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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva studiem obsahu vybranych téZkych kovt (Zn, Ni, Fe, Mn)
v pudach a houbach. Pro stanoveni obsahu téZkych kovi byla pouzita metoda plamenové
atomové absorpcni spektrometrie. Vzorky hub a ptid byly odebrany na 18 lokalitach v oblasti
Jesenikii. Koncentrace tézkych kovti v houbach se pohybuji v rozmezich, které klesaji v potradi
140-582 mg/kg Zn, 48-380 mg/kg Fe, 5-19 mg/kg Mn a 3-8 mg/kg Ni. Nejvyssi hodnotu
koncentrace u vSech druhii hub mél zinek. V piidach se koncentrace tézkych kovi pohybovaly
v rozmezich 10-72 g/kg Fe, 52-1 000 mg/kg Mn, 29-115 mg/kg Zn a 6-50 mg/kg Ni. Nejvice
zastoupenym prvkem v puadach bylo Zelezo. Na studované oblasti bylo vyhodnoceno znecisténi
hub jako zdravotné rizikové. Zne€isténi lesnich pud vsak bylo vyhodnoceno jako vyhovujici
a neni tak naruSena produkéni funkce plidy. Bylo zjisténo, Ze druh lesniho porostu ma
na chemické slozeni piid minimalni vliv.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the study of the content of selected heavy metals (Zn, Ni, Fe,
Mn) in soils and mushrooms. The flame atomic absorption spectrometry method was used to
determine the heavy metal content. Fungi and soil samples were collected at 18 sites in the
Jeseniky region. The concentrations of heavy metals in the mushrooms were in the range from
140-582 mg/kg Zn, 48-380 mg/kg Fe, 5-19 mg/kg Mn and 3-8 mg/kg Ni. Zinc had the highest
concentration value in all mushroom species. In soils, the concentrations of heavy metals ranged
from 10-72 g/kg Fe, 52-1,000 mg/kg Mn, 29-115 mg/kg Zn and 6-50 mg/kg Ni. Iron was
the most abundant element in the soils. Mushrooms contamination was assessed as a health risk
in the study area. However, the pollution of forest soils was assessed as satisfactory and thus
the productive function of the soil is not impaired. The type of forest cover was found to have
minimal effect on the chemical composition of the soils.
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1 UVOD

V roce 2019 byl zahijen projekt s ndzvem ,,Stanoveni vertikdlni mobility tézkych kovl
V lesnich ptdach jako podklad pro optimalizaci dfevinné skladby s cilem sniZeni rizika jejich
transferu do jedlych hub“ (TJ02000128). Vyzkum byl proveden v oblasti Jeseniki v Ceské
republice. V této oblasti v minulosti probihala primyslova tézba nerostnych surovin, ktera se
promitla na soucasnou kontaminaci pochazejici z atmosférického spadu. Cilem projektu bylo
posoudit znecisténi horni vrstvy pidy vybranymi potencialné toxickymi prvky Cd, Cu, Pb a Zn.

Tato bakalafska prace navazuje na zminény projekt, jejiz cilem je zhodnotit kontaminaci
zivotniho prostfedi tézkymi kovy Zn, Ni, Fe a Mn v hornich vrstvach pidy a rostlinném
materialu (houby); posoudit distribuci systému piida-houba; porovnat vliv lesnich porost buku
a smrku na obsah tézkych kovt v pidach a houbach. T¢zké kovy jsou stanoveny ve 20 vzorcich
hub, které byly odebrany na 18 lokalitach zaroven s pidnimi vzorky.

Z hlediska zivotniho prostiedi je nutné o lesy pecovat, a to nejen v zajmu lesnich porosti ale
i v zajmu zdravi lidské spole¢nosti. V minulosti doslo k n€kolika negativnim zasahtim, které
dodnes ovliviuji zdravotni stavy lesti. V dnes$ni dob¢ je snaha o jejich zlepseni. Negativni vliv
maji zejména emise, které jsou vypoustény do ovzdusi a nasledné ptichazeji do styku se
zivotnim prostfedim (imise). Imise se kumuluji v pidach, vodach a v organismech. Jedna se
hlavné o tézké kovy nebo jiné latky, které se hromadi v zivotnim prostiedi. Listnaté stromy jsou
V porovnani s jehlicnatymi odolnéjsi diky jejich kazdorocni obnové (opad listi1). Pfesto ze se
stav Ceskych lesti zlepSuje, stromy na vSechny zmény reaguji se zpozdénim. Nejcastéji
vysazovanou dievinou v Ceskych lesich je smrk. Smrk ma vétSi potencidl zachytdvat
atmosférické znecisténi a kumulovat ho ve vrstvach humusu v porovnani s bukem.

Kvalitu ptidy urcuje ptidni struktura, sorpcni schopnosti a ptidni reakce. Jeji kvalita je negativné
ovlivilovana obsahem rizikovych prvki a latek v ptide. Sleduji se jak anorganické polutanty
(rizikové prvky), tak perzistentni organické polutanty. V minulosti bylo zjiSténo, ze zemédé&lské
i lesni pudy jsou mirné kyselé, coz je zpusobeno antropogennimi zdroji (primyslova
a zemédélska Cinnost a t&zba). Spatny stav lesnich piid je provazan se zdravotnim stavem
stromi, ktery se objevuje zejména u jehlicnatych porostii. Je to zptisobeno stresovymi faktory
avyzivou. V 1ét¢ roku 2019 bylo v CR obdobi sucha, které v kombinaci se $kodlivymi
organismy sehralo vyznamnou roli, ktera se promitla na zivotnim prostredi.

Volné rostouci houby jsou povazovany za dilezitou soucast zivota. Houby maji
charakteristické vlastnosti, které je spojuji jak s rostlinami, tak s zivocichy. Jsou oblibenou
pochutinou v mnoha zemich. Sbér hub se v CR stal velmi oblibenou &innosti. U volnd
rostoucich hub je zndmo, Ze snadno hromadi t€zké kovy ze svého okoli. Tohoto fakta Ize vyuzit
k vyhodnoceni znecisténi zivotniho prostiedi.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Rizikové prvky v zivotnim prostiedi

Tezké kovy ptirozené se vyskytujici v Zivotnim prostiedi jsou zivotné dulezité. Jakmile se vSak
zatnou hromadit v organismech, mohou se stat nebezpecnymi [1]. Znecisténi Zzivotniho
prostfedi je v dnesni dobé zplisobené rozvojem moderni techniky. S tim souvisi velmi rychlé
produkce a spotieba kovil a polokovi [2]. To se ty¢e zejména nezeleznych kovi, jako jsou
wolfram, molybden, vanad, mangan a zinek. Dale roste takté¢z produkce barevnych kovu,
pro néz se nachazeji i nova uplatnéni. Mezi tyto kovy se tadi hlinik, olovo, méd’, nikl, chrom,
antimon a rtut’ [3]. Vyse uvedené kovy se dostavaji do ovzdusi, vody, ptidy a potravin. Kovy
Vv zivotnim prostfedi nedegraduji, ale kumuluji se ve vrstvach plidy, na rozdil od organickych
latek, kdy n€které z nich mohou podléhat degradaci. Zvysovanim koncentrace toxickych kovi
v pudé se zvysuje jejich obsah v potravinach zZivo¢isného i rostlinného pivodu [2]. Hlavnim
zdrojem v zivotnim prostiedi je prach s obsahem kovu, ktery vznikd pii manipulaci se
surovinami a vyrobky, skladovani a spalovani [4].

Soil properties Pseudo-total metal
pH content
Organic matter ’ l

Texture

K, Na, P Bioavailable metal
CaCo; content

Obr. 1 Akumulace tézkych kovit v houbdch a piiddch [5]

2.1.1 Zinek

Zinek je jednim z nejb&znéjsich prvki, které tvoti zemskou kiru. V piirodé se zinek vyskytuje
ve slou€eninach v oxida¢nim stavu II. Ve slouceninéch se vaze predevsim se sirou a kyslikem.
Nejbéznéjsim mineralem a rudou pro prumyslovou vyrobu je mineral sfalerit (ZnS), jeho
vzacnéj$i modifikaci je wurtzit [6]. Dal$im mineralem je smithsonit (ZnCQOg), jinak nazyvan
kalamin uhli¢ity. Zinek se vyuziva k vyrob¢ slitin. Nejzndmé;jsi slitinou je mosaz (Cu a Zn),
nebo alpaka (Ni, Cu a Zn). VEtsi ¢ast vytézeného zinku se vyuziva pro upravu kovovych
povrcht proti korozi, jedna se o tzv. pozinkovani [7; 8].

Zinek je soucasti zivotniho prostiedi, nalezneme ho ve vzduchu, v pidé, ve vodé a je ptitomny
i ve vSech potravinach. Mezi antropogenni zdroje zinku se zatazuje tézba, metalurgicky
prumysl. Po Zeleze, médi a hliniku je ¢tvrtym nejéastéji pouzivanym kovem. Do ovzdusi se
dostava pti spalovani uhli a jinych organickych materialii. Ve vzduchu se poté vaze na pevné
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Castice a postupné klesa k zemi. Do vod se dostava vypousténim odpadnich vod z primyslu,
domacnosti a pfi desti je splachovan z pudy. Ve vodach se usazuje ke dnu a pii zvySené
kyselosti vody se rozpousti. Koncentrace zinku v pudé se zvySuje zejména z divodu ukladani
odpadi z pramyslu a z uhelného popilku z elektraren. V ptudach je zinek pevné vazan, a pronika
do podzemnich vod [7].

