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Stopovani prumyslového zneciSténi atmosféry pomoci
stabilnich izotopi Cd za vyuziti bioindikatoru

Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva rozliSenim zdroje znecisténi na zaklade vysledkt
zjisténych pomoci analyzy separace izotopt kadmia ziskaného z liSejniku, konkrétné
terCcovniku tenounkého (Physcia tenella) povazovaného za bioindikdtor. Vzorky byly
odebirany na vybranych 13 lokalitich Moravskoslezského kraje pobliz méficich stanic
Zdravotnického ustavu Ostrava. Z kone¢nych hodnot izotopového poméru lze urcit
charakter zdroje zneciSténi atmosféry. Izotopovy pomér miize dosahovat hodnot kladnych
(vyssich) nebo zépornych (nizSich). Niz8§i hodnoty vyjadfuji existenci leh¢iho izotopu
kadmia, ktery se snaze §ifi, od priméarniho zdroje znec€iSténi, spolu s leh¢imi Casticemi,
na kterych se odpatuje a kondenzuje. Oproti tomu vyssi hodnoty dokazuji vyskyt t€zsiho
izotopu kadmia, ktery se usazuje blizko od zdroje znecisténi nebo se mize Sifit pii jeho
manipulaci. Standardni hodnoty vyjadfuji pfevazné ptirodni baze izotopti kadmia. Diky
rozliSeni téchto hodnot Ize urcit znecisténi rizného charakteru jako popilek, popel, struska
nebo uhelny prach a konkrétni zdroj zneciSténi atmosféry z pramyslu, z dopravy,
z lokalnich topeniSt nebo zplsobené prave Sifeni vétrem z téchto zdroji. Na zaklade
vysledkii bylo dokazano prospésné vyuziti liSejniku jako bioindikatoru k zaznamenani

znec€isténi izotopy kadmia.

Kli¢ova slova: bioindikdtory, kadmium, stabilni izotopy, liSejnik, znecisténi,

Moravskoslezsky kraj, atmosféra



Cd stable isotope tracing of atmospheric industrial
pollution using bioindicators

Abstract

This diploma thesis deals with the resolution of the source of pollution on the basis
of the results obtained by the analysis of the separation of cadmium isotopes obtained from
lichen, specifically in terovnik tenounky (Physcia tenella) which is considered as
a bioindicator. Samples were collected at selected 13 selected localities in the Moravian-
Silesian Region near the measuring stations of the Medical Institute of Ostrava. The final
values of the isotope ratio can be used to determine the nature of the source air pollution.
The isotope ratio can be positive (higher) or negative (lower). Lower values express
the existence of a lighter cadmium isotope, which is easier to spread, from the primary
source of contamination, along with lighter particles on which it evaporates and condenses.
In contrast, higher values show the presence of a heavier cadmium isotope, which
is deposited near the source of pollution or can be spread during handling. Standard values
are predominantly expressed by natural cadmium isotope bases. By obtaining these values
the type of pollution can be determined such as fly ash, ash, slag or coal dust. Other
possibilities are specific sources of air pollution from industry, traffic, local fireplaces
or wind from these sources. Based on the results, the beneficial use of lichen as

a bioindicator has been demonstrated to record cadmium isotope contamination.

Keywords: bioindicators, cadmium, stable isotopes, lichen, pollution, Moravian- Silesian

Region, atmosphere
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PREHLED ZKRATEK

AAS — atomova absorp¢ni spektrometrie

Al — hlinik

AOPK — Agentura ochrany pfirody a krajiny

As — astat

AVCR - Akademie véd CR

Bi — bismut

Cd - kadmium

Cl — chlor

Cr — chrom

Cu—med

CZSO — Cesky statisticky titad

CEZ — Ceské energetické zavody

CHNMU - Cesky hydrometeorologicky tifad

CR — Ceska republika

CSN EN — Ceské technické normy — kategorie ekonomie
DMG - dimethylglyoxim

DNA — deoxyribonukleova kyselina

EDXRF — energiové disperzni rentgenova fluorescencni spektrometrie
EEA — European Environment Agency (Evropska agentura ZP)
ETAAS (GFAAS) (atomové absorpéni spektrometrie s elektrotermalni atomizaci)
EU — Evropska unie

FAAS — atomova absorp¢ni spektrometrie plamenova

Fe — zelezo

H,SO,4 — kyselina sirova

HBr — bromovodik

HCI — chlorovodik

HCIO, — kyselina chlorista

He — helium

HF — fluorovodik

HNO; — kyselina dusi¢na

ICP — MS — hmotnostni spektrometrie s indukéné€ vdzanym plazmatem
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ICP — OES — opticka emisni spektrometrie s indukénim plazmatem
IRZ — integrovany registr znecisténi

ISO — mezinéarodni organizace pro normalizaci

M — molarni

MFE - rtut'ové kapkova polarografie

Mn — mangan

MZP — Ministerstvo Zivotniho prostiedi

Nd — neodym

NOx — oxidy dusiku

O — kyslik

OKD - Ostravsko-karvinské doly

Os — osmium

Pb —olovo

pH — vodikovy exponent

PM,, — polétavy prach ve frakci 10pm

PTFE — polytetrafluorethyen

Se — selen

SO, — oxid sificity

Sr — stroncium

TOC — celkovy organicky uhlik

US EPA — agentura pro ochranu Zivotniho prostfedi Spojenych statli americkych
UV — ultrafialové zateni

WDXREF — vlnové disperzni rentgenova spektrometrie
Zn — zinek

7P — zivotni prostiedi
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1 Uvod

Metoda pouzivani bioindikatori k ur€ovani miry zneciSténi je v soucasné dobé
neustale neprobadanou oblasti vyzkumu stavu Zivotniho prostiedi. Velkou vyhodou vyuziti
bioindikatord, na rozdil od komercénich metod jako je naptiklad slozité vzorkovani vod
a pud pomoci drahych pfistroji nebo naro¢ny odbér plynnych vzorki, je nizka nakladnost
z hlediska finané¢ni stranky. Bioindikéatory vSeobecné svou pfitomnosti vypovidaji o kvalité
zivotniho prostfedi a biotopu, ktery je pro jejich vyskyt typicky. Mnou popsané
bioindikatory, urcujici znecisténi prevazné atmosféry, se vyskytuji i na extrémnich
ptfirodnich stanovistich, proto je lze sbirat vSude a v jakémkoliv mnozstvi bez potieby
specidlnich zafizeni. Z tohoto diivodu tuto metodu muzeme povazovat za nejlevnéjsi.
Finance jsou dale potfebné pouze na detailnéjsi analyzu pro ureni pfesného mnozstvi
kontaminantu, jako je naptiklad kadmium.

Kadmium a jeho izotopy se daji nejlépe urCit pomoci bioindikdtoru — liSejniku,
je vsoucasnosti zhlediska mnozstvi rozSifeni informaci na velmi nizké urovni.
V porovnani s ostatnimi komerénimi metodami je tedy kromé vyhodné ekonomické
efektivnosti 1 prakticka jednoduchost, rychlost, citlivost a dobra reprodukovatelnost.

Vyuziti bioindikatorti je vysoce vhodnd metoda pro screening akutni toxicity
na mistech skladkovych vyluhti, podzemnich, odpadnich nebo povrchovych vod. Screening
je proces, kdy se predbézné zkoumd néjaka populace organismil na pritomnost negativné
pusobici latky za tucelem jeji identifikace a nasledného wurceni jejiho phsobeni
na organismus. Také je tato metoda vhodnd pro pozorovani toxikantl, které se vyskytuji
v zivotnim prostiedi pti vstupu do biodegradacnich procest.

Vsechny casti Zivotniho prostfedi jsou negativné zasaZeny pievazné antropogenné
vytvoienymi latkami, které se dostavaji do znacného popiedi nad pfirozené
se vyskytujicimi procesy. Pfistrojova technika v soucasnosti dokdze vysoce piesné stanovit
z odebranych vzorkd mnozstvi kontaminujicich latek, ale nedokadze na zékladé urceni
koncentrace zjistit vliv na rizné formy Zzivotniho prostfedi, coz bioindikatory svou

pritomnosti dokézi.
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2 Cile prace

Cilem diplomové prace je otestovani moznosti vyuziti bioindikatort jako stopovact
pramyslového znec€isténi za pomoci stabilnich izotopid kovu. Pro cil této diplomové prace
jsem vybrala lokalitu Moravskoslezského kraje jako nejvic znecisténého regionu ve stiedni

Evropé.

Jednim z cili této diplomové prace je sepsani cilené literarni reSerSe souvisejici

s tématem prace — stopovani prumyslového znecisténi atmosféry pomoci stabilnich izotopt

Cd za vyuziti bioindikatort.

Hlavnim cilem je provedeni odborné analyzy izotopového slozeni kadmia pomoci
vybraného bioindikatoru lisSejniku — shromézdénych vzorka na uzemi Moravskoslezského
kraje v blizkosti velkych primyslovych zdrojiit a posouzeni vhodnosti tohoto bioindikatoru

pfi této analyze izotopového sloZeni.
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3 Literarni reSerse

3.1 Pramyslové znecisténi ovzdusi

V poslednich desetiletich se v Evrope¢ vyznamné snizily emise mnoha latek, které
znecistuji ovzdusi, coz sice vedlo ke zlepSeni kvality ovzdusi, ale koncentrace téchto latek
jsou nadale prilis vysoké. Znecisténé latky nejsou jen mistni zalezitosti, protoze se Sifi
atmosférou do jinych oblasti, kde pfispivaji ke Spatné kvalité¢ globalniho ovzdusi (EEA,

2018).

3.1.1 Obecné charakteristiky

Zne€istujici pfimési jsou emitovany riznymi zdroji. Ur€eni zdroji je velice
dialezité z diivodu jejich dalsiho plisobeni v ovzdusi (sekundéarni zdroje). Za sekundarni
zdroj povazujeme napiiklad vznik troposférického ozonu v dasledku fotochemické reakce
(Adamec a kol., 2008).

Jedno z kritérii déleni zdroji je podle pivodu na antropogenni zdroje a zdroje
ptirozené. K antropogennimu uvoliiovani polutanti dochazi zejména pfi spalovani riznych
typt paliv jako uhli, dfeva, benzinu nebo pii rafinaci ropy. Dals§i zdroje souvisejici
s lidskou c¢innosti jsou prumyslovda a zemédélska vyroba, vyroba elektfiny a tepla,
likvidace odpadi a téZba nerostnych surovin. Neméné dilezitymi zdroji emitujicimi rizné
polutanty do ovzdusi jsou ptirodni zdroje, za které pokladame prach z prasnych boufi, lesni
pozary, bakterialni a sopenou c¢innost. Pfi srovnani emisi SO, a NOx mezi
antropogennimi a ptfirozenymi zdroji dochazi k vyrovnani obsahu jejich koncentraci, ale
antropogenni emise jsou vzhledem k disledkiim jejich pasobeni o dost vyssi v oblastech
s intenzivni lidskou ¢innosti (Branis a kol., 2009).

Emise obsazené v atmosféfe po kontaktu s zivotnim prostiedi se oznacuji jako
imise. Pfijemcem miize byt organismus, puda nebo budovy.Emise se stdva imisi
po rozptyleni, pfenosu nebo fyzikalné-chemickych reakcich, do kterych vstupuje
v atmosféfe. V SirSim slova smyslu jsou za imise povazovany i hluk, ¢lov€ékem zménéné

teploty nebo radioaktivita (Branis a kol., 2009).
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Tabulka 1: Faktory ovliviiujici kvalitu ovzdusi (Branis a kol., 2009).

fyzikalni faktory elektromagnetické vinéni (ionizujici zafeni, UV zafeni, teplo)

vinéni pruzncho prostiedi (hluk, vibrace)

aplicke vilasinost acrosolu — dohlednost, odrazivost ...

chemicke faktory sklenikove plyny (CO,. N,O, CH,. Oy, lreony ...)

litky poskozujici ozonovou vrstvu (freony, N,O, NO ..)

smési latek redukéniho smogu (50, CO, acrosol)

smési lilek fotochemickeho smogu (PAU, VOC, O, CO, NOx, aerosol ...)

specificke litky a skupiny Litek (Rn, POPs, emise 2 praomyslu, pachy ...)

bioticke laklory Five (patogenni) organismy (viry, baklerie, spory, pyl ...}

fragmenty t€l a produkty metabolismu (chlupy, pefi, kutikula, pachy ...)

Pro potieby fizeni kvality ovzdusi jsou sledovany a hodnoceny koncentrace, sloZzeni
i charakter znecistujicich latek zavisejici na obdobi a misté. V ramci ¢asové riiznorodosti
se dynamika procest rozdéluje tii stupné: dlouhodobé& trvajici, rocni chody ovlivnéné
sezonnimi zménami a denni chody. Z metodického hlediska je vhodné rozsah zmén
v kvalit€ ovzdus$i monitorovat a vyhodnocovat na urovni lokélni, regiondlni a globalni.
Dlouhodobé trvajici znecisténi reflektuje stav souvisejici piedev§im s ekonomickym
rozvojem dané oblasti a vyvojem novych technologii. Zaznamenani zmén v ovzdusi trva
zhruba jednu dekadu, nez je lze prokazat snizeni nebo zvySeni polutanti. Tyto hodnoty
jsou dilezité z prostorového hlediska pro srovnani udajii vétsich oblasti napt. v CR —
Moravskoslezsky kraj vs. Ustecky kraj. Sezonni zmény jsou zavislé na mife vyuzivani
urcitého typu zdroje lidskou ¢innosti béhem roku a meteorologickych podminkach urcujici
charakter znecisténi.

