéjsSich silnic po ty méné frekventované. Ve
vSech ptipadech byly emise vétsi u sledovanych vzorkd, které se nachazely pobliz
frekventovanéjSich silnic. Rozdil byl az 11 pg/l, zatimco u méné frekventovanych
silnic dosahovala koncentrace médi ve sn€hu hodnoty 1,5 pg/l, tak u frekventovanych
silnic az 12,5 pg/l. Vysledky byly ovlivnény pouzivanim pfipravktl a materiald na
zamrzlych silnicich a toto miize byt 1 hrozbou ve studenych povétrnostnich

podminkach (Kuopammaki et al., 2014).
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8. Zavér

V prvni teoretické Casti bakalaiské prace byli poskytnuty teoretické zéklady o
daném prvku a problematice s nim spojené. Nejprve byla méd’ definovana jako
esencialni prvek, popsany jeji zakladni vlastnosti a k ¢emu je nejlépe vyuzitelna. Je
zde zminény pojem toxicita, jak méd’ plisobi toxicky na organismy vcetné ¢lovéka a
jakymi cestami se dostava do zivotniho prostiedi, predev§im antropogennimi. Jsou zde
1 popsany problémy, které jsou spojeny s nadbytkem médi v zivotnim prostifedi nebo
naopak nedostatkem. Naznaceny jsou zde i nemoci zpiisobené pravé nedostatkem ¢i
prebytkem médi v lidském organismu, tedy anémie, mankesova choroba, ¢i wilsonova
nemoc. Je zde vysvétlen pojem izotop a izotopovy jev. Pro dalsi ¢ast prace jsou zde
popséany limity médi a pravni Gpravy a také obsahy médi v pidé a ve vod¢. Na zavér

je zde teoreticky popsdna hmotnostni spektrometrie.

V druhé ¢asti je velmi ditkladné popsan biomonitoring, biondikace, akumulace
a indikatory, podle kterych se tvotily kone¢né vysledky. Ke konecnym vysledkiim byly
zapotiebi indikatory jako je pida, mech, liSejnik a snih. Teoreticky jsou zde popsany
vSechny klady a zépory téchto indikatort a také jejich praktické pouziti v praxi. Tento
text je obohacen o zahrani¢ni ¢lanky, které rozsifuji pohled na danou problematiku.
Bylo zjisténo, Ze u kazdého prvku probihd akumulace tézkych kovl odlisn¢ a velmi
vyhodné je proto tyto indikatory kombinovat a prolinat aby se mohlo dojit
k vysledktim, které jsou nejvice realistické. Z dlivodu porozumeéni dalsi ¢asti je dobré
znat velmi dobte vlastnosti pouzivanych indikatori, proto je v této Casti popsano,
jakou cestou se dostavaji do Zivotniho prostfedi té¢zké kovy, a jak se akumuluji, jaké
jsou kladeny ptekazky akumulace a v neposledni fad¢€ je tu zminéna citlivost dané¢ho

indikatoru na pfitomnost té¢Zkych kovi.

Tteti Cast se zabyva konkrétnimi misty odbéru vzorki. Lokality jsou zde
popsany geograficky. Doplnéné jsou o nejvétsi zdroje znecisténi v jejich okoli, aby se
1épe pochopily findlni vysledky. Tato ¢ast pfinesla poznatky o tom, Ze lokality jsou
vzajemne propojeny. Neni proto vyloucené, ze kdyz zdroj znecisténi, zvlast
z prumyslové vyroby, vstupuje do ovzdusi na Ostravsku, tak mtze ovlivnit 1 lokality
nachazejici se na Karvinsku ¢i1 jinych vzdalenéjSich lokalitach. Na tomto zjisténi ma

velky podil prevladajici smér vétru, ktery tento zdroj znecisténi dokéze prenést i na
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vzdalené;j$i mista. Lokality byly zvoleny tak, aby se vysledky znac¢né liSily a mohli byt
tak prehledné vyhodnoceny zdroje znecisténi. Jsou zde zastoupeny vesnické zastavby
1 rozlehld sidlisté. Odebirdny jsou jak z pfirodni krajiny, tak ze zastavénych sidlist’
nebo blizko vodnich zdroju. Vzorky, které jsou odebirany ptimo ze sidlisté, ¢i pobliz
silnice, jsou ovlivnény zvysSenou cinnosti automobilové dopravy, a ty které jsou
odebirany z vesnické zastavby po piipadné v pfirodni krajin€ a v jeji blizkosti, mohou
byt kontaminovany nekvalitnim palivem, které se v danych zastavbach aplikuje.
V piipadé povodi zde miizou hrat roli pouzivané algicidy pro hubeni fas a sinic. Pokud
vzorky odebirame z poli ¢i sadd, zalezi na tom, kolik se zde pouziva pesticidi a

fungicidt a zda se jedna o ekologické ¢i konvencni zeméedélstvi.

Ve ctvrté Casti bakalaifské prace se pracovalo jiz zdanymi vysledky
koncentrace médi s pomoci vyuzivanych indikatorii. Dané vysledky jsou popsany,
ptehledné vlozeny do grafii a vyhodnoceny. V diskuzi probéhla identifikace zdrojii
znecisténi, vysledky jsou poté porovnany s obdobnymi vysledky z jinych lokalit i
zemi, jsou zde zjiStény piiciny a vyhodnoceny mozné napravy pro zlepSeni zivotniho

prostiedi.
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Obr. ¢. 1 Grafické znazornéni koncentrace médi v liSejniky Physcia tenella,

zdroj: autor

Obr. ¢. 2 Grafické zndzornéni koncentrace meédi v mechy Hypnum

cupressiforme, zdroj: autor
Obr. ¢. 3. Grafické znazornéni koncentrace médi v snih. Zdroj: autor
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Obr. €. 6 Tento graf ukazuje primérnou koncentraci médi v ptidach u deseti
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