Pro fungovani lidského téla je zinek nezbytnym prvkem, ktery ale méa definovany doporuceny
denni pfijem. Pro Zeny je denni davka definovana na 12 mg/kg a pro muze na 15 mg/kg.
Po Zeleze je druhym nejrozsifenéj$im stopovym prvkem v téle. Zdrojem zinku, ktery je bézné
piijiman v potravé, jSOU maso, jatra a moiské ryby. Zinek je sou¢asti mnoha enzymd, které jsou
dilezité pro funkci imunitniho systému, pro normalni rust tkéni a hojeni ran. Nedostatek zinku
se projevuje snizenou imunitou, zhorsuje stav klize, nehtii a vlasti. Naopak nadbytek zinku mtize
zpusobit zvysenou hladinu cholesterolu v téle a to se napt. projevuje tiesem rukou [7; 8]. Jako
kov je zinek netoxicky, ale pro vodni organismy je vyrazné toxicky [9].

2.1.2 Nikl

Ptevazna Cast niklu je obsazena v zemském vnitinim a vnéjSim jadie. Nikl se pfirozené
vyskytuje v pad¢, ve vode, v potravinach, uvoliuje se vulkanickou ¢innosti a pozary. V piirodé
se vyskytuje ve formé minerald spole¢né se sirou, antimonem a arsenem [10]. Slouéeniny niklu
se vyskytuji vyhradné v oxida¢nim stavu II. Nikl se miize vyskytovat také v komplexnich
slou¢eninach s oxida¢nim ¢islem 0, I a III [6]. Na Zemi se nikl vzacné nachazi v ryzim stavu
v nikl-zeleznych meteoritech [10]. Nikl se ziskava z rud jako jsou nikelin (NiAs), millerit (NiS),
pentlandit [(Fe,Ni)eSg] a dale garnierit a pyrrhotin [9]. Nikl se zejména vyuziva k vyrobé slitin,
na vyrobu nerezové oceli a jako katalyzator chemickych reakci. V kombinaci s zelezem a médi
vytvafi odolnou slitinu, tzv. Moneliv kov [10].

Antropogennim zdrojem niklu je dilni téZba, metalurgie, spalovani uhli a fosilnich paliv.
Z té&chto procesti se nikl uvoliiuje do ovzduS$i. DalSim zdrojem jsou odpadni vody
z povrchovych uprav kovi. Z ptirodnich i antropogennich zdroju se ¢astice niklu se uvoliuji
do okoli. Nikl a jeho slouceniny se suchou a mokrou depozici dostavaji do vody a pudy.
Postupnym vymyvanim ptdy se nikl dostavé déale az do podzemnich vod. Do povrchovych vod
se nikl dostava pfirozenym rozpadem hornin, ve kterych je obsazen. Za ptiznivych podminek
se nikl vyskytuje spole¢né se slou¢eninami zeleza a hoiciku. Z tohoto divodu, je nikl obsazen
Vv pudach a sedimentech ve velkém mnozstvi [9-11].

Pro ¢lovéka neni nikl v malém mnozZstvi toxicky. Pfijem niklu je vétSinou z potravy, a to
zejména z lusténin, celozrnnych obilovin a ¢okolada. Mnoho sloucenin niklu je fazeno mezi
karcinogeny. Ve styku s ktizi mize zptisobovat dermatitidu u lidi, ktefi jsou na tento kov citlivi.
Nejcasteji k tomu dochazi pii dlouhodobém noseni Sperki, které jsou z tohoto prvku vyrobeny.
U velmi citlivych osob muze dochazet az k astmatickému zachvatu. Dal§imi negativnimi
ucinky jsou zvraceni a bolesti zaludku, které jsou vyvolany pii nadmérném uziti niklu v potrave
nebo v pitné vodé. Podrazdéni oc¢i, nosu a krku zpusobuje niklovy prach. Dlouhodobé
vdechovani tohoto prachu zptisobuje chronickou bronchitidu, snizuje funkci plic. Nikl v pitné
vodé koreluje s umrtnostni na rakovinu dutiny ustni a stiev. Pro vSechny zivé i nezivé



organismy je nikl v malém mnozstvi nezbytny pro normalni rist. AvSak pro vodni organismy
vykazuje nikl a jeho slou¢eniny vysokou akutni a chronickou toxicitu [8; 10].

2.1.3 Zelezo

Zelezo je nerozsifendjsim a nejvice pouzivanym tézkym kovem na Zemi. Ve slou¢eninach se
vyskytuje nejcastéji v oxidacnich stavech II a III. Hlavnimi rudami Zeleza jsou: pyrit (FeS>),
hematit neboli krevel (Fe203), magnetovec (FesOa4), limonit (Fe:Oz3 - nH20) a ilmenit (FeTiO3).
Na vlhkém vzduchu podléha oxidaci za vzniku rzi. Vyuziva se pro vyrobu slitin, jako je ocel
nebo litina. Zelezo je soucasti molekuly hemoglobinu a pouziva se k 16¢bé anémie, coZ je
nemoc zpusobend nedostatkem zeleza. Vyuziti zeleza a jeho sloufenin je mnohostranné.
Pouziva se jako pigment, katalyzitor, ddle na vyrobu magnetickych pasek a jako ptisada
do paliv [8; 12].

wrwe

Antropogenni zdroje Zeleza v zivotnim prostiedi jsou vétSinou zapticinény korozi
ve vodovodnim potrubi a z primyslového odpadu Zeleznych produktil. Zelezné a Zelezité ionty
jsou ve vodé nerozpustné. Naopak zeleznaté ionty nejsou ve vodé rozpustné. Dochdzi k oxidaci
na hydroxid Zelezity, ktery se ve vodé nerozpousti, ale flokuje a usazuje se ke dnu. Na Zelezo
se Vv prostfedi vaze mnoho kontaminanti, zejména uran. Elementarni kovové zelezo se nachazi
v zemském povrchu. Do rostlin se dostava pfijmem vody z pudy. Zelezité ionty jsou v piidé
obtizné rozpustné. Z pramyslovych vyrob se dostava do ovzdusi. [8; 13].

Zelezo je soudasti molekuly hemoglobinu, jehoz ti¢elem je transport kysliku v lidském t&le.
Pouziva se k 1é€bé anémie, coZ je nemoc zplisobend nedostatkem Zeleza. Denni pfijem Zeleza
pro muze je definovana na 10 mg/kg a pro zeny na 18 mg/kg. Hlavnim zdrojem piijmu Zeleza
je Cervené maso a vnitinosti, nalezneme ho i v lusténinach, listové zelening€, v houbach,
Vv merunikach nebo v pivnich kvasnicich. Ve vysokych davkach je vSak zelezo toxické. Velké
davky Zeleza zplisobuji poskozeni jater, srdecni poruchy a cukrovku. Deficit Zeleza se vyskytuje
u lidi, ktefi chodi pravideln¢ darovat krev. Chronické vdechovéni vypart nebo prachu oxidu
zeleza vede k jejich ukladani v plicich a zhorSuje jejich funkci. Tato nemoc se nazyva sideréza
[2; 8; 12].

2.1.4 Mangan

Mangan se v pfirod¢ vyskytuje v mnoha horninach a piidach. V prosttedi se vSak nevyskytuje
jako Cisty, ale v kombinaci s jinymi latky, jako jsou kyslik, chlor a sira. Obvykle doprovazi
zelezné rudy. Vyskytuje se v Sesti oxidacnich stavech, a to od I do VII. Nejb&ézné&jsimi
oxida¢nimi stavy ve slou¢eninach jsou vSak II, IV a méné cCasto také III. V technologii vody
ma vyznam mangan v oxida¢nim stupni VII. Mezi manganové rudy se fadi burel (MnO3) jinak
nazyvany pyroluzit, braunit (Mn203), hausmanit (Mn3O4) manganit [MnO(OH)] a dialogit
(MnCO3). Manganu se nejvice vyuziva v ocelaistvi. Dale je vyuzivan pro vyrobu hlinikovych
slitin, slitin smédi (manganovy bronz) a hoi¢ikem nebo antimonem. Je také pouzivan
ve sklafstvi a keramice [8; 9; 14].

Mezi antropogenni zdroje se fadi zejména vyroba manganu, feromanganu a jiné metalurgické
procesy. Déle priimyslové odpadni vody ze zpracovani rud a uprava vody, kde se vyuziva
manganistanu draselného jako oxidac¢niho Cinidla. Pfi téchto procesech se mangan uvoliuje
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do ovzdusi, pud a vod. Z pud a sedimenti mangan prechazi do vod. Hned po Zeleze je mangan
druhou hlavni soucasti dnovych sedimentt. V prostiedi se mangan nemutize rozkladat, pouze
muze zméenit svou formu, nebo se vazat ¢i oddélit od ¢astic. Chemicky stav manganu a typ pudy
uréuje, jak rychle se mangan pohybuje ptidou a kolik se ho v pudé zadrzi [9; 15].