V zimnim obdobi z pfi¢iny nizkych teplot, Castych inverzi (meteorologické
podminky) a diky zvysSujicim se emisim (vyuzivani zdroje) stoupaji koncentrace SO,, NOx
a aerosolu. Denni chod koncentraci skodlivin ma nejvétsi vyznam tam, kde je hlavnim
zdrojem zneciSténi doprava a faktory ovlivnéné cirkadianni ¢innosti ¢lovéka, které dale
zavisi na poctu obyvatel, tim paddem hustot¢ dopravy, mirou vytipéni. Také plsobi
1 pfirodni faktory, zejména slunecni svit, na ktery se dale vztahuji zmény zplsobené

teplotou, intenzitou UV zafeni a vlhkosti (Branis a kol., 2009).
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3.1.2 Moravskoslezsky kraj

Vcelé Ceské republice je zneGisténi ovzdusi dlouhodoby problém.
Moravskoslezsky kraj, spole¢né s krajem Usteckym a Prahou, patii mezi nejvice
zasazené oblasti zne€iSténim. Na kvalitu ovzdus$i v Moravskoslezském kraji ma vliv
rozséahla primyslova ¢innost a lokélni topeniste, prfeshranicni pfenos znecisténi, husta
automobilovd doprava a aktualni meteorologické podminky. Dale je také ovzdusi
ovlivilovano druhem osidleni a morfologii terénu Ostravské panve uzavirajici
se zjizni a zdpadni strany. Ostravsko, Karvinsko a Ttfinecko jsou casti kraje, kde
se nejzavazngji projevuji tyto vlivy znecisténi (MZP — zprava zivotniho prostiedi

kraje, 2016).

Obrazek 1: Oblasti kraje s pfekro¢enim imisnich limiti (MZP, 2016).

Uzemi s prekrogenim imisniho limitu pro
ochranu zdravi (bez zahmuti pfizemniho ozonu)

Polétavy prach (PM;o) je polutant, u kterého dochdzi mnohem vice
k pfekroceni limith nez u jinych polutanti na tomto uGzemi. Spolecnost
ArcelorrMittal, nachazejici se praveé na Ostravsku, je nejvétsim producentem vsech
zneCist'ujicich latek, konkrétné nejvyssi zastoupeni ma PM;, a také benzo(a)pyren
(MZP, 2018). V CR je uréen limit PM,y na 50 pg/m3. Tento limit je mozné piekrodit
jen 35 dni v roce, ale na Ostravsku je ptekracovan i pies 100 dni v roce v okoli 17
mefticich stanic (zdkon o ochrané ovzdusi 201/2012 Sb., sbirka zdkont). Ro¢ni imisni

limit pro PM, byl v roce 2016 piekroéen pouze na jedné méfici stanici v celé Ceské
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republice, a to v ¢asti Ostrava — Radvanice. Ze vSech méfenych znecist'ujicich latek

bylo zaznamenano pirekroceni plo$né na 78,8 % uzemi tohoto kraje (MZP — zprava

zivotniho prostiedi kraje, 2016).

Tabulka 2: Imisni limity (zakon o ochrané ovzdusi 201/2012 Sb., Sbirka ziakoni).

1. Imisni limity pro ochranu zdravi a maximalni pocet jejich prekroceni

Mez pro posuzovani .
N Doba g Imisni limit
Znedistujici latk Pt 3
B prumerovani Dolni Homi [ng.\rfn 1
LAT UAT
. 350
50, 1hodna B B max. 24x za rok
24 hodin 50 15 125
max. 3« za 1ok max. 3% 2a 10k max. 3% 2a 10k
. 100 140 200
NO, 1hodna max. 18xza rok max. 184 za rok max. 184 za rok
kalendarni rok 26 32 40
. % 3 50
PMyy 24 hodn max_ 35x za ok max. 35x za rok max. 35x za rok
kalendéfni rok 20 28 40
Py 5 kalendéfni rok 12 17 2%
Pb kalendéfni rok 025 035 05
[¥0] maximaini denni 8hod. Klouzavy primér 5000 7000 10000
Benzen kalendarni rok 2 35 5
2. Imisni limity pro ochranu ekosystemi a vegetace
Mez pro pusgznvam -
Tneséuj ke Doka primérovéni I , !
Dolni Homi v
LAT AT
30 Tok & zimni obdobi (1.10-31.3) 8 12 20
NO, kalendarn rok 195 U 30
3. Imisni limity pro ochranu zdravi - celkovy obsah v asticich PMyg
) Mez pro posuzovani[ag m Imisniimt
Inedistujici litka Doba pramérovani Dolni Homi ngm?)
LAT UAT v
As kalendani rok 24 36 i
Cd kalendéini rok 2 3 H
Ni kalendani rok 10 1] 20
Benzo(a)pyren kalendafni rok 04 06 1

Blizké Polsko mé na rozdil od Ceské republiky zvysené, tedy mekci, limity pro
zneCisténi. Na Ceské stran¢ je osm vyznamnych zdroji znec€iSténi a na strané polské
jich je dvaadvacet. Vice jak polovinu znecisténi pochédzi na Ceské stran¢ z prumyslu

a polské strané z lokalnich topenist’ (projekt Air Silesia, 2015).
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Tabulka 3: Informace o kvalité ovzdusi v Moravskoslezském kraji (portal.chmi.cz spolu s autorem,
2018).

. . 06.12.2018 17:00 - O; -
Kraj: M koslezsk -
raj: Moravskoslezsky 18:00 SEC S0, NO, co PMy, 0Os PM;o PMz2s  hodelu
Kod N& Klasifik Viastnik  Kvalit s 1h 1h 8h 1h 1h 24h 1h 1h
(] azev asifikace astnil
FYETa OvEasl pg/m* pg/m* ug/m’ ug/m* pg/m* pg/m* ug/m* pg/m*

TBKRA  BiyKFiz venkovska CHMU 13 338 61
TCERA  Cervena hora venkovska CHVU 8.2 48,3
TCTNA  Cesky Tésin méstska CHVU 3 - uspokojiva 16 46,5 43 44,8 34 44,5
TEMIA Frydek-Mistek predméstska CHMU 2 - dobra 42,3 36 53,4 20 43,5
THAOA Havitov méstska 20, SMHa 2 - dobra 29 35,3 40,5
THARA  Havifov méstska CHMU 2 - dobra 36 63,4 32 41,6
TKAOK Karvina-zU dopravni ZU-Ostrava 3 - uspokojiva 57,2 30 50 22 26,5
TKARA  Karvina méstska CHMU 3 - uspokojiva 8 36,3 56 26,5 70,9 28
TNSVA NoSovice venkovska ONOS 2 - dobra 21 20,7 18,7 18,2 47,4

Ostrava-
TOCBA  Ceskobratrska (hot  dopravni CHMU 2 - dobra 327 654 24 60,6 18 46,9

spot)
TOFFA  Ostrava-Fifejdy méstska CHMU 2 - dobra 438 16,8 30 477 57,9
TOHBA Ostrava-Hrabova primyslova Z0, MSK 1 - velmi dobra 56 15,3 477 13 47 44
TOKUA Ostrava-Kungicky primyslova 0, MSK 1 - velmi dobra 56 12,6 571 18 61,9 43,9
TOMHK g::;ava‘“’b”éns'(é pramyslova 20, SMOva 1 - velmi dobra 56 155 248 15 485 485
TOPDA Ostrava-Poruba, DD  dopravni ZU, SMOva 2 - dobra 34 20 354 45,6

Ostrava- " 5 . X g
TOPOA Poruba/GHMU pfedméstska CHMU 35 29,1 456
TOPRA Ostrava-Pfivoz primyslova CHMU 2 - dobra 4 314 34 71,6 40 46,8
TOREK gg"a"a'Rad"a”'Ce pramyslovéa 20, SMOva 437 38,6 1639 253
TOROK gzga"a'R"’d"a"'ce predméstska U, SMOva 1 - velmi dobra 16,2 233 19 42,1 74,7
TOVKA  Opava-Katefinky ~ méstska EHWU 2- dobra 134 22 49,5 60,3 16
TOZRA  Ostrava-Zabreh méstska CHMU 2 - dobra 25 46,5 12 455
TRYCA  Rychvald méstska CHMU 2 - dobra 59 18,9 40 773 29 425
TSTDA  Studénka venkovska CHMU 317 24 449 64,1 16
TTRKA Trinec-Kanada predméstska MTR 18 32,6 16 52,1
TTROA  Tfinec-Kosmos méstska CHMU 2 - dobra 21 55,5 4,7 18
TVERA Véfiiovice venkovska CHMU 2 - dobra 10,4 22,8 40 175,2 24 41,2
TVRTA Vratimov primyslova 70, MSK 5,6 511 15 36,9 43,5

3.1.3 Znecisténi kovy a standardni metody detekce

Mezi nejCastéj$i  kontaminanty Zzivotniho prostfedi patii kovy pochazejici
z antropogenni ¢innosti. Pfi zne€iSténi pudy je velice obtizné odstranit jejich toxicky efekt
na rostliny. Kovy maji negativni efekt na biologické a fyzikdln¢ — chemické procesy
v pudéach. Skrz pudu se kovy dostavaji do potravinovych fetézcli a svymi vlastnostmi

negativné pusobi na zdravi ¢lovéka (Maresova, 2012).

Rizikové prvky lze rozdélit do tii kategorii:

e Stopové prvky, které jsou pfitomny ve velmi nizkych koncentracich (v

jednotkach ppm) pirozené v lidském organismu nebo ZP — Cr, Fe a Zn.
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e Potencidlné toxické kovy jsou kovy, které plisobi negativné na cClovéka

a ostatni biotické slozky ekosystémil. Mensi podskupinou jsou polokovy

neboli metaloidy, mezi které patii As a Se (Maresova, 2012).

3.1.3.1 Metody méieni znelisSt'ujicich latek emitovanych do ovzdusi

Pro stanoveni celé fady kovi je vypracovana evropska norma CSN EN 14385, ktera
je zaloZzena na kombinovaném odnimani vzorkti odpadnich plynd. Z riznych zdroji
znecisténi (komin, potrubi) se odebere vzorek odpadniho plynu o stanoveném objemu.
Na filtru se zachyti prachové Castice odebraného vzorku. Proud zbylého plynného vzorku
je veden pres dalSi absorbéry obsahujici absorp¢ni roztoky, které zachycuji latku
prochazejici filtrem. Absorpcni roztok je tvofen peroxidem vodiku a vodnym roztokem
kyseliny dusi¢né. V uzaviené PTFE nddobé se mineralizuje filtr a stejné jako absorp¢ni
a oplachové roztoky se chysta k vlastni analyze. Pro zjiStovani hodnot meze detekce lze
pouzivat tyto metody: AAS, ICP — OES nebo ICP — MS. Vysledkem tohoto procesu
usporadani je ureni meze detekce pro celou vzorkovaci fadu na 5 pg/m3. Kuptikladu pro
sumu kadmia odpovida tento vysledek meznim hodnotdm 0,05 mg/m3. Zkoumané vzorky
a posledni vysledky se vyjadiuji jako celkovd hmotnostni koncentrace pro kazdy nélezity
prvek. US EPA je metoda odpovidajici evropské normé (IRZ.cz, 2010).

Konkrétn€ pro stanoveni Cd metodou ICP byla zfizena mezinarodni norma ISO
15202 skladajici se ze tii Casti, které podrobné¢ uvadeji postup tpravy, odbéru a analyzy

vzorku pro urc¢eni obsahu kovl (IRZ.cz, 2010).

3.1.3.2 Metody méieni znecist'ujicich latek v piidach

Extrakéni metody (metody rozkladu) jsou specifikovany standardy pro extrakci
vzorkd pid nebo podobnych materiali jako mechy a liSejniky obsahujici méné¢ jak 20 %
organického uhliku. Materidly s vy$Sim obsahem TOC vyzaduji rozklad s néslednym
pridavkem HNOs;. Vysledkem je ptiprava roztoku pro nasledujici analyzu AAS pro urceni
stopového mnoZzstvi prvku. Existuji 1 metody extrakce pomoci mikrovinného rozkladu,
a to riznou kombinaci smési kyselin HF, HNO;, HCl, H,SO,, HCIO,. Tato metoda

reguluje ¢asovou naro¢nost ptipravy vzorku (Sandroni a kol., 2003).
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U metod stanoveni ICP-OES, ICP — MS a atomové absorpéni spektrometrie AAS
plamenové (FAAS) nebo elektrotermalni (GFAAS, ETAAS) plati rizna citlivost k riznym
prvkim. Tyto metody (pfedevsim ICP-MS) jsou vyhodné pro stopovou analyzu vzhledem
ke své malé spotiebé vzorku, dobré detekci a multielementarni analyze (Melaku a kol.,
2005).

Elektrochemické metody, hlavné volumetrie, jsou zalozené na vyuziti rtutové
kapkové elektrody MFE. Schopnost kovl vytvaret amalgam je predpoklad pro uskute¢néni
této analyzy. Pfi nedostatecném vytvoieni amalgamu (nékteré kovy naprosto nevytvari
amalgam) nebo pii ireverzibilit¢ se tento problém feSi pouZzitim jiné techniky nebo
pridanim komplexacnich ¢inidel (nejcastéji DMG dimethylglyoxim) vytvaiejici komplex
se stanovenym kovem akumulujicim se na povrchu elektrody. Dale uz je pak jen stanovena
jeho koncentrace (Hutton a kol., 2004).

Dalsi standardizovanou metodou stanoveni slozeni je energiové disperzni
rentgenova fluorescencni spektrometrie EDXRF nebo vlnoveé disperzni rentgenova
spektrometrie WDXRF za pouziti kalibra¢nich standardi. Kvalita vysledk zavisi
na vhodnosti vybéru pfistroje k méfeni. Pro vybrani pfistroje je nutné brat diraz
na stanoveny prvek, pozadovanou mez detekce, analyzovanou matrici a ¢as meéfeni

(IRZ.cz, 2010).

3.1.4 Metody postavené na vyuZziti bioindikatori

Bioindikacéni metody patii k zdkladnim metodam ekotoxikologie, coz je obor

zabyvajici se vyzkumem vlivl latek plsobicich negativné na organismus (toxikanty)
a na biosystémy. Princip bioindikace spociva v ur€eni vlastnosti prostfedi nebo vlastnosti
toxikanti v prostfedi jak pfirodnim, tak umélém na zaklad¢ vlastnosti a zmén v chovani
biosystémil. Za ekologicky pfistup se povazuje zjiStovani abiotickych faktord (teplota,
matrice, ziviny, srazky) pifi ur€ovani vlastnosti prostredi. Ekotoxikologicky pfistup urcuje
vlastnosti toxikantl. Bioindikace se vztahuje na hodnoceni vlivll toxickych a chemickych
latek. Tyto metody zahrnuji Sirokou Skalu od ekotoxikologickych test az po terénni studie
(Andé¢l, 2011).

Biomonitoring se pouziva ke sledovani stavu a zmén ZP pomoci bioindikétort.
Dilezit¢ je, aby zkoumané zivé organismy byly pravidelné¢ a soustavné sledovany.
Pozorovat je nutné nejen pocetnost, ale prostorové rozlozeni bioindikac¢nich vlastnosti.

Zmény v ZP jsou vyvolany bud pfirozenymi d&ji, nebo ¢lovékem. Diky tlaku vzniklému
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zménami podminek v ekosystému je vyvoldna reakce organismu. Za tuto reakci lze
povazovat zménu v chovani, vzhledu nebo ve vyskytu a pomoci téchto reakci jde najit

priciny danych zmén v ekosystémech (Kulich a kol., 2002).

3.2 Bioindikatory
3.2.1 Rozdéleni a charakteristika

Bioindikacni organismy se daji rozdélit do n€kolika skupin podle toho, jak plsobi

na okoli a jak ho vnimaji.

e Akumulétory ve svych télech kumuluji hodnocenou latku ve vyssich koncentracich,
nez jaka je v okolnim prostiedi. Tyto organismy slouzi jako podklad pro chemické
analyzy toxikantd.

e Detektory se vyskytuji pfirozené a reaguji na zménu prostiedi na zaklade
vyvolanych reakci.

e Exploatafi svou pfitomnosti upozoriiuji na naruseni a zne€isténi prostiedi.

e Sentinely jsou organismy, které se pravidelné zavadéji do prostiedi, aby indikovaly

okamzité zmény (Kulich a kol., 2002).

Bioindika¢ni druhy maji specifické naroky na podminky prostiedi, kde se vyskytuji.
Na zékladé¢ toho se podle jejich pfitomnosti hodnoti ekologické podminky. Druhy vhodné
pro bioindikaci se vyznacuji izkou ekologickou valenci a jsou schopné existovat pouze
v urCitych podminkach. Jednotlivé bioindika¢ni druhy mizeme d¢lit do pro né
charakterizujicich skupin:

e Druhy wurcujici prirozenost biotopu jsou dilezité pro rozliSeni plvodné
ptirodnich biotopli od silné ovlivnénych biotopt clovékem. Typickymi zéastupci
jsou brouci a pavouci.

¢ Druhy urcujici makrochemické ukazatele jsou zcela vazadny na urcité slozeni
substratu, coz ukazuje obsah biogennich prvk.

e Druhy urcujici antropogenni toxikanty reaguji velice citlivé na piitomnost

toxikantl v nizkych nebo stopovych mnoZstvich (And¢l, 2011).

Nejcastéjsimi druhy pouzivanymi pro bioindikaci jsou: cévnaté rostliny, mechorosty,

liSejniky, houby, fasy a sinice, zivo¢ichové (Kulich a kol., 2002).
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3.2.2 Vlastnosti bioindika¢nich druhu

e Vysoka abundance na vsech stanovistnich podminkach

e VétSina morfologickych znak je stala, existence malé ekologické tvarnosti

e Vcasnd reakce na antropogenni Cinitele nebo procesy v ekosystémech

e Tolerance k dlouhodobému a intenzivnimu ptsobeni dané skodliviny

e Rychly metabolismus pro projevy skodlivin ve stopovych koncentracich

e Dlouha délka zivota nutna pro odhalovani dlouhotrvajicich a opakujicich se zatézi

e Zjisténi genetickych zmén, vrozenych poruch a deformit na zaklad¢ ¢astého stiidani
nastupu novych generaci stejné populace

e Vztah klokalit¢ o nevelké rozloze kvili odchylkdm vztazenym k danému
ekosystému

e Snadna dostupnost k ziskani vzorku

e Optimalni velikost pro individualni odbér

e Nutnd existence stanoveni zakladnich biometrickych, fyziologickych a popula¢nich
hodnot

e Bez ovlivnéni piisobeni umélého prostredi

e Znalost vSech aspektl (biologické a fyziologické) organismu pro biomonitoring =

minimalizovani nekontrolovatelné proménlivosti (Sucman a kol., 2002).

Diky témto vlastnostem, slouzicim pro hodnoceni kontaminace ZP, se uréuji odezvy
zivych organismil na expozici Skodlivin. Reakce na projevy Skodlivin se mohou tykat
jedincti, druhti, spolecenstvi nebo ekosystému (Roesijadi, 1992). Pii dostate¢ném ptisobeni
kontaminanti, na zakladé mnozstvi vyvolanych reakci, se méni dalezité funkce organismi,
které¢ se snazime pozorovat a hodnotit: teratogenni ucinky, posSkozeni DNA, ovlivnéni
reprodukce a cytochromu P450, inhibice cholinestérazy, ovlivnéni imunitniho systému,

stresové tepelnych bilkoviny a hladiny vitaminu A (Elliot a kol., 1995).

3.2.3 Mechorosty

Mechorosty maji obecné Siroky aredl rozsifeni. Dokazi akumulovat az 10krat vice
kovii nez cévnaté rostliny. VétSina znich zije na kyselych ptidach, proto slouzi jako
ukazatele kyselych vod a pad. Nejcitlivéji reaguji epifytické (rostouci na stromech)

mechorosty zrodu jatrovek zceledi rozeinkovitych (Lejeuneaceae) a kovancovitych

22



(Frullaniaceae) nebo mechy celedi Surpkovitych (Orthotrichaceae). V poslednich letech
se diky zlepSeni kvality ovzdusi zacinaji epifytické druhy vracet i do oblasti pohranici,
odkud se zacaly ve druhé polovin¢ 20. stoleti ztracet. Bohuzel se spolu s rozsifenim

ptuvodnich druht, §ifi i druhy invazivni z jinych oblasti (ziva.avcr.cz, 2017).

Obrazek 2: Surpek otevieny (Orthotrichum patens) (Koval, 2012).

Diky jejich pomalému mnohaletému ristu a velice omezené schopnosti se aktivné
zbavovat cizorodych latek, se pouzivaji pro biomonitoring (ziva.avcr.cz, 2017). Také
mechorosty pfijimaji Ziviny ve véEt§si mife z atmosféry nez z pldy, protoZe postradaji
kutikulu a kotfenovy systém, coz je dalsi divod pro jejich vhodnost k bioindikaci (Motyka,
2010). Nepfijimaji tedy prvky zpudy, proto obsah prvkti v mechorostech odpovida
atmosférickému spadu. Pti znalostech druhu mechu a jeho uc¢innosti piijimat prvky
z atmosférické depozice, je mozné na zaklad¢é obsahu prvku v mechu a roc¢niho pfirlistu
biomasy, urc¢it primérny atmosféricky spad prvka (Weber, 2007).

Mechorosty akumuluji prvky v daleko vétsi mife, nez je potiebné pro jejich
fyziologické potieby. Také mohou pojmout toxické latky obsazené v blizkém okolnim
prostfedi. MnozZstvi pfijmu a obsahu prvkil v mechu zavisi na sloZitosti a poctu listki, dale
na velikosti jejich povrchu, propustnosti vody a prvkil pletivem, schopnosti zadrzovat vodu
a velikosti kationtové vymeénné kapacity vzhledem k vazbam vné bunécné stény. Citlivost

ke znecisténi zavisi krom¢ stavby mechorostu i na faktorech prostfedi napf. na vzdusné
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vlhkosti, rozpustnosti prvkii ve vodé, dostupnosti vody nebo na charakteru substratu
(Rosypal, 1992).

Mechorosty jsou vybornymi bioindikatory pro raSelinné¢ stanovisté. Kromé
epifyckych druhlt jsou citlivé i druhy ektohydrické. Naopak nejméné jsou citlivé
pro biomonitoring jsou velké lesni bokoplodé mechy Hylocomium splendens a Pleurozium
schreberi (AOPK CR, 2018).

Obriazek 3, 4: Rokytnik svétly (Hylocium splendens) a Travnik Schreberuv (Pleurozium schreberi)
(Peters, 2006).

Vyhody vyuzivani mechorostii jako bioindikatora:
e Kosmopolitni rozsiteni
e Vyskyt v méstskych a primyslovych oblastech
e Pfeziti na riznych typech stanovist
e Diky absenci kutikuly a epidermu dokéazi kovové ionty lehce proniknout do
bunécné stény
e Latky pfijimaji jenom z atmosféry vzhledem k nepfitomnosti kofenového systému
e Transporty mineralnich latek mezi jednotlivymi ¢astmi mechu jsou omezené,

z diivodu nedostatku vodivych pletiv

e Neékteré druhy s vrstevnatou strukturou produkuji organické usazeniny

(Szczepaniak a kol., 2003).
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3.2.4 LiSejniky

Lisejniky se pfevazné vyuzivaji pro zjistovani znecisténi ovzdusi. Déale mohou
indikovat sloZeni geologického podloZi nebo kovy, které se kumuluji ve stélkach lisejniki.
Jejich nejvétsi neprospéch, vzhledem k vlastnimu pteziti, je nadmérné vstiebavani
Skodlivin. Za to jsou ale velice odolné vi¢i riznym extrémnim piirodnim podminkdm.
Pti hydrataci stélky se mnohem Skodliveji projevuji Castice siry. Stélka se vice hydratuje
v zimé, proto se v ni koncentruje vét§i mnozstvi Skodlivych latek veetné siry, coz je také
zpUsobeno mensimi ztratami vody pravé v tomto obdobi. Castice obsahujici siru maji vice
Skodlivy ucinek pii hydrataci stélky, coz znamend vyssi koncentraci latek v zimé nez
v 1ét€, protoze v zim¢ dochdzi k menSim ztratdm vody. Také se vySsi obsah sirnych ¢astic
v ovzdusi vyskytuje vzim€ z divodu Castych inverzi (Bati¢, 2002). Z hlediska vyuziti
liSejniktt jako bioindikatord je dilezitd stavba stélky. Stélka neni krytd Zzadnymi
ochrannymi strukturami a sklada se ze dvou slozek (sinice a houby), které jsou v kiehké
rovnovaze, ztoho vyplyva jejich snadné poruseni vlivem zmén prostiedi. Nejcitlive)si
na znec€iSténi ovzdusi jsou druhy s kefickovitou stélkou (vousatec, provazovka). Déle jsou
obecné velmi citlivé cyanoliSejniky obsahujici fotobiont sinici. Naopak existuji i tolerantni
druhy (misnicky — Lecanora) nebo druhy efemérni, coz jsou druhy s kratkou, ptevazné
jednoletou, vegeta¢ni dobou. Misnicka je korovity druh liSejniku vyskytujici se na borce

stromd. V souc€asnosti je povazovan za invazni druh, ktery se rychle a nekontrolovatelné

sifi. (Palice a kol, 2005).

Obrazek 5: Misni¢ka riznotvara (Lecanora allophana) (Lindsay, 2004).
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Za nejvétsi Skodlivinu se povazuji imise oxidu sifi¢itého (SO,), které narusuji
vnitini stabilitu bun¢k, zabranuji fotosyntéze, a hlavné maji vliv na rozmnozovani. Také
je redukovan jejich rast, blednou a zvétSuji se jejich vakuoly (Skalka, 2004). Vyskyt
liSejnikt je ovlivnén mirou koncentrace zneciStujicich latek, tedy kazdy druh ma
omezenou existenci specifickou koncentraci, napt. provazovky (Usnea) se vyskytuji do
35 pug/m? a teréovky (Parmelia) do 70 pg/m3. Pii vysSich koncentrace, nez jsou uvedené,
lisejnikt velice rychle ubyva a pii koncentraci nad 170 ug/m3 se objevuji na kiie jen
zelené fasy (Rabsteinek a kol., 1987). Pravé z absence jednotlivych druhii miiZeme ur¢ovat
hrubé zatizeni ovzdusi SO,. Pfi klesajici zatézi oxidem sifiitym se liSejniky postupné
vraci na mista jejich vymizeni. Kromé SO, maji také na rust liSejnikli negativni vliv
slouceniny tézkych kovi, brom, radioaktivni prvky a fluor (Skalka, 2004).

Obrazek 6, 7: Tercovka (Parmelia saxatilis) a Provazovka (Usnea)
(Lindsay, 2004).

Synantropni a nitrofilni liSejniky rodu Physcia, Amandinea a Xanthoria
se vyskytuji Casto kolem silnic a dalSich mist obohacenych o dusik. Pravé diky zvySujicim

se koncentracim oxida dusiku se zvySuje 1 pocet téchto nitrofilnich druhti (Skalka, 2004).
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Tabulka 4: Citlivost liSejnika k imisim (autor, 2018).

Skupina | Citlivost k imisim Druh

silné toxitoleranini Lecanora conizaeoides

. Lepraria sp.
malo citlivé Bacidia chlorococca

2 Lecidea scalaris

Hypogymnia physodes

stfedné citlivé Lecanora subfusca sp. agg.

3 Parmelia sulcata

Parmelia saxatilis
Parmeliopsis ambigua
Parmelia exasperatula
Plastismatia glauca
velmi cithivé Parmeliopsis hyperopta
4 Cetraria chlorophylla
Lecanora varia
Pseudoevernia furfuracea
Evernia prunastn
Ramalina farinacea

Vyhody vyuzivani lisejnika jako bioindikatora:
e Siroké geografické rozsifeni v riznych klimatickych oblastech
e Jejich morfologie nepodléhd sezonnim zmé&nam
e Vhodnost pro aktivni i pasivni monitoring
e Existence standardnich metod analyz
e Rychlé ziskavani materialti vzorkovanim (hlavné ketickovité a lupenité stélky)
e Zachovani pocatecni hladiny znecisténi a radionuklidt z ditvodu velmi pomalého a
dlouhodobého ristu
e Pro vyzkum lze vybirat riizn€ vyvojové odlisné (mladé/staré¢) ¢asti stélek
e Nehrozi napadnuti Sktidci a nemocemi

e Nizké naklady na biomonitoring oproti metodé€ za pomoci ptistroji (Garty, 2002).