Mangan se fadi mezi esencidlni stopové prvky, které nemaji urcenou denni davku piijmu.
Je tedy nezbytny jak pro rostliny, tak i pro zivocichy. Mangan je do téla piijiman konzumaci
potravin nebo dopliikem stravy. Potraviny bohaté na mangan jsou obiloviny, fazole, otfechy
olivy nebo tfeba boriivky. Mangan je prvkem, ktery je dualezity pro krvetvorbu a podili se
na vyvoji mezibunééné hmoty, kosti a chrupavek. Pti nedostatku manganu dochazi k porucham
metabolismu tuki, koznim zméndm a porucham tvorby chrupavky a kostni tkan¢. Piebytek
manganu V potravé plisobi negativné na nervovou soustavu. Dlouhodoby piijem vysokych
davek manganu mulze zpusobit vznik Parkinsonovy choroby. Vdechovanim velkych davek
slouenin manganu muze byt smrtelné. Zapal plic, ktery mize byt az smrtelny, zptsobuje
vdechovani manganovych vypart. Pii poziti manganistanu draselného (KMnOg4) hrozi akutni
otrava. Dochazi k poleptani zaZivaciho traktu, zanét ledvin az smrt [8; 15; 16].

2.2 Limity vybranych tézkych kovt

2.2.1 Limitni hodnoty v houbach

Nyné&jsi legislativa neuvadi limitni mnoZstvi rizikovych prvkd v houbach. Platnd Vyhlaska
¢. 397/2021 Sb. neni pro posouzeni téchto prvka dostacujici, je tedy vychazeno z jiz neplatné
Vyhlasky €. 53/2002 Sb., kterou se stanovi chemické pozadavky na zdravotni nezavadnost
jednotlivych druhil potravin a potravinovych surovin. Zde jsou uvedeny hodnoty nejvyssiho
pripustného mnozstvi pro rizné potraviny, kde pozadované limitujici mnozstvi pro houby
je uvedeno pod nazvem ,,potraviny obecné B*. V Tab. 1 jsou vypsany limitni hodnoty pro nikl,
zinek a Zelezo. Limitni mnoZzstvi pro mangan neni ve vyhlasce uvedeno [17].

Tab. 1 Pripustnd mnozstvi pro susené houby [17]

Rizikovy prvek Piipustné mnoZstvi [mg/kg]
Fe 80
Ni 6,0
Zn 80

2.2.2 Preventivni hodnoty Vv ptidach

Podle Vyhlasky ¢. 153/2016 Sb. jsou uvadény preventivni hodnoty obsaht rizikovych prvki
v zeméedélské ptidé. Hodnoty jsou zjistény extrakci lu¢avkou kralovskou v jednotkach mg/kg
suSiny a jsou déleny na bézné pudy a lehké pidy. Mezi bézné plidy jsou fazeny pis€ito-hlinite,
hlinité, jilovitohlinité a jilovité pudy. Jako lehké pidy jsou minény pisky a Stérkopisky [18].
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Tab. 2 Preventivni hodnoty mnoZstvi vybranych rizikovych prvkii v zemédélské piidé po extrakci
luc¢avkou kralovskou [18]

o, Preventivni hodnota [mg/kg]
Rizikovy prvek . —
Bézné pudy Lehké pudy
Zn 120 105
Ni 50 45
Cr 90 55
Cd 0,5 0,4
Co 30 20

Dale jsou ve vyhlasce uvedeny indikac¢ni hodnoty, jejichz definici cituji: ,,hodnoty, pfi jejichz
ptekroCeni mize byt podezieni z ohroZeni riistu rostlin a produkéni funkce piidy*. Indikaéni
hodnoty jsou stanoveny také pro extrakci lu¢avkou kralovskou [18].

Tab. 3 Indikacni hodnoty po extrakci lucavkou kralovskou [18]

Rizikovy prvek pH/CaCl: Indikaé¢ni hodnota [mg/kg]
Zn - 400
. <65 150
NI
>6,5 200
<5,0 150
Cu 5,0-6,5 200
> 6,5 300

Preventivni hodnoty a indika¢ni hodnoty pro obsah zeleza a manganu v pidé nejsou
ve vyhlasce uvedeny.

2.3 Vzorkovani pid

Pida je povrchovou vrstvou Zemé, kterd se tvoti ptidotvornymi procesy. Na sloZeni ptidy maji
vliv pidotvorné faktory, jako jsou klima, geologické podlozi, ¢innost organismi, ¢innost
Clovéka a Cas. Puda se sklada ze dvou slozek, abiotické a biotické. V pudnim profilu jsou
vlivem pedogeneze tyto faktory horizontaln€ ¢lenény. VSe se pak promita do vzorkovacich
technik a nelze doporucit jednotny postup vzorkovani. Vyhodou je, Ze se sloZeni plidy s ¢asem
neméni. Zpusob vzorkovani je pak zavisly na cili vzorkovani [19; 20].

Vzorkovani je zalatkem analytického procesu. Pro odbéry pid je ustanovena platna
CSN 01 5111 norma pro Vzorkovani sypkych a zrnitych materialti [21]. Zakladni body planu
odbéru vzorki jsou také definovany v pfiloze ¢. 4 k Vyhladsce ¢. 153/2016 Sb. Postup odbéru
vzorkl je nasledovny: plan odbéru vzorki, stanoveni poctu vzorki, pocet odbérii a odbérové

zafizeni, hloubka odbéru, hmotnost vzorku, uskladnéni vzorka a ptiprava vzorkil k analyzdm
[18].
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Podle povahy substratu, hloubky vzorkovani, potfebného mnozstvi vzorku a pozadovanych
analyz lze pouzit rizné typy odbért. Mezi manudlni a mechanizované odbéry se fadi napf.
spirdlovy Edelmantv vrtdk, zlabkovy vrtak, pouzdrové sondyrky. Ddle je mozno vyuzit
i bézného naradi, jako je Spachtle, lopatky, ryée. Typy vzorkovani se déli na bodovy odbér
a smesny vzorek. Hloubka odbéru je urcena dle cilii vzorkovani a pedologickymi vlastnostmi.
Na lesnich ptuidach se vzorky odebiraji podle hlavnich diagnostickych horizontl. Tento odbér
z riznych hloubek se provadi z profilu pedologické sondy [20]. Nej¢astéjsim zpisobem Gpravy
vzorku je tzv. kvartace, kterou se zajist'uje homogenita vzorku. Cely navrtany profil se nasype
na podlozku, rozdé€li se na Ctvrtiny, vzdy dvé protilehlé se odstrani a takto se postupuje
az do ziskani potfebného objemu vzorku [19; 22]. Jeden smésny vzorek musi mit minimalné
0,5 kg [18], standardni hmotnost vzorku pro chemické analyzy je 1 kg. Po odbéru se kazdy
vzorek musi ¢itelné oznacit a vyplni se dokumentace o odbéru. Pti baleni a uchovavani vzorka
je nutné dodrzet Cistotu a nezavadnost obali [20].

2.4 Rozklad a rozpousténi vzorku

V analytické chemii se nejcastéji pracuje s roztokem analytu, proto je nutné odebrané vzorky
prevést do roztoku. Jednou z moznosti je rozpu$téni ve vodé nebo v organickych
rozpoustédlech. Pokud vzorek nelze rozpustit v téchto dvou piipadech, je nutné provést rozklad
vzorku. Rozklad se provadi za ptisobeni chemickych latek a fyzikalnich faktori. K rozpousténi
anorganickych analytl se pouZzivaji silné anorganické kyseliny nebo hydroxidy nebo taveni
s anorganickymi solemi. U organickych analytii se vyuZiva spalovani, tento zplisob je nazyvan
jako rozklad na suché cesté. Naopak u rozkladu na mokré cesté¢ je vyuzivano oxidacniho
rozkladu [23].

2.4.1 Rozpousténi v anorganickych kyselinach

Nejcastéjsim zptisobem rozkladu anorganickych materidlii je rozpusténi v mineralnich
kyselinach. Najemno nadrcené vzorky se smisi s mineralni kyselinou ve vhodné kédince.
Kadinka se ptikryje hodinovym sklem, aby se zabranilo moznym ztratam [23].

Kyselina chlorovodikova je nejvhodnéjsim rozpoustédlem. Je vyuzivana k rozkladu tady
anorganickych latek. Naopak malo rozpousti organické latky. Teplota, pti které dochézi k uniku
chlorovodiku, je 110 °C, coz je teplota varu kyseliny chlorovodikové. Pti této teploté dochazi
ke sniZeni jeji koncentrace na 20 % [23].

Dal$im vhodnym rozpoustédlem je kyselina dusi¢nd. Hork4 koncentrovana kyselina dusicna
dobfe rozpousti vétSinu kovi. V kombinaci s peroxidem vodiku se vyuziva pfi stanoveni
stopovych mnozZstvi kovl k rozkladu organickych vzorkll. Rozklad na mokré cesté, jak je tento
zplisob nazyvan, zcela oxiduje organické latky, kdy vznikd voda a oxid uhlicity. Je nutno
rozklad provadét v uzaviené nadobé, jinak mohou uniknout nekovové slouceniny [23].