Nevyhody vyuZzivani liSejnikii jako bioindikatori:
e Nedostatecné péstovani ¢lovékem
e Velmi obtiZzné ur€eni stafi ¢asti stélek
e Obtizné zajiSténi vhodnych podminek ristu v laboratofi= vzorky spiSe ziskané
v ptirod¢
e Obtizné ur€eni piesné¢ho druhu liSejniku

e Neukazuji obsah kontaminantd a radionuklidli obsazenych v padé

27



e Radioaktivita méfena az po poloCase rozpadu radionuklidii z diivodu zachyceni

pocatecni kontaminace (Heinrich a kol., 2002).

3.2.5 Snih

Snih je smés vody, vzduchu, ledu a pevnych casteCek. Fyzikalné-chemické
vlastnosti sn¢hu se méni uz v prvnich chvilich po dopadu na zem. Snih lze povazovat
za indikétor zneciSténi zivotniho prosttedi, protoze z jeho obsahu dokazeme identifikovat
organické polutanty. Tyto polutanty se pohybuji ve sn¢hu difuzné¢ a dokéazi se odloucit
pomoci odtoku jako ¢ast snéhové vody (Herbert a kol., 2006). Koncentrace latek obsazené
ve sn¢hu nejcastéji pochdzi ze spalovani (hlavné tedy v zim¢€), ale mohou byt také
ovlivnény jednordzovymi zdroji znec€isténi jako napf. lesni pozary (Ying a kol., 2004).

Velice obtizné je stanoveni staii sn¢hu, které je zaroven dulezité pro vzorkovani
vzhledem k délce trvani depozice. Pokud dojde k odbéru az po delsi dobé trvani depozice
(v fadech hodin) miiZze byt jiz u sn¢hu sniZen jeho objem (star$i snih ma mensi objem nez
Cerstveéjsi snih) (Novak a kol., 2011). Problém i v neustale se opakujicim padani sn¢hu,
¢imz se kazdy den, kazdou chvili (zavisi na intenzité¢ sn¢hovych srazek) tvoii na povrchu
nova suchd depozice. Ztoho vyplyva, ze povrch snéhu obsahuje vys$i koncentraci
polutantli, nez je pod povrchem. Koncentrace se tedy da méfit jako akumulace vlivem

samotného spadu snéhové vlocky anebo za prispéni suché depozice (Boom a kol., 1988).

Snih Ize odebirat ze tfech riznych pozic:

1. Ptimo pfi srazkové udalosti

2. Odbér samotné povrchové vrstvy

3. Odbér urcité vrstvy z riznych hloubek
Snih se odebird za pomoci nerezové teflonové lopatky predem ociSténé acetonem a uklada
se do kovovych kanystri nebo do hlinikovych nebo plastovych nadob (Carrera a kol.,

2001).
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3.2.6 Namraza

Namraza vznika pfii teploté drzici se mirn¢ pod bodem mrazu a pii vanuti pomérné
silného vétru. Namraza nevznikd za bezvétii, opravdu je k ni nutny alespoil ¢aste¢ny vitr
(Kopacek a kol., 2009). Pti existenci ndmrazy se urcuji tzv. Spicky, podle kterych se urcuje
smér vanuti vétru. VEtSinou je orientovand tim smérem, kam pievazuje pohyb vétru.
Urcovani sméru vétru podle vytvorenych Spicek je typické pro vysokohorské oblasti, kde
vane dlouhou dobu vitr jednim smérem. B&znéjsi je, ale ndmraza, kterd dany podklad
obaluje rovnomérné. Pravé diky sméru Spicky lze urcit, odkud vitr pfinesl necistoty, tedy
odkud pochdzi umisténi mozného zdroje znecisténi (Erbanova a kol., 2011).

Vzorkovani namrazy se provadi pomoci strunovych vzorkovacl, na kterych
se namraza zachytava a zaroven se zvétSuje jeji objem. Déle se ndmraza odebira poklepem
do ptipravenych vzorkovacich vaki, které se ochlazuji na teplotu pod 0 ° C az do -20 ° C

(Carrera a kol., 2001).
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3.3 Metody izotopového stopovani

Pro rGzné izotopy jednoho prvku je typickd odlisnd rychlost pfi pribéhu reakce,
ale zaroven druh izotopu nezavisi na schopnosti vstupu do reakce. Kazdy prvek se miize
vyskytovat ve dvou formach: bud’ jako stabilni izotop nebo v radioaktivni formé (Broz

a kol., 1980).

3.3.1 Stabilni izotopy kovii

Analyzy stabilnich izotopli se provadi z divodu piesného stanoveni hmotnosti

izotopu, tim se dokdze stanovit jeho zastoupeni v dané slouceniné. (Cabicar, 1983).

Analyza stabilnich izotopt t€zSich kovll se provadi vyhradné na hmotnostnim spektru
s indukéné vazanym plazmatem nebo termdlni ionizaci, ale vzdy v multikolektorovém

uspotradani, umoznujicim soucasné stanoveni dvojic izotopii.

Do skupiny tradi¢nich izotopli vyuzivajici se pro sledovani S$ifeni polutantt
v atmosféte, pro urceni depozice, identifikaci zdroji, odbouravani polutanti v ptidé a vode
vzhledem k monitorovani stavu zivotniho prostfedi fadime Sr, Nd, Pb a Os (geology.cz,
2017). DalSim znakem tradi¢niho izotopl je jejich vyuziti pro analyzu v hmotnostni
spektrometru s plynnym zdrojem (Chrastny a Sillerova, 2016).

Do skupiny netradi¢nich izotopli fadime Cd, Cr, Cu, Zn (geology.cz, 2017).
V poslednich letech obor izotopové geochemie posilil a ptidal do této kategorie prevazné
veskeré prvky zbyvajici v periodické soustavé prvkl. Jsou to prvky, které maji vétSinou 2

a vice stabilnich izotopti (Chrastny a Sillerova, 2016).

Stabilni izotopy vznikaji pfi nukleosyntéze nebo po radioaktivnim rozpadu a dale
se jiz nepreménuji. Existuje zhruba 300 izotopl stabilnich (Fry, 2006). Stabilni izotopy
se v pfirodé vyskytuji ve urCitém poméru a dlouhodobé ve stejné kvantité (Chrastny
a Sillerova, 2016). V piirodé maji Gast&jsi vyskyt izotopy, kdy je jejich hmotnostni &islo
délitelné 4: 10 99. 76 %, 170 0.04 %, 0 0.20. Ptirodni pomér stabilnich izotopt se mize
v prubehu riiznych reakei a procesti nepatrné menit.

Oblast stability je zfetelnd fada zobrazenych stabilnich izotopli v soufadnicich N-Z.

Lehké izotopy maji oblast nejvetsi stability pii shodném poctu protont a neutronti, Z=N.
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Maximalni hodnota stabilniho poméru neutronti a protonii miize vystoupat az k hodnoté
N/Z= 1,5 (Chrastny a Sillerova, 2016).
Obrazek 8: Oblasti stabilnich a radioaktivnich izotopi (IAEA — Nuclear Data Section).
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Izotopova abundance neboli cetnost vyskytu izotopu v pfirodé, je podil
v jednotkach procent izotopu vzhledem k celkovému mnozstvi vSech stabilnich izotopt
vybraného prvku. Hodnoty abundance uréuji rozdéleni prvkli na majoritni (vyssi

procentualni podil) a minoritni (niz§i procentualni podil) (Chrastny a Sillerova, 2016).

Obrazek 9: Stabilni izotopy vybranych prvki a jejich abundance v zavislosti na poctu protont
(Johnson, 2004).
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Pro kvantifikaci stabilnich izotopi se pouzivaji veliiny, které je pomédhaji
definovat. Izotopovy pomér, R, odpovida poméru Cetnosti téz§iho (minoritniho) izotopu
k Cetnosti leh¢iho (majoritniho) izotopu. Pomér méa bezrozmérnou jednotku, ale za hodnoty
Cetnosti lze dosadit jakékoliv jednotky, avSak musi byt v poméru stejné. U vyskytu
biogennich prvkl se zastoupeni t€zSich izotopli pohybuje maximalné okolo 1 %, proto
se
u téchto latek vyjadiuje izotopovy pomér relativné (Urey, 1948).

Pomérné izotopové sloZzeni, 6, vzorku se urcuje k mezindrodné stanovenému
standardnimu vzorku v jednotkéch promile (Fry, 2006).

Razna hmotnost izotopli v molekulach reaktantu ovliviiuje rychlost chemické
reakce a transport mezi molekulami, proto mize byt na konci reakce transportni drahy
odchylka. Této veli¢in¢ se fik4 izotopovy efekt, a, kdy tedy produkt reakce ma jiné
izotopové slozeni nez reaktant na zacatku. Je to pomér izotopovych pomérii a z né¢ho
ziskavame informace o procesech, pti kterych dochazi k frakcionaci.

V praxi se vice pouzivda odvozend veliCina izotopové diskriminace, A, kterad
vyjadiuje izotopovou zménu béhem reakce (Farquahar a kol., 1989).

Atomprocento, A, je veliCina, kterd popisuje procentudlni zastoupeni minoritniho
stabilniho izotopu v danych vzorcich. Tato veli¢ina souvisi s uréenim poctu elektronti
a neutrond a tim padem 1 hmotnosti jader atomu.

A = (Cetnost minorit. izotopu) / (Cetnosti minorit. + majorit. izotopu) - 100 [%].

Atomprocenticky nadbytek, E, je dopliiyjici velicina k veli¢iné Atomprocento
udavajici procentudalni prebytek minoritniho izotopu nad jeho zastoupenim v pozadi.

Frakéni zlomek, F, je velic¢ina odpovidajici veli¢in€é Atomprocento, pouze
se ze vzorce pro vypocet vypousti ndsobeni 100.

F = (Cetnost minorit. izotopu) / (Cetnosti minorit. + majorit. izotopu) [-] (Fry,

2006).

3.3.2 Radiogenni a neradiogenni systémy

Vsechny latky se skladaji z atomi, které se dale skladaji ze tii druha ¢éstic: protona
a neutroni uloZzenych vjadie atomu a zelektrond uloZenych v obalu. V jadie

je soustfedéna vétSina celkové hmotnosti atomu. Elektrony obihaji po zhruba stejné
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vzdalenych drahdch kolem jadra. Protony a neutrony spolu dohromady tvofi jadro, které
ne vzdy je stabilni. V leh¢ich jadrech, s hodnotou A <20, se objevuje pfiblizné stejné
mnozstvi protont a neutrond. Naopak t€z$i jadra jsou z divodu vyssiho poctu neutrontl,
které maji vy$$i hmotnost, neZ maji protony (Hala, 1998).

Kladné nabité protony se v jadie diky ptisobeni elektrostatickych sil silné odpuzuyji,
proto je potieba nadbytek neutronli v jadre vytvarejici pritazlivé sily. K nadmérnému
odpuzovani dochazi jiz v jadie s vice jak deseti protony. Prvek bismut g;Bi?® je posledni
hrani¢ni prvek, u kterého maji potad neutrony schopnost udrzet stabilni (radiogenni) jadro,
(neradiogenni) a rozpadaji se na leh¢i jadra, kterou jsou dale stabilni nebo se postupné
stanou stabilnimi. Tento jev se oznacuje jako prirozena radioaktivita. Radioaktivni
rozpad ma tfi vzdy platné charakteristiky: méni chemickou podstatu dané latky, nezdvisi
na vngjSich podminkdch (naptf. teplota, tlak, horotvorné pochody a vlhkost),

je doprovazena emisi tii typt zafeni (alfa, beta a gama) (Hala, 1998).

3.3.3 Divody izotopové heterogenity radiogennich systému

Radiogenni izotopy vétSinou tézkych a stiedné té¢zkych prvka vytvareji heterogenni
prostfedi. Heterogenita vyjadifuje riznou cCetnost nestabilnich izotopl s rliznou cetnosti
vyskytu. Izotopy se nelis§i chemicky, ale fyzikdln¢ (Chrastny a kol., 2015). Rychlost
pfemény jader a samotny proces nelze ni¢im ovlivnit. Izotop vyskytujici se na zacatku
premény se nazyva matefsky a izotop vyskytujich se na konci procesu jako dcefiny
(Chrastny a Sillerova, 2016).

Existuje zdkon radioaktivniho rozpadu, ktery plati pro radioaktivni izotopy.
Z celkové poctu prvotnich jader r Ny (v ¢ase t = 0) se za urcité casové obdobi dt rozpadne
pocet jader dN. Tento rozpad probihd rychlosti A.

(1) dN/dt =—-A*N

Dalsi veli¢inou je polocas rozpadu, T. T vyjadtuje dobu potiebnou pro rozpadnuti

poloviny ptivodniho mnoZstvi jader, N=Ny/2.

(2) T=In2/A

Existuji ¢tyfi radioaktivni tady rozpadu popisujici fetézec premeén odehravajici

se v nuklidech. Ty se totiZ nerozpadaji pfimo na jadro stabilni s niZ8i energii, ale rozpadaji
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se dal, dokud nedosdhnou az na stabilni jadro. Podle jednotlivych prvkl jsou zobecnény
pravidla pro rozpadové fady a velicinu A. VSechny tyto fady se povazuji za pfirodni,
protoze jejich nuklidy Ize nalézt v ptirod¢ (Svoboda a kol., 2003).

e Uran —radiova rozpadova fada zac¢ina od radioaktivniho izotopu U$3® a kondiu
stabilniho izotopu P b33° , pro A plati: A=4n+2.

Uran — aktiniové rozpadavé fady je zacatek stanoven od izotopu Us3> do izotopu
Pb3Y” s tim 7e plati: A=4n+3.

., , . . 232 ., pJ-208 , i
Thoriova rozpadava fada zacina izotopem Th3s"a koni Pbsz | a plati podminka:
A=4n.

Neptuniova rozpadava fada ma zacatek od V P33’ az po posledni radioaktivni
1zotop Bi33’ a zaroven plati: A=4n+1 (Svoboda a kol., 2003).