Z davodu vysoké teploty varu kyseliny sirové, ktera je 340 °C, se Vv ni snadno rozpousti fada
latek. Je vyuzivana pro stanoveni obsahu dusiku pfi rozkladu organickych latek Kjeldahlovou
metodou. Pfi tomto rozkladu vznika dehydrataci a oxidaci oxid uhli¢ity a voda [23].
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Velmi silnym oxida¢nim ¢inidlem je kyselina chlorista. Jako horka koncentrovana kyselina,
jejiz teplota varu je 203 °C, dokdze rozpustit fadu slitin, které jsou odolné vici ostatnim
kyselindm. Anorganické latky snadno oxiduje, a naopak s organickymi latkami reaguje
explozivng, proto je nutné se pii rozpousténi vzorka fidit specialnimi postupy [23].

Lucavka kralovska je nejcastéji vyuzivanym rozpoustédlem odolnych anorganickych vzorki.
Smés, ktera se sklada z kyseliny chlorovodikové a kyseliny dusi¢né v poméru 3:1. Vyuziva
se elementarniho chloru, ktery je dulezity pro rozpousténi obtizné rozlozitelnych sulfidi kovi
a zlata, proto se vzdy pfipravuje az pted jejim pouzitim. Vznikajici oxid dusiCity zapticinuje
oranzové zbarveni smési mineralnich kyselin [23].

2.4.2 Mikrovinny rozklad

V této metode je vyuzivano mikrovinného zafeni, které ma frekvenci od 300 MHz do 300 GHz.
Tomuto zafeni jsou vystaveny vzorky a potfebnd rozkladna c¢inidla v nadobkach z vysoce
odolného polymeru, nejcastéji polytetrafluorethylen (PTFE) nebo polypropylen (PP). Molekuly
vzorku absorbuji pfes sténu nadobky energii mikrovln, tim rychleji se dosdhne varu smési
Vv uzaviené nadobce [23; 24]. Tento typ rozkladu je velice G¢inny a doba rozkladu je pomérné
nizs8i nez u otevieného rozkladu na mokré cesté, protoze 1ze zaraz rozkladat vétsi pocet vzorkd.

2.5 Atomové absorpcni spektrometrie

Atomova absorpéni spektrometric (AAS) je metoda, ve které se vyuziva absorpce
elektromagnetického zafeni k detekci prvki. Tato metoda byla a je vysoce vyuzivana ke studiim
stopovych prvkid v zivotnim prostiedi a v biologickych vzorcich. V atomech dochézi
k elektronovym piechodiim a diisledkem toho jsou atomova spektra tvofena ¢arami. Cary jsou
mnohem ostiejsi nez pas, ktery pozorujeme v molekulové spektrometrii. K tvorbé atomovych
absorpcnich spekter dochazi pii absorpci zafeni volnymi atomy pii specifickych vlnovych
délkach [8; 23].

Pfi méfeni je nutné analyt nejprve pfevést na atomy nebo ionty v plynném stavu. Nejcastéji
byva analyzovany vzorek kapalny. Pokud je vzorek v pevném stavu, je nutné ho pted analyzou
podrobit vhodné upravé na roztok. Atom v zdkladnim stavu absorbuje energii ve form¢ zareni
specifické vinové délky a je zvySen do excitovaného stavu. Absorbované zareni se poté zméri
a vyuzije se ke stanoveni koncentrace daného prvku ve vzorku [8; 23].

Atomovy absorpcni spektrometr je sestaven ze zdroje zéafeni, atomizatoru, monochromatoru
a detektoru [25].
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Obr. 2 Schéma atomového absorpcniho spektrometru: 1. xenonovd vyvojka s kratkym obloukem,
2. vybojka s dutou katodou, 3. elipticka zrcadla, 4. grafitova kyveta, 5. plamenovy atomizator,
6. vstupni Sterbina, 7. parabolicka zrcadla, 8 hranol, 9. sklopna zrcadla s mezisténou,

10. echelle miizka, 11. vystupni Sterbina CCD detektor [26; 27]

2.5.1 Zdroj zéateni

Jak bylo jiz zminéno, atom absorbuje zafeni na charakteristickych vlnovych délkach. To znamena,
7e zateni, které je vyzafované z lampy, by mélo byt takové, jaké je pozadovano pro danou analyzu.
Nejcastéjsi zdroje zafeni pouzivané v atomové absorpéni spektrometrii jsou vybojka s dutou katodou
(HCL) a xenonova vybojka [8; 23].

Vybojka s dutou katodou je sklenéna trubice, ktera je sestavena z wolframové anody a valcové kovové
katody. Katoda je vyrobena piimo ze stanovovaného kovu. Trubice je naplnéna inertnim plynem, bud’
neonem nebo argonem o nizkém tlaku 100-200 Pa. Atomy plynu jsou ionizovany. Kationty plniciho
plynu narazeji do povrchu katody a uvoliuji atomy kovu a dochazi k vytvoreni oblaku atomd. Mezi
atomy a ionty inertniho plynu dochazi ke srazkam. Energii uvolnénou pii této srazce jsou atomy
excitovany a navratem do zakladniho stavu emituji zafeni specifické pro material katody. Nevyhodou
vybojek s dutou katodou je omezena zivotnost a slouzi pouze pro stanoveni jednoho prvku. Je vSak
mozné sestrojit viceprvkové vybojky, kde je katoda slozena z dvou a vice riznych kovu [8; 23; 25].

Xenonova vybojka je baiika z kfemenného skla s wolframovymi elektrodami a je naplnéna
xenonem pod tlakem 8-25 atmosfér. Vyhodou xenonové vybojky je, Ze pokryva
jak ultrafialovou oblast (UV), tak viditelnou oblast (VIS) a je schopna viceprvkového méteni.
Zdrojem intenzivniho bilého zafeni je kratky oblouk, ktery se nachazi mezi elektrodami [23].
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Obr. 3 Xenonovd vybojka: 1. wolframové elektrody, 2. elektricky oblouk,
3. sklenéna trubice s xenonem, 4. trubice z kifemenného skla, 5. zdkladna [28]

2.5.2 Atomizator

Atomizator je Cast pfistroje, jehoz Gcelem je prevést stanovovany prvek do plynného stavu.
Atomizatory mohou pracovat dvéma zptsoby. Prvnim je kontinudlni atomizace, kde davkovani
vzorku probihd neustale. Sem se fadi plamenovy atomizator. Druhym zpiisobem je atomizace
diskrétniho mnoZstvi vzorku. Zde je vzorek zavadén pomoci automatického davkovace
nebo davkovaci jehlou eventudlné pipetou. Timto zpisobem pracuje elektrotermicky
atomizator [23; 25].

Plamenovy atomizator se skladd ze zmlzovace a hotdku. Zmlzova¢ ptevadi kapalny vzorek
nebo roztok vzorku na aerosol a nad hotdkem hofi zapalena smés paliva a oxidantu. Jako palivo
je nejcastéji vyuzivan acetylen a jako oxidovadlo vzduch. Nejbéznéj$im typem pro plamenovou
spektrometrii je koncentraéni zmlzovac se Stérbinovym hotfdkem. Pro zmlzovani vzorku
je vyuzivan vysoky tlak oxidantu, ktery zptsobi nasavani vzorku kapilarou a vznik aerosolu.
Vzniklé velké kapky aerosolu jsou zachytavany mlznou komorou, ktera je umisténa mezi
zmlzovacem a hotdkem. Aerosol, ktery projde je nasledné¢ smisen s palivem a piivadén
do stérbinového hotaku. Délka $térbiny pro smés acetylen—vzduch je 10 cm. V primarni reak¢ni
zO6n¢ plamene probéhne odpateni vzorku. Nasledné je aerosol rozpadajicich ¢astic veden
do mezireakéni zony, kde ma plamen nejvys$si teplotu. Teplota plamene pro smés

acetylen—vzduch je v rozmezi 1700-2 400 °C. V mezireakéni zon¢ dochazi k odpaieni
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kapalnych castic a pfevedeni na volné atomy. Dalsi a posledni ¢asti plamene je sekundarni
reakéni zona, v niz muze probihat oxidace molekul, atomii a iontl a nasledné prob&¢hne
rozptyleni reakénich produkti do okoli [23; 25].