3.3.4 Divody izotopové frakcionace neradiogennich systémii

Ke zméné ptirodniho zastoupeni izotopli dochazi v disledku ptsobeni fyzikdlnich
jevi nebo jednosmérnych chemickych reakci. K frakcionaci dochézi spise u leh¢ich prvki,
které diky ur¢itym procesiim méni izotopové pomery. Zmény téchto pomérd se projevuji
v rozd€leni mezi faze, ve kterych se dany prvek/ izotopova smés nachazi. Frakcionace
je déna rozdilnymi fyzikdlnimi vlastnostmi izotopli a rozdilnou chemickou reaktivitou
izotopl. Stupet zmény pomeéru pii frakcionaci zavisi na rozdilu hmot danych izotopt,

proto se zmensuje se zvysujici se atomovym cCislem (Kosler a kol., 1997).

Frakcionace ma nékolik pficin:
e Chemické — pii kinetickych pochodech reaguji mnohem rychleji molekuly
s leh¢imi izotopy, vazby vytvorené tézS§imi izotopy jsou pevnéjsi, na hmotnosti

atomu zavisi termodynamické parametry reakci (Paces, 1983).

Rovnovazné izotopické vyménné reakce jsou procesy s riznym mechanismem, pfi

kterych nedochéazi ke zménadm koncentraci reagujicich latek. Izotopy se mezi s sebou méni
vruzné chemické slouceniny. Dochazi k redistribuci stabilnich izotopi — izotopové
vyméné. K vypoétu dochazi pomoci rovnovazné konstanty, K. Castéji se, aviak pouziva
koeficient frakcionace stabilnich izotopli, @, ktery vyjadifuje vztah dvou izotopu prvku
ve sloucening jedné A podélené stejnym vztahem ve slouc¢eniné druhé B:

(3) (I(A-B) = RA/ RB,
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tento koeficient je spojen s rovnovaznou konstantou pomoci vzorce:
(4.) a=K* 1/n,

kdy n je maximalni pocet atomu v prvku zplsobilého k vyméné (Marshall a kol., 1999).

Hodnoty frakcionaéniho faktoru se pfiblizuji k hodnoté 1, coz muize zplsobovat
nepiesnosti, a proto se pouziva presnéjsi veli¢ina hodnoty epsilon, €.

(5) & ap=(a—1)*1000 (%o)

V ptirodnich vzorcich se rozdily v izotopovém slozeni vyjadiuji pomoci delta
hodnoty, &. Je to relativni odchylka vzhledem k izotopovému slozeni referen¢niho
materialu.

(6.) 3" E = (R"W - Rgrp I/ Rgrp ) *10% (%o),
kde 1 a j znamenaji konkrétni hodnoty izotopl pro stabilni prvek E. Hodnota R oznacuje

pomeér ve vzorku a hodnota Rgrp je pomér v referenénim materialu.

Z tohoto vzorce vyplyva:
e 0>0 ve vzorku je vyS$$i obsah téz§itho (minoritniho) izotopu nez
ve standardnim vzorku
e 0<0 ve vzorku je vysSSi obsah leh¢iho (majoritniho) izotopu ve
standardnim vzorku
e 0=0 ve vzorku je stejny obsah t¢zSiho izotopu jako ve standardnim

vzorku (Chrastny a Sillerova, 2016).

Kinetické izotopické efekty ovliviluji riznymi reakénimi rychlostmi molekul

obsahujici lehké 1 tézké izotopy frakcionaci, ktera je tedy ovlivnéna redukci nebo oxidaci
prvkl (napi. u chromu redukci Cr (VI) na Cr (III)) za Gc¢elem obohaceni nezredukované
slozeni reaktantu. V reakénich produktech se hromadi leh¢i izotopy. Model izotopové
frakcionace kopiruje teoreticky Raygleighliv kineticky model (Chrastny a kol., 2015). Teto
model lze vyuzit pii modelaci vuzavieném systému jednosmérné reakce pro slozeni
zbytkového reaktantu. Pouziva se pfi ur€eni frakcionac¢niho faktoru specifického procesu
a pfi uréeni rozsahu probihajicitho procesu z pfitomného izotopového slozeni (Chrastny

a Sillerova, 2016).
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Obrazek 10: Rayleighova frakcionace vyvoje izotopt Cr v pribéhu jednosmérné reakce (Wiederhold,

2015).
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e Fyzikalni — kondenzace, difize, vypafovani, teplota prostfedi, adsorpce a desorbce.
U vypafovani a kondenzace hraji hlavni roli rozdily v napéti par sloucenin
s obsahem riiznych izotop. Z toho vyplyva, Ze molekuly majici leh¢i izotopy

Vv v

se snaze vypaiuji, a naopak molekuly s t€Z8imi izotopy se snadnéji kondenzuji.

v Vv

(Bouska a kol., 1980).

e Biologické — izotopy se vazi na rozdilnou organickou hmotu a s tim je spojena

rizné doba procesu rozpadu organické hmoty (Degens, 1989).

Vétsina procest, které ovlivituji frakcionaci v pfirodé¢, je hmotové zavisla. Vyjimecné
se vyskytuje hmotové nezavisla frakcionace definujici se jako meéfitelna odchylka
od hmotové zavislé frakcionace. Tento jev se d& vysvétlit dvéma principy: efektem objemu

jadra a magnetickym izotopovym efektem.

e Efekt objemu jadra — mnozstvi neutront ovliviuje silu, kterda pusobi
na elektronovy obal, coz déale ovlivituje vyslednou rozdilnou reaktivitu izotopt.
e Magneticky izotopovy efekt — je kineticky proces, u kterého je potieba reakce,

pfi které ma dojit k vytvofeni reaktivnich intermediati vyskytujicich se ve formée
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radikal. Za tuto reakci je zodpovédny magneticky moment jadra (jen jadra

s lichym pod&tem neutronii) a elektrony (Chrastny a Sillerova, 2016).

3.3.5 Izotopy Cd

Ptirodni Cd ma 8 riiznych izotopii. Nejvétsi Cetnost vyskytu v prirodnim kadmiu
zaujima izotop ''*Cd s28,72 % a ''>Cd s obsahem 24,13 %. U dvou izotopi byla
zpozorovana radioaktivni preména. Tti izotopy z téchto 8 jsou povazovany za stabilni.
Tt jsou povazovany za izotopy radioaktivni, s pravdépodobné vysokym polocasem
rozpadu, ktery nikdy nebyl pozorovan (Wieser, 2006). Um¢éle celkem bylo vyrobeno
dalSich 32 nestabilnich radioaktivnich izotopt s nukleonovymi ¢isly pohybujicimi se
mezi hodnotami
95 a 134, a dale také nékolik jadernych izomerd (pfiblizn¢ s polo¢asem rozpadul4,l
let), které jsou energeticky bohatsi oproti ptivodnimu stavu jadra. Uvoliuji piebyte¢nou
energii a zpét se vraceji do plivodniho stavu. Nejvice stabilni izotopy z téchto umélych
izotopti jsou 'Cd s poloGasem piemény 461,4 dne, ''>Cd, které se preménuje
53,46 hodin, '97Cd, kde je polocas pfemény 6,50 h a ''’Cd s polo¢asem pfemény 2,49 h
(Holden., 2004). Ostatni izotopy maji polo€as pfemény krat$i nez 58 minut, nékteré
dokonce
pod 2 minuty. Radioizotopy s nukleovym cislem pod 109 a vcetné se preméenuji beta
plus zménou na izotopy stiibra. Naopak radioizotopy s nukleovym cislem 113 vcetné
a tézSich izotopi se preménuji beta minus zménou na prvek indium (Audi a kol., 2003).
U kadmia s nukleonovym c¢islem 107 se vyskytuje hyperdeformace, ktera se projevuje

protahlym tvarem atomového jadra. (Adamian a kol.).

3.3.6 Izotopova frakcionace Cd u prumyslovych zdroja

v

pii energetice a dopraveé, dale vznikd pii pramyslové vyrobé kovi a jejich sloucenin —
pokovovani, vyrob¢ plasti a akumulatorti a také z metalurgie (Ttebichavsky a kol., 1998).
V zemédé@lstvi se kadmium dostdva do pidy z dlvodu pouzivani fosfatli, manipulace
s Cistirenskymi kaly a pesticidy. Kadmium uvolnéné do ovzdusi se hromadi v ptidé a vodg,

a tak se lehce stava soucasti potravinovych fetézct (Bencko a kol., 1995).
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Potrava je hlavnim pfirozenym zdrojem piijmu Cd pro c¢lovéka. Nepfirozené
se dostava kadmium do téla koufenim a dychanim vyfukovych plynt automobild. Dtlezité
je, ze kadmium neni nezbytné pro existenci Zivych organismi. Cim je ¢lovék starsi, tim
vice se mu s vékem akumuluje Cd v ledvinach (Benes, 1994).

Hmotoveé zavisla frakcionace izotopii Cd nastava v dasledku fyzikalni nebo
chemické reakce. Kondenzace a odpafovani je hlavni pficina frakcionace zpisobena
antropogennimi Ciniteli a biologickd absorpce je divod frakcionace pfirozenych procest
(Ripperger a kol.,, 2007). Pro zjiSténi miry frakcionace se vzdy srovnava hodnota
izotopového slozeni zurcitého sebraného vzorku shodnotou ptivodniho zdroje
v interpolaci na vzdalenost od daného zdroje a sméru proudu vétru od zdroje. Rozsah
frakcionace Cd zavisi na zpusobu provozu a technologie podniku, napi. pti spalovani
komundlniho odpadu je rozhodujici poloha chladného bodu v koufovodném systému
pfi pfenosu tepla, tedy teplotnim gradientu a kondenzacnich procesech (Cloquet a kol.,
2005).

SloZeni izotopit Cd v pidach podléhajici frakcionaci z primyslovych zdroji se lisi
vyuzivanim pidy (louka, les, sad), s ¢imz také souvisi rozdilné pH mezi riznymi druhy
pud. Dale se 1iSi vzdalenosti od zdroje, charakterem pldniho profilu (mineralni,
organicky), hloubkou ptidniho profilu a probihajicimi procesy v pudé (Chrastny a kol.,
2015)

3.3.7 Izotopova frakcionace stabilnich izotopti Cd u nizSich rostlin

Kadmium se pfirozen¢ vyskytuje ve vyvielych a sedimentarnich horninach, kde
jeho obsah nepiekracuje hodnotu 0,3 mg.kg-1. Primérny obsah v ptd¢, kde je Cd obsazené
v primarnich mineralech jako sloucenina hydratovanych oxidi Fe, Mn a Al, se drzi mezi
0,7-1,1 mg.kg-1. Tyto slouceniny jsou vazany na pudni roztok, coz zplsobuje pohyb
Cd vpudé. Jeho pohyb je ovlivnén hodnotou pH, obsahem jilovych castic, kvalitou
humusovych latek a koncentraci Cl aniontl (Richter a kol., 1999). Kadmium se v padé
vyskytuje v riznych formach, zalezi totiz na kontaminaci pudy. V téch kontaminovanych
se kadmium vyskytuje ve vyménné formé a v téch nekontaminovanych je vazéno na oxidy
Fe a Mn (IRZ. cz, 2010).

Limit toxického ptisobeni Cd na rostliny a bakterie je 4-13 mg.kg-!. Bézny obsah
kadmia v padé Ceské republiky je 0,2 - 1,5 mg/kg pidy. Nejvice se kadmium hromadi
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ve vrstvé 0-5 cm pudy a s pribyvajici hloubkou se jeho koncentrace snizuje (Richter,
2009).

V minulosti byl obsah kadmia zvySen pouzivanim fosforecnych hnojiv, v dnesni
dobé se jejich pouZzivani klesa a spolu s tim i obsah Cd v pid¢é. Nyni je za nejvétSiho
puvodce Cd v pudich povazovan primyslovy a méstsky odpad. Pohyb Cd je zvySovan
nizkym pH pad, napt. kyselymi desti. Naopak nizky podil kadmia je v pis¢itych ptidach,
kde je maly obsah jilovitych ¢astic (Ttebichavsky a kol., 1998).

Kadmium je béznou soucasti rostlinnych tkani v nizkych koncentracich. Rostlina
pfijimd Cd z atmosféry nebo zpidy ve form& Cd**. Castgji rostlina kadmium p¥ijima
z atmosféry. Z pudy ho pfijima jen v pfipadé jeho vysokého vyskytu nebo kyselém
pH pudy (Richter a kol., 1999). Nejvice Cd je obsazeno v kofenech rostlin, protoze
je ptijiméno koteny z ptidniho roztoku. Houby jsou dal§im vysokym akumulantem kadmia.
Neékteré druhy mohou akumulovat az desitky mg Cd kg'! (Ryant a kol., 2003).

Nejvice ohrozeny jsou zemédé€lské rostliny, prevazné plodiny péstované na pudé
o kyselém pH 4- 5,5. U takovéto pidy je az z 80 % mozna mobilita kadmia. Proti mife
jeho pohybu se doporucuje jeho migraci a asimilaci snizit vépnénim pudy nebo
aplikovanim vyzralych komposti bez pfitomnosti Cd s cilem navySeni obsahu huminovych

kyselin nad fulvokyselinami, které zvySuji pohyblivost kadmia (Benes, 1994).
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4 Metodika

Praktickd, experimentdlni, ¢ast je tvofena analyzou vzorkl liSejnikd z vybranych
13 lokalit nachazejicich se na Ostravsku. Vyzkum probéhl v laboratoii Ceské zemédélské

univerzity v roce 2019 na fakulté zivotniho prosttedi.

4.1 Lokalizace mist

Material sebrany pro analyzu byl odebran v Moravskoslezském kraji, na Ostravsku
v rozmezi par desitek kilometrti. Kazda jednotliva lokalita se nachazi na rizném typu

krajiny a je do ni zasaZeno riznou mirou antropogenniho ovlivnéni.

Vzorky liSejniku se odebiraly v téchto lokalitach:

Tabulka 5: Mista odbéru vzorku.