N

N\ 3-
Drain Oxidant (Nebulizer)

1.Capillary

Obr. 4 Plamenovy atomizator: 1. plastova kapilara,
2. zmlzovac, 3. oxidovadlo, 4. palivo, 5. pomocné oxidovadio,
6. spoiler,7. zmlzZovaci komora, 8. hordak [29]

Elektrotermickd atomizace je uc¢innéjsi nez atomizace v plameni. Jednorazova davka vzorku je
pienesena z vialek automatickym davkovaem nebo injekéni stiikackou do trubicky neboli
kyvety o délce asi 2 cm. Kyveta je vyrobena z grafitu, ktery ma vysokou chemickou odolnost
a mechanickou pevnost. Po vneseni vzorku do kyvety nasleduje ohfev atomizatoru, ktery
probiha ve tfech krocich. Prvnim krokem je suSeni, pfi kterém dochazi k odpateni rozpoustédla
pii teplot€ vrozmezi 100-120 °C. Dalsim krokem je pyrolyza, kterd slouzi k pievedeni
organickych latek na anorganické latky. Teplota pyrolyzy je vrozmezi 300-1 200 °C.
Poslednim krokem je atomizace. V tomto kroku dochazi k prudkym nartstim teploty, v jeho
prib&éhu se odecitd absorbance. Vzorek je pfeveden na volné atomy v plynném stavu.
Vysledkem je ziskany signal, ktery ma tvar piku a je zavisly na case. Po atomizaci je nutné
kyvetu vy¢istit a ochladit na laboratorni teplotu pro dalsi méfeni vzorku [23; 25].

2.5.3 Monochromator

Monochromator je zafizeni, jehoz funkci je izolovat zvoleny pas vinovych délek. Soucasti
monochromatoru je difrakéni miizka, kterd rozklada prochdzejici svétlo na jednotlivé vinové
délky. Svétlo ze zdroje zarfeni je sméfovano do vstupni Stérbiny monochromatoru. Nasledné
je pomoci konkavniho zrcadla svazek rovnobéznych paprskii soustied'ovan na difrakéni
miizku. Na povrchu miizky dochazi k disperzi. Odrazem od reflexniho povrchu mfizky se
rizné vinové délky svétla odchyluji pod riznymi thly. Po odrazu svétla jsou vinové délky
zaostifeny do ohniskové roviny monochromatoru dalsim konkdvnim zrcadlem. Pomoci otaceni
miizky dochézi k zaostfeni na vystupni Stérbinu. U vystupni $térbiny je umistén detektor zateni.
Zavislost kvality disperzniho prostfedi, Sitky vystupni $térbiny a ohniskové vzdalenosti
monochromatoru je nazyvéna efektivni $itka pasu. V ultrafialové a viditelné oblasti dosahuji
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monochromatory Sifky pasu v fadu desetin nanometru. Napodobeninou matricovych miizek
jsou difrakéni miizky. Na opticky plochy lestény povrch miizky jsou pomoci diamantového
nastroje vyryty soubézné¢ orientované vrypy. Vyroba probihd odlévanim z kapalné pryskyfice.
Povrch pryskyfice je jesté navic pokryt vrstvickou hliniku [23; 25].

Miizka typu echelle je typem odrazné miizky, kterda mé odrazné plochy Sirsi nez plochy,
na kterych k odrazu nedochazi. Na Sirokych plochach miizky dochézi k difrakci zéfeni.
Od zdroje zateni prichazi svazek zafeni, ktery dopada na miizku pod ostrym thlem a. Odrazeny
svazek svird s miizkou jiny uhel 5. Spektrum o vysSim fadu dopadajici na miizku, mize byt
odstranéno filtrem nebo hranolem. K eliminaci vyssich fada spektra z viditelné oblasti 1ze
pouzit obycejné sklo, které absorbuje zafeni vinovych délek pod 350 nm [23].

2.5.4 Detektor

Detektor zafeni slouzi K identifikovani propusténého zateni, které je pfeménéno a zpracovano
na meéfitelnou veli¢inu. Mezi detektory fotonii se fadi fotonky, fotonasobice, kiemikové
polovodicové diody a fotovodivostni detektory.

Detektory s diodovym polem se zafazuji mezi kiemikové fotodiody a diodova pole.
Jsou slozeny ze stovek kiemikovych polovodicovych diod umisténych tésné vedle sebe. Mezi
detektory s diodovym polem se fadi zatfizeni s pfenosem naboje (CTD). Detektory CTD mayji
velmi podobnou funkei jako fotografické filmy. Sdruzuji informaci o signalu, tak jak zatreni
dopadé na detektor. VloZenim zaporného néboje na elektrody, vznikéa pod elektrodami oblast,
do které migruji vakance nesouci kladny naboj. Oblast pfedstavuje potencialovou jamu, v niz
se kladné ndboje hromadi. Pomoci vkladaného napéti na elektrody, 1ze naboji manipulovat.
Méfeni naboje se déli na dva zpisoby. Zménu napéti, ktera vznika pii pfesunu naboje z oblasti
pod jednou elektrodou do oblasti pod druhou elektrodou, méti detektor CID. Detektor CCD
méfi postupny piesun naboje do cteciho fadku na okraji Cipu, kde dochazi k zesileni naboje.
Detektory CCD jsou jesté dale vyvinut se zesilovaci obrazu na predni strané detektoru. ICCD
detektory je mozné fizené spinat a vypinat ve zvolenych intervalech. Tohoto se vyuziva
zejména v Casoveé rozliSenych studiich doby Zivota nebo k eliminaci neZadoucich signald.
Dal$im typem detektoru CCD je detektor EMCCD, ve kterém je pfed vystupni zesilovac
umistén signal zesilujici prvek. Oba typy detektorti deteguji dopad jednotlivych fotont.
Nevyhodou detektoru EMCCD je, ze se musi chladit na nizké teploty, a to vede k Castym
problémuim, protoze dochazi ke kondenzaci na detektoru [23].

2.6 Dalsi metody stanoveni tézkych kovi

Pro stanoveni tézkych kovi jsou zavedeny rtzné techniky. Lze je rozdé€lit do dvou skupin
na metody atomové spektrometric a metody voltametrické. Mezi nejuniverzalngjsi metody
atomové spektrometrie pro detekci tézkych kovi se tadi opticka emisni spektrometrie
s indukéné vdzanym plazmatem (ICP OES) a hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym
plazmatem (ICP MS). Jedna se o vysoce citlivé a selektivni metody, které¢ vsak vyzaduji
pomérné drahé piistroje [30; 31]. Voltametrie je vysoce citliva elektrochemicka metoda.
Sleduje se odezva protékajiciho elektrického proudu pracovni elektrodou na jejim potencialu,
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ktery se s casem méni. Vysledkem méfeni je voltametrickd kiivka, kterd vykresluje zavislost
elektrického proudu na vlozeném potencialu [32].

Atomova absorp¢ni spektrometrie s atomizaci v plameni (FAAS) je metoda, ktera byla zvolena
pro tuto bakalaiskou praci. Metoda umoznuje stanoveni $iroké fady prvkt v roztoku. Mezi
hlavni vyhody atomové absorpéni spektrometrie patii vysoka rychlost analyzy, selektivita,
dostate¢na piesnost pro kvalitni vysledky a cenova dostupnost [30].
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3 CIL PRACE

Cilem bakalatské prace je zhodnoceni kontaminace Zivotniho prostiedi vybranymi tézkymi
kovy ve vzorcich hub a pid odebranych v oblasti Jeseniki. Dale je cilem posoudit distribuci
systému pida-houba a porovnani vlivu lesnich porost na chemické slozeni pad.
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4 EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Pouzité pristroje

Mikrovinny rozkladny systém ETHOS EASY (Milestone, Italie)

Dualni atomovy absorpéni spektrometr — ContrAA 800 D (Analytik Jena, Némecko)
Milli-Q ultrapure water system (Merck, Némecko)

Laboratorni vahy (Denver Instrument, USA)

Laboratorni horkovzdusna susarna (Memmert, Némecko)

4.2 Pouzité chemikalie

4.2.1 Certifikované referencni materialy

Kalibra¢ni standard zinku ASTASOL® o0 koncentraci 100,0 = 0,2 mg/l v kyseliné¢ dusi¢né
(Analytika, spol. sr. 0.)

Kalibra¢ni standard niklu ASTASOL® o koncentraci 1,000 + 0,002 g/l v kyseliné dusi¢né
(Analytika, spol. sr. 0.)

Kalibra¢ni standard Zeleza ASTASOL® o koncentraci 1,000 &= 0,002 g/l v kyselin¢ dusi¢né
(Analytika, spol. sr. 0.)

Kalibra¢ni standard manganu ASTASOL® o koncentraci 1,000 + 0,002 g/l v kyselin¢ dusi¢né
(Analytika, spol. sr. 0.)

Material pro kontrolu jakosti METRANAL® (QCM 34) — Hlinita pida (Analytika, spol.sr. 0.)

4.2.2 Chemikalie

Kyselina dusi¢na, p.a. (ANALPURE®) o koncentraci 67-69 % (Analytika, spol. sr. 0.)
Peroxid vodiku 6% vodny roztok, p.a. (PENTA s.r.o.)