Lokalita: Souradnice:

Ostrava-Poruba 49°83'98.386"N, 18°15'53.100"E
Klimkovice 49°80'53.281"N, 18°09'67.450"E
Paskov 49°71'92.244"N, 18°29'32.219"E
Dubina 49°77'83.772"N, 18°25"70.786"E

Nova Béla

49°74'88.875"N, 18°27'41.678"E

Ostrava-Privoz

49°85'89.356"N, 18°27'04.661"E

Ostrava-Radvanice

49°80'71.675"N, 18°34'09.528"E

RJ || B[N | =

Havifov-Sumbark

49°80'32.906"N, 18°41'61.542"E

9 | Petivald

49°83'09.908"N, 18°38'82.592"E

10 | Orlova 49°86'76.861"N, 18°43'96.347"E
11 | Stonava 49°81'82.061"N, 18°53'22.292"E
12 | Bohumin 49°90'48.811"N, 18°37'90.806"E

13 | Marianské Hory

49°82'29.491"N, 18°26'49.220"E
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Ze zaznamenanych soufadnic byly lokality zobrazeny v mapé prostfednictvim prostiedi
ArcGIS:

Obrazek 11: Lokalizace sbérnych mist jednotlivych vzorkil v Moravskoslezském kraji.

Lokalizace sbhérnych mist jednotlivych vzorkl v Moravskoslezském kraji, 2019

@ Lokality
Ostrava-Poruba
Klimkovice
Paskov

Dubina

Novéa Béla
Ostrava-Pfivoz
Ostrava-Radvanice
Havifov-Sumbark
Petfvald

10 Orlova

11 Stonava

12 Bohumin

13 Marianské Hory

CO~NON B WN =

O «rie

@ Lokality

Kristyna Chleboradova, 2019
SJTS-K
zdroj: CUZK

4.1.1 Popis jednotlivych tizemi

Nasledujici izemi byly vybrana z diivodu nedalekého umisténi zdroje znecisténi

a zblizké polohy méficich stanic Zdravotnického ustavu pro Ostravu zabyvajici

se ochranou vetejného zdravi.

1. Ostrava-Poruba — na tomto Uzemi je vyznamnym zdrojem zneciSténi uhelna
elektrarna Tiebovice, jejiz majitel je spole¢nost Veolia Energie CR. B&hem roku
2013 doslo k vyraznému sniZeni emisi oxidii dusiku a oxidu sifi¢it¢ého na dvou
hlavnich kotlich nélezicich elektrarné K13 a K14. Dale bylo nutné snizit emise siry
a dusiku o 15 %, coz vyzadovala i ¢eska legislativa. Podminka byla splnéna, limity
podléhaji normam. V soucCasnosti je potieba kotle odsifit a odprasit (ENGIE

Services a.s., 2017).
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Klimkovice — zde se pfedpokladad nejmensi mira znecisténi z diivodu vzdalenéjsiho
umisténi pfed Ostravou a zaroven umisténi proti sméru vanuti vétru. Lokalita

se nachazi uprostied hlavné listnatych lesu.

Paskov — v okoli této lokality se nachdzi dil, ve kterém jiZ neprobihd t&zba
a je uzavien. DalSim zneciStovatelem je firma Biocel, zabyvajici se vyrabénim
sulfitové buniciny. NejvétSim problémem je zneciStovani vod vypousténim
polutanti do zdejsi feky Olesnd v povodi Odry. Firmé Biocel byla poskytnuta
dotace na omezeni emisi oxidu sifi¢ittho o 25 % zProgramu omezovani

prumyslového znecist'ovani a snizovani environmentalnich rizik (Podmolik, 2016).

Dubina — je méstskd ¢ast Ostravy, jejiZz soucasti je rozsahlad panelova zastavba.
Z divodu vysoké koncentrace obyvatel je zde vysokd hustota dopravy, kterd

zpusobuje nejvetsi znecisténi mnozstvim polutantli a nadmérnym hlukem.

Nova Béla — na tomto uzemi se nachédzi uzavieny dil od roku 2010. Koncentrace
polutantl jsou v soucasnosti o mnoho niz§i nez v dobé€ probihajici té¢zby. Mechy,
které muzeme povazovat za vyvojové nejstar§i bioindikator, v sobé akumuluji

nejvice polutantl, protoze zde rostly jeste pred uzavienim dolu.

Ostrava-Piivoz — nejvetsSim naruSitelem této méstské Casti je koksovna Svoboda
vyrabéjici z cerného uhli koks. Koksovna je nepiivétiva nejen pro ovzdusi svymi
exhalacemi pii vyrobg, ale také svymi imisemi pro ptidu a zejména pro vodu. Reka
Ostravice protékajici aredlem v sob¢é nese kontaminanty, které se dale vsakuji
do vod podzemnich. Dalsi zvySeni znecisténi podzemnich vod zptisobuje 400 tun

ulozenych toxickych latek nachéazejicich se pod koksovnou (Griza, 2014).

Ostrava-Radvanice — pobliz této casti se nachazi nejveétsi podnik
Moravskoslezského kraje, spole¢nost Arcelormittal, kterd produkuje ocel a Zelezo.
Veskera cCinnost této spolecnosti podléha ekologické legislativé, dokonce
se spoleCnost sama od sebe snazi snizit negativni vliv jejich vyroby na Zzivotni
prostfedi nad rdmec pozadavkl ptichazejicich z EU (ostrava.arcelormittal.com).

Tato spolecnost je povazovana za jednoho znejvétSich, dokonce nejvéetsiho
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10.

11.

znedistovatele vramci CR. hlediska mého vyzkumu povazuju toto misto

vvvvv

arsen a benzo(a)pyren, které maji negativni dopad na zdravi obyvatel (Srytr, 2008).

Havifov-Sumbark — se nachazi po sméru vanuti jihovychodné od spole&nosti
Arcelormiittal. Polutanty vzniklé pti vyrobé ocele a zeleza se mohou nejlépe Sifit
pravé timto smérem diky vanuti vétru. Podle CHMU se zde pravidelné vyskytuji
nejvyssi hodnoty znecisténi, konkrétné hodnoty polétavého prachu PM,, které jsou

pravdépodobné zptisobeny vzdalenéjsi metalurgickou ¢innosti.

Petivald — je Gizemi, které se tentokrat nachazi severovychodné po proudu vanuti
vétru od spolecnosti Arcelormittal, proto opét ocekavame vyssi vysledky hodnot
znedisténi z divodu Sifeni polutantl vétrem. Z analyz zvefejnénych Ceskym
statistickym Ufadem vyplyva, ze na tomto Gzemi a potom déale 1 v Orlové
se mnohem vice topi uhlim a dfevem, a to znamena vys$$i miru znecisténi ovzdusi

wrwe

kraje — Ostravé (czso.cz, 2015).

Orlova — tato lokalita lezi nedaleko Petivaldu, coZ znamena Ze i sem dopadaji vétry
vanuté ze severovychodni ¢asti Ostravska, kde se nachazi spole¢nost Arcelormittal.
V Orlové se nenachazi zadné lokdlni zne&isténi. Z dat zvefejnénych Ceskym
hydrometeorologickym uifadem vyplyva casté prekroceni limiti v obsahu pevnych

¢astic vyskytujicich se v ovzdusi (portal.chmi.cz, 2019).

Stonava — toto uzemi je znamé pusobenim spolecnosti OKD — Ostravsko —
karvinské doly, které jsou jediné v Ceské republice zabyvajici se tézbou Gerného
uhli. V této lokalité probiha tézba, se kterou je spojena i nakladka, kterd daleko vice
naruSuje a poSkozuje raz taméjSi krajiny nez samotnd tézba. Spolecnost OKD
se kazdorocn¢ vyznamné ucastni rekultivaci a sanaci krajiny, které zaroven

1 finan¢né zastituje (OKD.cz, 2018).
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13.

4.1.2

Bohumin — v okoli této lokality stoji nejvykonngjsi elektrarna CR — Détmarovice
spalujici ¢erné uhli. Jejim majitelem je spole¢nost CEZ, ktera pravidelng finanéné
podporuje investice do zlepSeni zivotniho prostiedi poSkozované elektrarnou.
V nedavné dob¢ spole¢nost investovala do nizkouhlikovych technologii, coz

zajistilo sniZeni emisi o 30 % (CEZ.cz, 2016).

Marianské Hory - tato oblast je souCasti pramyslové zony casti
Moravskoslezského kraje, ale i piesto je podle Ceského hydrometeorologického
ustavu zjisténo zkvalitnéni hodnot zivotniho prostfedi v predchazejicich letech.

Nejkritictéjsi hodnoty slozek obsazenych v ovzdusi jsou u pevnych castic PMy,

kde nad ramec ptekracuji stanovené limity (portal.chmi.cz, 2018).

Material vybrany pro analyzu

Analyza této diplomové prace byla provedena na vzorcich liSejniku, konkrétné

na jednom druhu liSejniku — teréovniku tenounkém (Physcia tenella).

Obrazek 12: Tercovnik tenounky (Physcia tenella) (Schmidt, 2012).

44



Tabulka 6: Popis mist sbéru liSejniku.

Cislo vzorku | Misto sbéru Okoli

1|rumisté na okraji mésta [industridlni zéna

2|les lesy

3|zelen na okraji mésta | prlimyslova zéna

4|zelen na sidlisti hustd zastavba

5| niva potoka u silnice vesnicka zastavba

6| meziméstska zelen zastavba

7|remizek pole

8|zelen sidlisté

9| park zastavba
10(listnaty les zastavba (venkovsky charakter)
11|zelen u potoka zastavba (venkovsky charakter)
12|extenzivni sad zastavba
13|lesopark méstska zdstavba

4.2 Popis analyzy

Vzorky liSejnikl byly po preparaci vysuseny, nadrceny na analytickou jemnost a navazeny
na 250 mg. Navazka byla pfenesena do teflonovych rozkladnych nadob a podrobena
mikrovinnému rozkladu (Antom Paar) za zvySené teploty a tlaku (teplota okolo 175 °C
a tlak do 20 Bar) dle certifikované metodiky EPA 3051 A ve smési kyselin HNO;, HCI
a HF (9:3:1).

Po rozkladu byl alikvét vzorku pieveden do teflonové nddobky a na horké plotné€ odpatren
do sucha. Nasledné byl vzorek rozpustén v 2 % HNOj; a pfipraven ke koncentracni analyze
na ICP MS (iCAP-q, Thermo, Némecko). Pro koncentra¢ni analyzu byl piistroj kalibrovan
pomoci vodnych standardt CertiPUR, Merck, Némecko.

Pro izotopovou analyzu bylo nutné provést separaci matrice vzorku pomoci kolonové
chromatografie ve dvou krocich. V prvnim kroku byla odseparovdna matrice na ionexu
BioRAd AG 1 x 8 (anex v Clcyklu). Postup spoc¢iva v odpateni alikvotniho podilu vzorku
obsahujiciho 1 p Cd a jeho rozpusténi v1 ml 3 M HCIL Nasledujici postup spociva
v sekvenénim nanaSeni kyselin (viz tabulka ¢. 7) s nimiz tvoii rizné ionty kovl rtizné
stabilni komplexy. SniZenim koncentrace kyselin tak dochéazi k naslednému vymyti dané

kovové frakce. Posledni frakce obsahujici ¢isté Cd je vymyta z kolony pomoci 2 M HNO;.
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Tabulka 7: Nanasené kyseliny tvorici s kovy riizné stabilni komplexy.

Kyselina Mnozstvi (ml)

0,5 M HCl 30
1 M HCI 10
2 M HCl 10
8 M HCI 12
0,5 M HNO3 -0, 1 M HBr 12,5

Cista kovova frakce Cd mtize dale obsahovat stopy Sn, které je nutné oddélit v druhém
kroku kolonové separace na iontoméni¢i TRU Spec.

Po odseparovani cist¢é Cd frakce byl vzorek odpafen do sucha, opétovné rozpustén
ve 2 % HNO; a nanesen v objemu 5 pl na Re vldkno hmotnostniho spektrometru s termalni
ionizaci, TIMS (Triton).

Ke vzorkiim byla ptfidana koncentrovana kyselina H;BOs, roztok Al a roztok SiO,, vlakno
bylo zahtato do ruda, aby doSlo k vytvofeni boratového skla, znéz je Cd odpatfovano

pomalu tak, aby bylo mozné provést izotopovou analyzu.

Vzorek Cd byl obohacen o roztok dvojitého izotopového piidavku (tzv. double spike)
obsahujiciho izotop 106Cd a 116Cd v idedlnim poméru. Double spike slouzi ke korekci
hmotové odchylky pftistroje. Izotopové slozeni Cd bylo pocitdno relativné vzhledem

k mezinarodné uznavanému standardu NIST 3108 Cd.

SloZeni double spike bylo od vzorkl odecteno pomoci mnohonasobné matematické iterace.

Izotopové slozeni Cd je vyjadieno pomoci tzv. delta notace (rovnice 6.).
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5 Vysledky

Vysledné hodnoty z odborné analyzy izotopového slozeni Cd byly zaznamendny

do tabulek a grafu.

5.1 Koncentrace Cd

Hodnoty v tabulce €. 7 vyjadiuji koncentrace kadmia v lisejnicich na jednotlivych
lokalitach. Hodnoty jsou uvedeny mg kg'!'. Nejvyssi hodnota 0,92 byla zaznamenana
hodnoty jsou zvyraznény cervenou barvou. DalSich nizkych hodnot, oproti ostatnim
lokalitdm, bylo naméteno v Dubiné (0,11), Nové Bélé (0,25), Ostravé — Ptivoz (0,23),
Havifové — Sumbarku (0,28), Petvald¢ (0,26), Orlové (0,151), Stonavé (0,22) a Bohuming
(0,24). Vyssich hodnot bylo naméfeno v Ostravé — Porubé (0, 36), Paskové (0,73)
a Ostravé — Radvanicich (0,47). Priimérnd hodnota koncentrace kadmia, vyplyvajici z nami
naméfenych hodnot, v Moravskoslezském kraji dosahuje hodnoty 0, 329 mg/kg. Vétsina
zjisténych hodnot je nizsich nez vypocitany primér. Nadprimérné jsou pouze 3 hodnoty
(0,47, 0,73 a 0,92) vyznamné se vychylujici od priméru. Hodnota v Ostravé — Porubé
(0,36) se jen zanedbateln¢ vyvysila od priméru (0,32).