Kyselina chlorovodikova, p.a. (ANALPURE®) o koncentraci 34-37 % (Analytika, spol. sr. 0.)
Ultracista voda (Milli-Q)

4.3 Pouzité pomiicky

Mikropipety (Finnpipette, 1-10 ul , 10-100 pl, 20-200 pl, 100-1 000 pl, 1-10 ml)
D¢lena pipeta o objemu 10 ml

Laboratorni sklo

Laboratorni 1Zice

Parafilm

Plastové nddobky na uskladnéni
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4.4 Odbéry vzorki hub a pud

Vzorky hub a pud pochazi z projektu s nazvem ,,Stanoveni vertikalni mobility tézkych kovu
V lesnich ptidach jako podklad pro optimalizaci dievinné skladby s cilem snizeni rizika jejich
transferu do jedlych hub*“(TJ02000128), ktery byl zahajen v roce 2019. Celkem bylo odebrano
420 vzorkl, znichz byla ¢ast vyuZzita ke zpracovani této prace. Podrobnéji jsou odbéry
a ptiprava vzorki popsany v bakalarské praci, kterd vznikla diky podpote zminéného projektu
[33].

Obr. 5 Vyznaceni lokalit odbéru vzorkii

Na vyznacenych lokalitach byly soucasné s ptidnimi vzorky odebrany i smésné vzorky jedlych
hub. Pro tuto praci bylo vybrano 20 vzork hub, které byly vybrany na zakladé vysledkt
ze zminéné bakalaiské prace [33]. Ve vybranych vzorcich se opakuji tyto druhy hub: hiib
zlutomasy, hiib hnédy, hiib pravy, hiib sametovy, hiib smrkovy a htib kovar. Ke vzorkiim hub
byly nasledné dohledany vzorky ptd. Protoze se tii vzorky hub nachazi na stejné lokalité, bylo
nakonec vybrano 18 vzorkt pud pro vrstvu 0—2 cm. Na lokalité ¢. 1 byl analyzovan cely pudni
profil do hloubky 30 cm.
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Tab. 4 Lokality odebranych vzorki hub a pud

Lokalita Uzemi Druh porostu — GVPVS Soumdmf £
Zemdépisna Sirka | Zemépisna délka
1 DomaSov Smrk 50°7°30.216"'N 17°1176.000"'E
2 DomasSov Smrk 50°8731.560"'N 17°10°51.780"'E
3 Horni Lipové Smrk 50°13'22.008"'N | 17°3'30.852"'E
4 Horni Lipové Buk 50°12°17.640"'N | 17°6'31.536"'E
5 Petrovice u Skorosic Smrk 50°18712.852"'N 17°0°57.528"'E
6 Horni SkoroSice Buk 50°15°35.856"'N 17°2°25.764"'E
7 Adolfovice Smrk 50°11718.564"'N | 17°9'12.348"'E
8 Domasov Smrk 50°11°12.430"’N | 17°13°58.408'E
9 Nova Cervena Voda Buk 50°16'47.845"'N | 17°10°40.962"'E
10 Zalesi u Javornika Smrk 50°21°29.581"'N | 16°58710.060"'E
11 Adolfovice Buk 50°9737.044"'N 17°9719.429'E
12 Zlaté Hory Smrk 50°14'56.533"'N | 17°22'57.036"'E
13 Vépenna Smrk 50°16'27.354"'N 17°7°56.813"'E
14 Siroky Brod Smrk 50°14°20.544'N | 17°15753.028'E
15 Nova Cervena Voda Buk 50°17°42.824"'N | 17°12°56.635"'E
16 Nové Cervend Voda Buk 50°17°9.427'N | 17°12°19.494"'E
17 Véapenna Smrk 50°15°37.944"'N 17°8719.658'E
18 DomasSov Buk 50°10°32.768'N 17°14'9.913"'E

4.5 Ptiprava vzorki hub

Vzorky hub byly pfed mikrovinnym rozkladem preventivné suSeny v suSarn¢é. SuSarna byla
nastavena na 105 °C bez horkého vzduchu. Mezitim byly z nddobek ptesypany vzorky hub
na Petrtho misky a rovnomérné rozmistény. Nasledné byly vzorky pieneseny do suSarny
a ponechany tam po dobu 3 hodin. Po usuSeni byly vzorky ptes nasypku pomoci laboratorni
1Zice ptesypany do novych pfipravenych, oznacenych nadobek a uskladnény.

4.6 Priprava vzorkl pid

Pted mikrovlnnym rozkladem byly vzorky ptd usuSeny na vzduchu pfi laboratorni teploté,
homogenizovény a upraveny na jemnou ptidu dle normy CSN ISO 11464 [34]. Upravu vzorkt
provedl Vyzkumny Gstav lesniho hospodaistvi a myslivosti, v.v.i (VULHM).

4.7 Mikrovlnny rozklad hub a ptd

4.7.1 Houby

Metoda mikrovinného rozkladu hub byla vybrana podle Sarikurkcu et al. [35]. Pomoci
porcelanové lodi¢ky bylo na analytickych vahach navazeno 0,25 g vzorku hub s piesnosti
na 4 desetinnd mista. Pro kazdy vzorek houby byly pfipraveny dvé navazky. Do posledni
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patrony bylo vzdy navazeno 0,25 g materialu pro kontrolu jakosti. Navazené mnozstvi analytu
bylo kvantitativné pfevedeno smési ¢inidel kyseliny dusi¢né a peroxidu vodiku do teflonové
patrony. Nejprve bylo piidano 9 ml HNOs z davkovace s nastavitelnym objemem a poté byl
piidan 1 ml H2.O2 pomoci délené pipety. Na piipravené patrony byly nasazeny kryty a nasledné
byly uzavieny. Do referencni patrony oznacené cislem I, byl do otvoru ve stiedu
bezpecnostniho Sroubu vlozen termoclanek se sondou. Uzaviené patrony byly naskladany
do mikrovinného systému ETHOS EASY. V knihovné¢ metod byl vybran rozkladny postup
nazvany KAL/PUDY viz Tab. 5 a program byl spustén.

Tab. 5 Podminky programu mikrovinného rozkladu

Cas [min] Teplota [°C] Vykon [W]
1. 15 20-200 1800
2. 15 200 1800
3. 20 200-50 -

Cely proces mikrovinného rozkladu trva zhruba 50-60 minut. Po skonéeni programu se nechaji
patrony vychladnout asi na teplotu 50 °C, poté se vyndaji a naskladaji do digestofe. Rozlozené
vzorky byly kvantitativné pfevedeny do odmérnych bané€k, které byly ndsledné doplnény
Milli-Q vodou po rysku. Do odmérnych ban€k o objemu 50 ml byly pievedeny vzdy dva
rozlozené roztoky pro jeden dany vzorek houby. Rozlozeny material pro kontrolu jakosti byl
pteveden do odmérné banky o objemu 25 ml. Roztoky byly promichany, ptevedeny do predem
oznacenych nadobek, utésnény parafilmem a uloZeny v chladnicce.

472 Pudy

Pted mikrovinnym rozkladem vsech vzorkl pid, byly na jednom vzorku pidy testovany dvé
metodiky rozkladu. Prvni metodikou byl rozklad pomoci 9 ml HCI a 3 ml HNO3 (lu¢avka
kralovskd). Druhou metodikou byl jiz vy$e zminény rozklad pomoci HNO3 a H20». Po analyze
vzorki bylo zjisténo, Ze se vysledky metod nelisi, tudiz byla pouzita metoda s peroxidem
vodiku.

Z diivodu neptitomnosti nékterych vzorkli pid na fakulté¢ byly pouZity jiz difive rozloZené
vzorky, které byly pouzity ve zminéném projektu.

4.8 Analyza hub a pid

Pro stanoveni obsahu zinku, niklu, Zeleza a manganu ve vzorcich hub a ptid byla vybrana
metoda plamenové atomové absorpcni spektrometrie (FAAS). Pro kazdou metodu byly
pfipraveny kalibracni roztoky daného kalibra¢niho standardu ASTASOL® o0 potiebnych
koncentracich. Pro kontrolu spravnosti naméfenych vysledki byl analyzovan referenéni
materiall METRANAL® (QCM 34). Pro kazdy stanovovany prvek byl spustén program
analyzy, kde je nejprve nameétena a vyhodnocena kalibra¢ni kiivka a nésledné probihé analyza
vzorkl. Roztok vzorku je nasavan kapilarou po dobu 5 s a nasledné je celkem tiikrat zméfena
absorbance, ktera je poté zprimérovana na jednu hodnotu. Mezi jednotlivymi vzorky je vzdy
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nasavana Milli-Q voda pro vycisténi pfistroje. Podminky méfeni pro jednotlivé prvky jsou
uvedeny v Tab. 6.

Tab. 6 Podminky méreni pro stanoveni Zn, Ni, Fe a Mn

Read time | Rychlost pritoku
AD [nm] (s (WA T2 [°C]
Zinek 213,8570 3 50 2250
Nikl 232,0030 3 55 2250
Zelezo 248,3270 3 60 2250
Mangan | 279,4817 3 80 2250

Y Vinova délka
2) Primérna teplota plamene

Pro urceni meze detekce (LOD) a meze stanovitelnosti (LOQ) byla desetkrat zmétena
absorbance blanku. Pomoci funkce v programu ASpect CS byly nasledné tyto dvé hodnoty
vypocitany. Experimentalné zjisténi hodnoty LOD a LOQ jsou uvedeny v Tab. 7.

Tab. 7 Meze detekce a stanovitelnosti pro jednotlivé prvky

LOD [mg/l] LOQ [mg/l]
Zinek 0,0015 0,0044
Nikl 0,0038 0,0127
Zelezo 0,0028 0,0083
Mangan 0,0008 0,0023

Mez detekce je definovana jako nejmensi hodnota koncentrace analytu ve vzorku, ktera muize
byt detekovéna pfistrojem. Mez detekce 1ze vyjadrit vztahem:
3 ) B
S

LOD =

kde sg je smérodatna odchylka slepého pokusu, hodnota S je ziskana ze smérnice kalibra¢ni
ktivky a vyjadfuje citlivost [36].

Mez stanovitelnosti je definovana jako nejniz$i mnozstvi analytu ve vzorku, které je pfistroj
schopen detekovat, ale také stanovit jeho hodnotu s urc¢itou pravdépodobnosti. Je vyjadiena
vztahem:

kde s je smérodatna odchylka slepého pokusu, hodnota S je ziskdna ze smérnice kalibra¢ni
ktivky a vyjadiuje citlivost [36].
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Obsahy tézkych kovi v houbach

Namétené hodnoty koncentraci Zn, Ni, Fe a Mn ve vzorcich hub jsou uvedeny v kapitole piiloh
pod nazvem Piiloha 1. Primérné hodnoty stanovenych prvka jsou: 202,25 mg/kg Zn,
112,74 mg/kg Fe, 9,69 mg/kg Mn a 4,15 mg/kg Ni. Dle Vyhlasky 53/2002 Sh. [17] lze
orienta¢éné posoudit mozna rizika po konzumaci hub. Zelezo a zinek jsou esencialnimi prvky,
ale dle vyhlasky jsou limity piekroceny. Namétené obsahy zinku piekracuji limit pro potraviny
na vsech lokalitach. Limit pro Zelezo je dle vyhlasky ptekrocen na lokalitach ¢. 1, 4, 10, 11, 12,
15 a 16. U niklu jsou naméfené obsahy piekroceny na lokalitach ¢. 1, 5, 11 a 15. Do hub se
prvky dostavaji nejvice z pudnich vrstev FH a 0-2cm [37]. Byla vybrana lokalita ¢. 5
pro posouzeni obsahu jednotlivych prvka v houbach. Podle Obr. 6 obsah jednotlivych prvki
V houbach klesa v potfadi Zn > Fe > Mn > Ni. Vysoky obsah zinku naznacuje, ze se tento prvek
V houbach akumuluje.
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Obr. 6 Porovnani jednotlivych prvkii v jednom vzorku houby na lokalité ¢. 5

4.2 Obsahy tézkych kovii v padach

Koncentrace zeleza ve vzorcich ptd se pohybuje v fadech gramti na kilogram vzorku, na rozdil
od zinku, manganu a niklu, které jsou v fadech miligramt.. Naméfené hodnoty vSech prvku jsou
uvedeny v P¥iloha 2. Nejvyssi obsah Zeleza (71 g/kg) byl zjistén na lokalité &. 18. Zelezo je
v piidach pfitomno z horninového podlozi, coz dokazuji pidni mapy [38]. Diky vysokym
koncentracim zeleza v horninach se predpoklada pfitomnost manganu. Zastoupeni jednotlivych
prvkli v pudach klesa v pofadi Fe > Mn > Zn > Ni. Primémé hodnoty stanovenych prvka
Vv pudach jsou 35,06 g/kg Fe, 346,46 mg/kg Mn, 70,43 mg/kg Zn a 21,22 mg/kg Ni. Namétené
obsahy zinku a niklu jsou v porovnani s Vyhlaskou ¢. 153/2016 Sb. [18] na vSech lokalitach
Vv limitu. Dle vyhlasky lze usoudit, Ze na vSech vybranych lokalitach neni ohrozen rlst rostlin
a produkéni funkce plidy. Pro nazornou ukézku obsahu jednotlivych prvka v plidni vrstveé
0-2 cm byla vybrana jedna lokalita ¢. 5 viz Obr. 7.
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Obr. 7 Porovnani jednotlivych prvkii v jednom vzorku pidy na lokalité ¢. 5

Pro dalsi porovnani obsahu tézkych kovl v pidach byla jesté vybrana lokalita ¢. 18. Tato
lokalita byla vybrana z dtvodu, ze jsou zde obsahy Fe, Mn a Ni nejvys§i v porovnani
s ostatnimi lokalitami.
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Obr. 8 Porovnani jednotlivych prvkii v jednom vzorku piidy na lokalité ¢. 18

4.3 Pudni profil tézkych kovl

Pro zjisténi obsahu vybranych prvkt v jednotlivych padnich vrstvach byl na vzorku
z lokality ¢. 1 analyzovan cely padni profil. Pidni profil se skladal z vrstev FH, 0-2 cm,
2-10 cm, 10-20 cm a 20-30 cm. V grafech jsou pro posouzeni distribuce prvkl v systému
puda-houba zobrazeny hodnoty obsahu prvka ve vzorcich hub ze stejné lokality. Zastoupeni
jednotlivych prvki v kazdé pudni vrstvé je stejné a klesa v potradi Fe > Mn > Zn > Ni.
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Na Obr. 9 mizeme vypozorovat, ze mezi pudnimi vrstvami nenastavaji velké rozdily z hlediska
obsahu zinku. Hodnota obsahu zinku ve vSech vrstvach se pohybuje okolo 70 mg/kg. Naopak

V houbach je obsah zinku okolo 140 mg/kg, tedy dvojnasobné vyssi.
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Obr. 9 Pudni profil zinku na lokalité ¢. 1

20-30

Ptdni profil niklu je znazornén na Obr. 10. Koncentrace niklu nartista od hub po nejnizsi pidni
vrstvy. Ve vrstvé od 10 do 30 c¢m je obsah niklu nejvyssi. Pfitomnost niklu ve spodnich vrstvach
pudy je pravdépodobné zpisobena horninovym slozenim na dané lokalité. Hodnota
koncentrace niklu v houbach se pohybuje fadové v jednotkach mg/kg. V ptdnich vrstvach FH,
0-2 cm a 2-10 cm je obsah niklu okolo 20 mg/kg. Ve spodnich vrstvach 10-20 cm a 20-30 cm
se koncentrace niklu pohybuji 35 mg/kg.

4,16
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Obr. 10 Pudni profil niklu na lokalité ¢. 1

10-20

20-30
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Na Obr. 11 je patrné, Ze koncentrace Zeleza vyrazné roste s hloubkou pudniho profilu.
Ve vzorku houby byla nalezena koncentrace zeleza 61 mg/kg. Ve vrstvach FH, 0-2 cm
a 2-10 cm se koncentrace Zeleza pohybuje kolem hodnoty 25 g/kg. Nejvyssi obsah Zeleza
se nachazi v pidni vrstvé od 10 do 30 cm. V téchto vrstvach nabyva koncentrace zeleza
hodnot od 50 g/kg. Zdrojem zeleza jsou S nejvétsi pravdépodobnosti horniny nachazejici se
v dané lokalit¢.
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Obr. 11 Pudni profil Zeleza na lokalité ¢. 1

Hodnoty koncentrace manganu do vrstvy 10-20 cm se pohybuji kolem hodnoty 200 mg/kg, jak
naznacuje Obr. 12. V ptdni vrstvé 20-30 cm za¢ind markantni nardst koncentrace manganu,
ktera nabyva hodnoty 760 mg/kg. Protoze mangan V horninach doprovazi zelezo,
predpokladalo se, Ze bude nejvyssi obsah manganu pravé v nejnizsi pidni vrstvé, coZz se
potvrdilo.
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Obr. 12 Pudni profil manganu na lokalité ¢. 1
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4.4 Vliv lesniho porostu na chemické slozeni piid

Pidnim typem v lesich v oblasti Jesenikil je pfevazn¢ kambizem. Tento typ pidy je prevazné
pisCitohlinity a tmavéji zbarveny. Pida je stanovena jako mirné¢ kyselend, coz miize byt
zpusobeno opadem jehli¢i. V Jesenikach pievazuji smrkové a bukové lesni porosty [39]. Vliv
lesniho porostu je pozorovan na svrchnim ptdnim horizontu 0—-2 cm.