Tabulka 8: Hodnoty koncentraci Cd v mg/kg pro jednotlivé lokality v obsahu lisejniki.

Cd

Lokalita (mg/kg)
1 | Ostrava — Poruba 0,36
2 | Klimkovice 0,05
3 | Paskov 0,73
4 | Dubina 0,11
5| Nova Béla 0,20
6 | Ostrava — Ptivoz 0,23

Ostrava —

7 | Radvanice 0,47
8 | Havifov — Sumbark 0,28
9 | Petivald 0,26
10| Orlova 0,15
11 | Stonava 0,22
12 | Bohumin 0,24
13 | Marianské hory 0,92
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5.2 Izotopové slozeni Cd

Tabulka €. 8 znazornuje vysledné hodnoty izotopovych poméri v %o pro jednotlivé
lokality na tizemi Moravskoslezského kraje. Cervenou barvou je zvyraznéna maximalni
a minimalni zjiSténd hodnota. Nejvyssi hodnota 1,35 byla namétena v Ostravé — Porubé.
se v intervalu 0,2 az 0,3, spiSe vypovidaji o lokalité, kde se vyskytuje ptirodni slozeni Cd —
hodnoty 0,29 (Klimkovice), 0,26 (Dubina), 0,24 (Stonava) a 0,24 (Bohumin). Izotopové
leh¢i hodnoty byly zjistény na lokalité Ostrava — Radvanice s — 0,10. Lokality Paskov

A4

V ptipadé Havifova a Ostravy — Radvanic byly zjistény izotopové leh¢i hodnoty

sloZeni Cd. U zbytku je to naopak.

Tabulka 9: Hodnoty izotopovych poméra Cd v pro jednotlivé lokality.

di14 Cd
Lokalita (%o

1 | Ostrava-Poruba 1,35
2 | Klimkovice 0,29
3| Paskov 0,41
4 | Dubina 0,26
5| Nova Béla 0,45
6 | Ostrava-Piivoz 0,93
7 | Ostrava-Radvanice -0,10
8 | Havifov-Sumbark -0,93
9 | Petivald 0,94
10 | Orlova 0,57
11| Stonava 0,24
12 | Bohumin 0,24
13 | Marianské Hory 0,91

Graf ¢. 1 zobrazuje ziskané hodnoty jednotlivych lokalit Moravskoslezského kraje.
Tento graf je vytvofeny z hodnot tabulky ¢&. 8, znazorfujici izotopové poméry 6''4Cd.
Na ose x jsou zachycené jednotlivé lokality vyzkumu a na osa y vysledné hodnoty

izotopovych poméri. Hodnoty pod osou x u lokalit 7 a 8 dosahuji zapornych hodnot.

vvvvv
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Graf 1: Hodnoty izotopovych poméra Cd pro jednotlivé lokality.

HODNOTY IP Cd PRO JEDNOTLIVE LOKALITY
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Graf ¢. 2 zobrazuje zavislost koncentrace, zaznamenané v jeji prevracené hodnoté,
a izotopového slozeni. Lokality jako Paskov, Dubina a Havifov — Sumbark jsou ovlivnéné
prirodnim vyskytem uhli a jeho tézbou. Dalsi lokality jsou ovlivnéné vanutim vétru

z prumyslovych a tézatskych oblasti nebo jsou jejich hodnoty pouze primérné.

Graf 2: Graf zavislosti koncentrace a izotopovych poméri Cd v liSejnicich.
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6 Diskuze

6.1 Zhodnoceni vysledki

Z vysledkl ziskanych méfenim Ize urcit vahu izotopt. Leh¢i izotopy, maji diky své

niz8§i hmotnosti schopnost putovat do vysSSich atmosférickych partii a dostavat

N4

vV

v popelu, kdezto leh¢i napt. v popilku.

Z celkovych vysledki miizeme ur€it miru ovlivnéni blizkého zdroje znecisténi
jednotlivych lokalit. U lokalit, kde se vyskytuji leh¢i izotopy je prokazano jejich snazsi
Siteni. Izotopové leh¢i materidl mize pochdzet ze zdroje, kde dochazi k tepelnému
pusobeni na primarni materidl, napi. spalovani uhli. Z fyzikalnich dtvodi dochazi
k pfednostnimu odpareni leh¢iho izotopu. Naopak t€z§i hodnoty piislusi zbytkové frakei,
napf. pfi metalurgické vyrobé (struska) nebo popelu pii spalovani uhli v klasickych

topenistich po tniku izotopovée leh¢iho Cd.

V tabulce ¢. 10 jsou sefazené vysledné hodnoty izotopového sloZeni 6''*Cd, podle

kterych je dale stanoven charakter zdroje znecisténi nebo ptimy zdroj znecisténi.

8. Havifov — Sumbark - nejniz§i hodnota izotopového poméru vypovida
o prokazatelnosti statistik CHMU o nejvys§i mife znedisténi polétavym prachem PM10
v Moravskoslezském kraji, ktery obsahuje zastoupeni Cd, avSak z vétsi Casti pravé jen
lehkych izotopt, které se na tuto lokalitu dostavaji diky jihovychodnim proudim vétru
pravé ze spolecnosti Arcellormittal, kterd je povazovana za nejvétSiho znecCistovatele

celého kraje. Jiny zneciSt'ovatel na tomto zemi neni znamy.

7. Ostrava — Radvanice — na tomto Uzemi se nachazi nejvétsi znecisStovatel
Moravskoslezského kraje spolecnost Arcelormittal, ktera zpracovava specificky material
generujici lehké izotopové hodnoty. Lehké izotopy kadmia, vzniklé v disledku spalovéani
a obsazené¢ v popilku a jinych lehce Sifitelnych latkach, se diky své nizké hmotnosti
snadnéji dostavaji do Sirokého okoli, coz zpusobuje kontaminaci na jinych métenych
lokalitdich. Proto toto misto, 1 kdyz nema vysoky izotopovy pomér, povazujeme
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za nejkriti¢téjsi z celého kraje. Lehké izotopy kadmia nejsou schopné akumulace u zdroje

zneCisténi a pomoci pisobeni vétrl postupuji na vzdalené;si mista od zdroje.

12. Bohumin - pfedstavuje pozadovou lokalitu. Neni zde Zadny vyznamny zdroj
zneCisténi a ani vyrazné zastoupeni lokdlnich topenist, které by zplisobovalo negativni

ovlivnéni ovzdusi krajiny.

11. Stonava — je misto, kde z velké miry probihaji rekultivace a sanace. Diky spole¢nosti
OKD, zabyvajici se t¢Zbou cerného uhli, se zde vyznamné manipuluje s cernym uhlim, coz
ovliviiuje  hodnotu koncentrace Cd. Samotné prumyslové spalovaci procesy

zde neptichazeji v uvahu.

4. Dubina — u této lokality se nenachazi zadny vyrazny zdroj zne€isténi. Jedinym moznym
zdrojem jsou lokalni topeniste, protoze tato oblast odbéru lezi ve stfedu s nejhust$i mirou

zalidnéni. Na vyslednou hodnotu miize mit vliv 1 uhli a jeho nedaleka t&€zba.

2. Klimkovice — se nachazi v méstském pozadi. Tato oblast, pfevazn¢ lesnata,
je nezatizend polutanty. Jedinym moznym, avSak i tak minimalnim zdrojem zneciSténi

je pusobeni vétrii z vychodu Moravskoslezského kraje.

3. Paskov — hodnota izotopového slozeni Cd muize byt dana uhelnym prachem Sificim
se z dold pod touto lokalitou. Dal$im potencidlnim zneciStovatelem je nedaleké spolecnost

Biocel.

5. Nova Béla — tato lokalita nema ve své blizkosti Zadny vyznamny zdroj znecisténi.

Jedinym moznym zdrojem jsou lokalni topenisté z okolnich domacnosti.

10. Orlova — u této lokality je urcujici vzdalenost od zdroje. I pies to, Ze se Orlova nachazi
nejdal od spolecnosti Arcelormittal ze vSech mist po sméru prevazujicich vétrt, je zde
pomérné vysoka mira vyskytu polétavého prachu, i kdyz se zde nenachazi zadny vyrazny

zdroje znecisténi kromé velkého mnozstvi lokalnich topenist’.
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13. Marianské hory — oblast tohoto mista odbéru je ovlivnéna vSemi moznymi zdroji
znecisténi. Nachazi se v centru primyslové zony, kde se pfichazi v tvahu zdroje
Cd ze spalovacich procesti a lokalnich topenist, proto jsou zde nejvyssi hodnoty

koncentrace Cd.

6. Ostrava — Privoz — hlavnim zdrojem znecisténi zde je koksarna Svoboda. Na této

vvvvvvvv

a jeho zpracovanim a manipulaci v koksarné.

9. Petivald — tato oblast mlze byt caste¢né ovlivnéna polutanty vypousSténymi

ze spolecnosti Arcelormittal nebo lokalnimi topenisti z domécnosti.

1. Ostrava — Poruba —znecisténi zde miiZze byt zpiisobené ptevazné dopravou a blizkosti

elektrarny Ttebovice.

Tabulka 10: Hodnoty izotopovych poméria Cd na jednotlivych lokalitach od nejnizsi hodnot po
nejvyssi.

d114 Cd
Lokalita (%0)
8 | Havitov — Sumbark -0,93
Ostrava —

7 | Radvanice -0,10
12 | Bohumin 0,24
11 | Stonava 0,24
4 | Dubina 0,26
2 | Klimkovice 0,29
3 | Paskov 0,41
5| Nova Béla 0,45
10 | Orlova 0,57
13 | Marianské hory 0,91
6 | Ostrava — Pfivoz 0,93
9 | Petivald 0,94
1 | Ostrava — Poruba 1,35
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SHRNUTI:

N4

v reziduu z hoteni, popelu, kde se mize pii manipulaci dal $ifit, ale na relativné kratsi

vzdalenost od zdroje —Casto zdroj lokalni topenisté, pramysl, doprava.

Nizsi izotopovy pomér — lehéi izotop, nez je standard — odpafuje se a kondenzuje

na leh¢ich c¢asticich, se kterymi se $iti dal od zdroje znecisSténi — popilek, uhelny prach

z velkych zdrojt znecisténi nebo lokalnich topenist.

6.2 Zdroje Cd v Zivotnim prostredi

Porovnavand studie (Martinkovd a kol., 2016) hodnoti materidly vznikajici
pii antropogennich ¢innosti jako je spalovani uhli, taveni, rafinace, povrchova tiprava kovii
a sklarsky pramysl. Obecné vSechny studované primyslové procesy byly doprovazeny
frakcionaci izotopi Cd a vétSina studovanych primyslovych materiald byla jasné
odlisitelnd od vzorkii pouzitych jako primarni zdroj. Z vysledkG vyplyva, ze hodnoty
izotopovych poméri zavisi na technologickych procesech stejné tak, jako to vyplyva
z nasich vysledkl. Pti prechodu ze zdroje na kone¢ny produkt kazda priumyslova ¢innost
vytvaii rozdily ve sloZeni izotopii Cd. Tato analyza i analyza této diplomové prace
dokazuje, ze izotop Cd je slibnym nastrojem pro sledovani pivodu pramyslovych
odpadnich produktti.

Vysledky se zjistovaly zkoumanim 3 vzorkl rud a 2 vzorkli odpadnich materidli
z hoteni. Pro spravné urceni vysledki je potieba znat hodnoty vychozich materiald, které
jsou zpracovany v tepelnych zatizenich. Vyzkum probihal na 4 lokalitdich. Zkoumané byly
materidly: popilek, hluSiny, struska, ruda (galena) a gravitacni pisek vznikajici pii procesu
zpracovani rud, a to pouze flotaci a drcenim. Pozorovany izotopovy posun je vysledkem
frakcionace Cd beéhem zpracovani standardnimi gravitaénimi metodami. VSechen
zkoumany materidl az na gravitaéni pisek prosel tepelnymi procesy. Piedpoklada se,
ze hodnota izotopového poméru je ovlivnéna povétrnostnimi a pidnimi podminkami,
mikrobidlni aktivitou, plisobenim rostlin a moznym emitovanim castic mokré a suché
depozice. Hodnoty izotopovych poméri miize déale ovlivnit smésovani mezi pivodnim
slozenim kadmiové rudy a popilkem z recyklace. Vysledky ale dokazuji, Ze aktivita taveni

vytvoftila frakciovanou strusku, kterou Ize odlisit od primarnich vzorki.
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Té&zba, taveni, spalovani uhli a vyroba skla jsou aktivity, pii kterych Cd frakcionuje.
Ptestoze zavadéni novych technologii vyrazné snizilo znecisténi atmosféry a uvoliovani
Cd, tak neustale dochazi k znecisténi a uvolnovani negativnich latek do atmosféry. I ptes
to, ze ukladani odpadnich latek podléhd normam, tak i za takové situace stdle emitované
latky obsahuji mald mnozstvi Skodlivych sloucenin, coz vede k jejich $ifeni do Zivotniho
prostiedi.

Ze studie vychazi to, ze zéalezi na druhu pouzité technologie pii frakcionaci Cd.
Nejvice frakcionované materidly, u kterych se objevuje nejvyssi izotopovy pomér a maji
tedy nejtézsi izotopy, pochézi z rafinace Pb (-2,3) tedy ze spalovani uhli — obsazené ve
strusce (5,8). Primarni hodnoty (pfirozené zdroje) byly zdroje rud Sn (sfalerity, galen, uhli
a pigment). Vysledné hodnoty tedy jasn¢ dokazuji rozdil mezi primarnimi zdroji a zdroji
proSlymi primyslovymi procesy (tabulka vysledkl této studie v piiloze 2, graf vysledkil

této studie bude v ptiloze 3) (Martinkova a kol., 2016).

Poznamka: hodnoty uvedené v ¢lanku jsou v jednotkach epsilon, kdezto v diplomové praci
v jednotkdch promile. Pfevedeni jednotek tkvi ve vydéleni deseti jednotky epsilon k ziskani jednotky

promile.