Na Obr. 13 muZzeme pozorovat, ze na vSech lokalitich byl obsah zinku v houbach vyssi nez
v pudach. To je pravdépodobné zplsobeno atmosférickym spadem, ktery se hromadi
V nadloznim humusu a houby pak zinek vstiebavaji. Rozdil mezi smrkovym a bukovym
porostem neni velky. Koncentrace zinku v ptidach se pohybuji kolem hodnoty 80 mg/kg.
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Obr. 13 Viiv lesniho porostu na koncentraci Zn houbdch a piidach

Z Obr. 14 Ize vyvodit zavér, ze obsah niklu v padach je vyssi v bukovém porostu nez u smrku.
Nejvyssi obsah niklu (49,91 mg/kg) byl zaznamenan v bukovém porostu na lokalité ¢. 18.
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Obr. 15 znazornuje, ze obsah Zeleza v pudach ve smrkovém a bukovém porostu se vyrazné

neli$i. Nejvyssi koncentrace zeleza (71,86 g/kg) byla zaznamenéana v bukovém porostu na

lokalité ¢. 18.
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Obr. 16 nam potvrzuje, ze mangan v horninach doprovazi zelezo. Vyznamné rozdily mezi

vV

smrkovym a bukovym porostem se nevyskytuji. Nejvyssi koncentrace manganu (1 026 mg/kg)
byla opét zaznamenana v bukovém porostu na lokalité ¢. 18. Vyssi obsahy manganu jsou vidét

1 ve smrkovém porostu na lokalitach ¢. 8 a 17.
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5 ZAVER

V této bakalarské praci byla provedena studie obsahu rizikovych prvka v houbach a padach.
Celkem bylo z oblasti Jesenikd vybrano 18 lokalit, kde byly odebrany vzdy na kazdé lokalité
vzorky ptid i hub na nich rostoucich. V téchto vzorcich byly metodou plamenové absorpéni
spektrometrie stanoveny koncentrace vybranych tézkych kovu, zinku, niklu, Zeleza a manganu.

Zinek jako jediny ze zkoumanych kovi vykazoval vysokou akumulaci v houbach, jehoz
prumérna hodnota koncentrace dosahovala pramérnych hodnot 200 mg/kg. Vysoky obsah
zinku v houbach je pravdépodobné zplsoben atmosférickymi emisemi, které se do zivotniho
prostiedi dostavaji zejména z pramyslové ¢innosti. V pudach byl jeho obsah nizsi, primérna
hodnota jeho obsahu ¢inila 70 mg/kg. Koncentrace niklu v houbach byla nizka, jeho obsah v§ak
postupné s klesajici hloubkou nartstal. Primérna koncentrace niklu v houbach byla stanovena
okolo 5 mg/kg a v pidach 20 mg/kg. Obsah Zeleza v pudach byl nejvyssi ze vSech stanovenych
pudnich vrstvach je zplisobena horninovym sloZzenim. V houbéch je jeho obsah s porovnanim
S pidami vyrazn¢ niz$i, primérna hodnota byla stanovena na 100 mg/kg. Studii bylo dokazano,
7ze mangan doprovazi v hornindch Zelezo, a tak je jeho nejvyS$i koncentrace obsaZena
V nejnizSich vrstvach pady. Primérnd hodnota manganu v pudach byla stanovena
na 350 mg/kg, tedy 100krat méné nez zeleza. Obsah manganu v houbéch je stejné jako u niklu
zastoupeni prvkl v tomto pofadi: Zn > Fe > Mn > Ni. Ve vzorcich pud je obsah jednotlivych
prvki rozdilny oproti houbam. Posloupnost zastoupeni jednotlivych prvki na vSech lokalitach
je Fe > Mn > Zn > Ni.

Limitni koncentrace v houbach byly prekroc¢eny u zinku, Zeleza a niklu. Pfesto, Ze jsou zinek
a zelezo esencialnimi prvky, byly houby z oblasti Jeseniki vyhodnoceny jako potencialné
rizikové. V piidach nebyly piekroceny zadné limity. Z toho mizeme usoudit, Ze neni narusena
funkce piidy a neni ohroZen rast rostlin.

Dale byl sledovan vliv lesnich porostl, smrku a buku, na chemické slozeni ptid. Ackoliv ma
smrk vEtsi potencial zachytavat atmosférické znecisténi a kumulovat ho ve vrstvach humusu
Vv porovnani s bukem, bylo studii prokazano, Ze nejvyssi obsah tézkych kova je
na lokalité ¢. 18 v bukovém porostu. Vysledky vSak mohou byt nepatrné zkresleny z diivodu,
ze lokalita ¢. 18 (buk) se nachazela v blizkosti lokality ¢.8 (smrk), ktera u niklu, Zeleza
a manganu také vykazuje vys$i koncentrace. Na lokalité ¢. 16 byla vyhodnocena vysoka
pritomnost zinku.

Z vysledkt bakalaiské prace byly vyvozeny nasledujici zavéry — pidy ve zkoumané oblasti
vyhovuji limitim a nebyla prokdzana jejich kontaminace, naopak u hub na nich rostoucich byly
limity obsahu vybranych prvkil pfekroCeny, coZ mlZze znamenat jisté riziko pro konzumenty.
Vliv lesniho porostu byl mirn€ patrny pouze u niklu, jehoz koncentrace v ptidach byly vyssi
V bukovém porostu oproti smrku.
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PRILOHY

Priloha 1 Namerené hodnoty vybranych rizikovych prvkii ve vzorcich hub

Lokalita Zn [mg/kg] Ni [mg/kg] Fe [mg/kg] Mn [mg/kg]
1469+ 1,9 4,161 + 0,474 61,31 + 0,49 6,559 + 0,013

1 2274+14 3,481 + 0,059 58,52 + 0,94 5,580 + 0,006
246,1 +0,7 6,009 + 0,403 2352 +7,8 18,62 + 0,26

2 2247+ 4,0 4,981 + 0,169 69,55 + 0,63 7,045 +0,120
3 141,0+ 3,5 5,762 + 0,288 73,99 + 1,55 9,315+ 0,093
4 252,6 +4,0 3,289 + 0,263 133,9+0,7 13,61+ 0,23
5 170,2+1,0 6,404 + 0,333 48,73 +0,78 8,059 + 0,073
6 148,7 + 2,7 3,516 + 0,165 58,22 + 1,80 9,381+ 0,197
7 140,7+2,0 3,950 + 0,371 55,02 + 0,55 8,590 + 0,189
8 228,6 +5,5 5,615+ 0,157 75,29 + 2,33 8,921 + 0,187
9 208,2+1,2 3,791 + 0,155 79,27 + 1,74 8,866 + 0,257
10 260,0 + 3,6 4,457 + 0,517 83,02 + 4,48 9,622 + 0,087
11 286,6 + 2,3 7,036 + 0,500 222,942 6,01+0,174
12 272,3+6,8 5,570 + 0,312 90,70 + 1,36 9,174 + 0,266
13 2247+ 3,1 5,093 + 0,295 73,87 +2,14 7,756 £ 0,163
14 235,4+6,8 4,699 + 0,197 49,77+ 1,34 9,253+ 0,074
15 226,8 +4,1 6,863 + 0,384 255,6 +11,8 13,93 +0,35
16 581,7 +2,9 4,603 + 0,152 377,0+75 11,12+ 0,21
17 219,1+2/4 4,055 + 0,244 75,26 + 0,83 10,70 + 0,20
18 202,4+1,0 4,150 + 0,095 77,52 + 2,87 12,61 + 0,08




Priloha 2 Namérené hodnoty vybranych rizikovych prvkii ve vzorcich pud

Lokalita | Pudni profil | Zn [mg/kg] Ni [mg/kg] Fe [mg/kg] Mn [mg/kg]
FH 66,65+2,40 | 18,49+1,02 | 24985+525 162,3+2,9
0-2cm 71,61+1,22 | 20,21+0,20 | 26 106 + 104 1909+19
1 2-10cm 59,83+3,17 | 19,12+0,65 | 25505+ 128 1716+ 0,5
10-20 cm 74,60+1,34 | 34,73+0,63 | 49630+ 645 2356 1,2
20-30cm 100,2+24 | 36,77+158 | 54809+ 329 761,4 + 3,8
2 0-2cm 32,26 +1,26 | 11,19+0,73 22 541 + 68 55,88 + 0,73
3 0-2cm 55,92+1,45 | 12,89+0,22 | 24548+ 466 168,8+ 1,5
4 0-2cm 110,3+2,8 | 27,37+1,01 | 31302+1440 | 737,3+5,9
5 0-2 cm 33,80+0,71 | 6,443+0,547 | 14143+71 67,66 + 0,54
6 0-2 cm 85,69+3,00 | 24,25+0,39 | 26921+ 323 320,9+4,2
7 0-2 cm 29,00+0,49 | 8,330+0,350 | 10355+425 | 52,76 +0,74
8 0-2cm 99,24+0,50 | 31,55+0,25 | 51634+1177 | 652,8+20
9 0-2cm 51,43+0,82 | 24,23+0,70 | 17849+ 196 1738+ 14
10 0-2cm 55,17+ 0,17 | 9,082+ 0,508 | 24 558 + 884 2451+25
11 0-2cm 38,93+0,35 | 3557+0,36 | 47375+ 190 258,3+1,0
12 0-2cm 1145+19 | 27,79+0,33 | 62524+ 125 357,7+4,3
13 0-2cm 68,51+0,89 | 8,705+0,052 | 34712+ 104 456,0 + 5,9
14 0-2 cm 39,40+0,63 | 11,13+0,32 | 22098 + 221 1834+ 1,3
15 0-2 cm 69,31+1,73 | 21,26 +0,06 | 29283 +937 411,0+4,9
16 0-2 cm 88,98+0,89 | 12,67+0,47 | 57412+172 223,3+0,7
17 0-2 cm 98,05+0,98 | 15,08+0,39 | 41279+826 709,3+ 6,4
18 0-2 cm 106,1+1,1 | 49,91+1,50 | 71862=+503 1026 +4