Po srovnani hodnot ¢lanku a diplomové prace dochéazi k zjisténi stejného zavéru.
Nejmensich hodnot izotopovych poméri je namétfeno v popilku, ktery je slozen
z nejlehCich izotopl. Dale potom je nizka hodnota izotopového poméru v uhli, které
je bréano jako pfirodni material neprosly tepelnym procesem, tedy jako material
nefrakcionovany. Pfirodni slozeni (kolem 0) se vyskytuje u energetické sadry a jinych
stabilizovanych materialll a na zavér nevyssich izotopovych poméri je dosazeno ve strusce

a v uloZzenych sedimentech blizko zdroje znecisténi.

Dalsi studie, které se zabyva koncentracemi Cd, zkoumd vzorky jemnozrnnych
hutnich odpadi ze starych ekologickych zatézi — vysokopecni kaly a ocelarenské kaly.
Tato studie (Kursa a kol., 2015) neprobihala z odbéru vzorkli bioindikatort, ale kali
z odkalist’. Kromé celkové chemické analyzy se méfila i radioaktivita a vyluhovatelnost.
Obsahy kadmia maji vyrazné klesajici tendenci s rostouci hloubkou odbéri. Vyznamné
rozdily se projevily mezi 2 zkoumanymi lokalitami — ocelarenské kaly obsahovaly nizsi
koncentrace nez kaly vysokopecni. Rozsahy stanovenych koncentraci jsou zaznamenany

v ptiloze 4.
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Dale se studie zabyvd koneénymi koncentracemi obsazenych v kalech, které
se dostavaji na izemi skladek a zkouma prekroceni limitnich hodnot (viz ptiloha 5). Pravé
diky vysoké koncentraci urcitych prvkl v odpadech je nutné, namisto ukladani, tyto
odpady zpracovéavat tavenim (tedy dochéazi k frakcionaci Cd), proto je nutné vzniklé
odpadni produkty zachytit a zpracovat. Pfi nedostate¢ném zachyceni polutantii na filtrech
napt. v kominech dochazi k §ifeni izotopt, tak jak je tomu popsano vySe v diplomové

praci. Tato studie dokazuje nutnost spravného nakladani s kaly (Kursa a kol., 2015).

Analyzy za pouziti bioindikatord probihaji na riznych mistech po svété. Ve velice
podobné studii, ktera probéhla na uzemi Ekvadoru, bylo vyuzito ke stopovani znecisténi
krom¢& mechu také lisejniku, ale jiného druhu nez v diplomové praci. Pouzity liSejnik
Parmotrema arnoldii mé ketickovitou stélku a je to druh nejcitlivéj$i na zneciSténi.
Jako zkoumané lokality byly vybrany okolni Céasti lesa a méstské centrum. NejvysSich
koncentraci bylo zachyceno pravé v centru meésta, coz potvrzuje ucinnost pasivniho
monitoringu za pouZiti liSejnikli pro hodnoceni depozic kovl souvisejicich s urbanizaci.
Autofi (Benitéz a kol., 2019) popisuji zvySeni spotifeby nekvalitnich pohonnych hmot
v poslednich letech. U lisejniku se hladiny Cd pohybovaly od 0,6 mg/g (lesy) do 34,7 mg/g
(centrum), coz vykazuje velky rozdil mezi zkoumanymi lokalitami (viz ptiloha 6).
Vysledky studie dokazuji hromadéni kovii (Cd) na Gzemi se zvySenym automobilovym
provozem. Znecisténi ovzdusi zplisobené depozici kovii ma obvykle tendenci byt vyssi
v méstskych zonach nez ve venkovskych oblastech, kde je niz$i provoz. Mé&sto Loja, nema
zadné velké primyslové podniky, proto opravdu vyssi koncentrace urcuje doprava.
Zéaveérem lze fici, Ze studie dokazuje vyuziti liSejnikli a mechli jako G¢innych stopovact

znecisténi (Benitéz a kol, 2019).

6.3 Vhodnost liSejniku jako bioindikatoru pro detekci zneciSténi
atmosféry Cd

Lisejniky jsou prave jako bioindikatory nejvice pouzivané pro zjistovani znecisténi
ovzduSi, protoZze vstfebavaji vysoké mnozstvi Skodlivych latek. Vyskytuji
se 1 na extrémnich stanovistich, kterd jsou znehodnocena pravé Sificimi polutanty anebo
chybéjicimi ¢i nadbyteCnymi pfirodnimi faktory (Bati¢, 2002). U liSejnikd je dilezita

stéelka a jeji stavba, kterd nema zaddnou ochrannou vrstvu. Nejcitlivéjsi na zneciSténi
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ovzdusi jsou druhy s ketickovitou stélkou (Palice a kol, 2005), kterou ma zrovna teréovnik
tenounky vyuzity pro analyzu diplomové prace.

Za nejvetsi Skodlivinu se povazuji imise oxidu sifi¢itého (SO,) a kovy
(jako zkoumané kadmium), které naruSuji vnitini stabilitu bun€k, zabranuji fotosyntéze,
a hlavné maji vliv na rozmnozovani. LiSejnik se dale nemulze S§ifit a tim se zaroven
i redukuje jeho rist a bledne (Skalka, 2004). Tim, Ze pomalu a dlouho roste, se uchovava
pocatecni hodnota znecisténi a lze pro vyzkum vybrat jednotliva stddia vyvoje liSejniku.
Tim lze snad zjistit dobu ovlivnéni polutantem. LiSejnik je druh, ktery je rozSifeny
v riznych klimatickych oblastech, coz zplsobuje jeho vysokou odolnost vii¢i nemocem
a zna¢nému mnozstvi $kidct. Velkou vyhodou vyuziti liejniku jako bioindikéatoru spoc¢iva

v jeho rychlém ziskévani pro standardni metody analyz (Garty, 2002).

LiSejniky jsou vhodnym bioindikdtorem pro zkoumdani zneci$téni atmosféry Cd.
Dokazou ho v sobé zachytit a uchovat a pomoci izotopového slozeni Ize usuzovat na typ
potencidlniho zdroje znecisténi. V piipad¢ leh¢iho izotopu je jeho vyskyt spiSe zpisoben
vzdalenéjSim zdrojem zneciSténi, ktery mize byt jak primyslového -charakteru,
tak 1 z lokalnich topenist’. Tézké izotopy se objevuji v reziduu hoteni, v popelu, ktery se pti
manipulaci mize §ifit a akumulovat se jen v blizkosti zdroje zneciSténi, kdezto popilek
se dokaze Sifit mnohem dal od zdroje, a navic ho lze zachytit na filtrech v kominech

pomoci elektrostatického lapace.

56



7 Zavér

Vyuziti metody stanoveni zneciSténi atmosféry pomoci bioindikatorti je vhodny
védecky postup pro urCeni kontaminace Cd a zjiSt€ni moznych zdroji znecisténi
z biologického hlediska. Pouziti bioindikatorti se jevi jako nadéjnd metoda stopovani
do budoucna. Vzorky liSejnikl, odebrané v Moravskoslezském kraji, vramci této
diplomové prace dokazuji moznost urCovani koncentrace Cd. DetailnéjSich vysledki
stopovani Cd by bylo mozné dosdhnout hustsi siti vzorkovani po celém zkoumaném
uzemi, coz by sice zapfiCinilo vys$Si presnost vysledkl, ale zaroven vyssi Casovou
naro¢nost vyzkumu zptsobenou nejen déletrvajicimi odbéry bioindikatort, ale také delsi
dobou zpracovani sesbiranych vzorkd.

Kadmium se vyskytuje v zivotnim prostiedi pfirozen¢, coz mize do jisté malé miry
ovlivnit vysledné hodnoty a ndsledné urcovéani zdroje znecisténi. Izotopy kadmia jsou

wrwe

spalovacim procesem (jsou frakciované), a pravé z nich se urcuje pivod znecisténi.

Shrnutim vysledkt odborné analyzy lze identifikovat nejméné a nejvice znecisténé
¢asti Moravskoslezského kraje lehkymi nebo tézkymi izotopy kadmia. Lehké izotopy
kadmia se vyskytuji na mistech, kde se vdisledku primyslového spalovani
pravdépodobné generuji lehké polétavé castice (popilek), které byly nasledné
transformovany vétrem na rozdilné misto, nez je ptiivodni zdroj znecisténi. T¢Zké izotopy,
Sifici se pii dopraveé anebo také pii primyslovém spalovani, jsou na rozdil od téch lehkych
izotopt akumulované v popelu.

\Y Ostraveé — Radvanice se nachdzi spolecnost Arcelormittal, ktera je nejveétsim
zneciStovatelem kraje, a 1 pfes to se v blizkosti u zdroje nenachazi tak velk4 koncentrace
polutantii, jak by se piepokladalo. Problém spociva v tom, ze kadmium spolu s ostatnimi
polutanty je Sifeno do dalSich lokalit (Nova Bé¢l4, Petivald a Orlova) po sméru vanuti vétra,
kde se akumuluji.

Izotopové leh&i Cd bylo stanoveno na tGizemi Havifova — Sumbarku, kde i CHMU
uvadi nejvyssi miru znecisténi polétavym prachem. Nejvyssi zasazeni tézkymi izotopy
je v oblasti Ostravy — Poruby, kde je silna koncentrace dopravy a nadmérné se tu uvoliuje

popel z elektrarny Tiebovice.
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10 Prilohy

Ptiloha 1:

Tabulka koncentraci zkoumanych prvkl na vybranych lokalitach Moravskoslezského kraje

v liSejniku — ter¢ovniku tenounkém.

Site Ccd Cr Cu Ni Pb Zn As Fe

Ostrava - Poruba 0,361 3,519 5,427 1,585 9,922| 108,103 7,351 3329
Klimkovice 0,050 2,163 1,649 0,520 1,829 18,405 1,335 786
Paskov 0,736 8,632 5,084 3,135 9,084 47,980 6,162 5022
Dubina 0,112 6,033 3,803 1,474 5,256 27,621 3,243 3001
Nova Béla 0,205 9,729 10,064 3,558 39,827 70,532 44,241 4033
Ostrava - Pfivoz 0,238 6,087 5,229 1,597 11,779 36,018 3,677 2758
Ostrava - Radvanice 0,476 30,413 13,831 5,486 35,541 84,962 23,489 58146
Havifov - Sumbark 0,287 2,584 2,778 0,927 10,677 26,380 5,318 3433
Petivald 0,268 8,505 4,114 1,614 9,735 32,107 4,586 14432
Orlova 0,151 4,395 3,270 1,009 6,857 17,662 3,299 11184
Stonava 0,224 2,372 4,210 1,157 14,703 31,667 7,272 1116
Bohumin 0,245 12,678 8,382 3,685 14,834 52,342 3,745 4639
Marianské hory 0,927 42,811 13,338 4,555 43,562| 140,911 15,389 9846

Piiloha 2:

Tabulka kadmiové koncentrace pramyslovych odpadii pochazejicich z riznych

primyslovych procest.
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114/110 . Cd

€ Cdnistios SD (mg_kg")
Rinse water from neutralization bath -6.3 0.1 -
Solids from neutralization bath -6.3 0.1 -
Sludge from neutralization bath 1.9 03 10875.63
Sphalerite 1.0 0.2 4311.05
Sphalerite 0.2 0.2 4465.12
Galena 1.3 0.1 880.3
Oxidic slag 1.5 03 11.68
Sulfide slag 2.3 0.1 22.63
Slag from ore processing 5.1 0.04 19.27
Gravity sand 3.4 0.4 300.64
Ash - former treatment (soda slag) -3.2 0.3 608.81
Ash - actual treatment 4.4 0.2 24327.75
Sn waste material after Pb refinement -23.0 2.5 578.84
Cu waste material after Pb refinement -13.9 0.1 352.13
Pigment -0.1 0.3 712407.16



Ash -5.1 0.2 49512.54
Sludge - WWTP 2.1 0.1 180.18
Orange glass wastes 2.1 0.2 1389.36
Red glass wastes -3.0 0.6 2318.39
Coal -2.3 0.2 24.79
Slag 58.6 0.9 14.97
Ash -8.6 0.1 16.49
Energy gypsum 3.6 0.1 10.06
Stabilisate 2.1 0.1 5.68
Deposit 24.8 0.1 5.24
Ptiloha 3:
Graf kadmiové koncentrace priimyslovych odpada pochéazejicich z rtiznych priimyslovych
procesti.
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Pfiloha 4

Rozsahy stanovenych koncentraci vybranych prvki u jednotlivych skupin JHO (hm. %).

skupiny vzorka
polozka
R,vz.1- 6 R, vz.7-15 B,vz. 16 -25
Fe cec 475548 32,8562 32.8-62.0
C 45-92 2,7-125 0,37-1,30
AlOs 0,64 -1,02 0,43 -2,53 0,15-5,30
Zn 45-49 0,7-4,0 1,6-58
Pb 1,11 -1.28 0,12-0,88 0,38 —1,55
Cd 0,039 - 0,057 0,007 - 0,036 0,013-0,280
Cu 0.077 - 0,085 0,010 - 0,077 0,044 — 0,086
Cr 0,077 - 0,103 0,02-0,13 0,07-0,21
Priloha 5
Obsah vybranych nezeleznych kovili ve vzorcich pro stanoveni ekotoxicity.
oznaceni typ odpadu obsah kovu [ hmot. %]
VZOLkY zn | P | cd | cu | cr | Mn
B1/2 ocelarensky kal | 5.8 1,55 0,28 0,0080 0,14 1,05
B4/VPO | vysokopecni kal | 2.9 1,02 0,060 0,050 0,07 0,53
R1/4 vysokopecni kal | 4.0 0,88 0,036 0,062 0,108 0,93
R3/2 vysokopecni kal | 3.7 0.84 0,032 0,077 0,13 1,03
Ptiloha 6

Vysledné hodnoty koncentrace kadmi v liSejniku na jednotlivych 4 lokalitdch odbéru- les,

jizni ¢ast mésta, centrum a severni ¢ast mésta.
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11 Datovy nosi¢ CD/ DVD
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