Ceska zem&délska univerzita v Praze
Fakulta agrobiologie, potravinovych a prirodnich zdroji

Katedra agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin

Fakulta agrobiologie,
potravinovych a pfirodnich zdroijll

Populace mechii a liSejnikii v oblastech kontaminovanych
rtuti

Diplomova prace

Be. Kristyna Candova
Ochrana a vyuzivani prirodnich zdroji

Prof. Ing. Jifina Szakova, CSc.

© 2023 CZU v Praze



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, ze svou diplomovou praci Populace mecht a liSejniki v oblastech
kontaminovanych rtuti jsem vypracovala samostatné pod vedenim vedouciho diplomové prace
a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroju, které jsou citovany v praci
auvedeny v seznamu literatury na konci prace. Jako autorka uvedené diplomové prace dale

prohlasuji, ze jsem v souvislosti s jejim vytvorenim neporusila autorska prava tretich osob.

V Praze dne 12. 4. 2023




Podékovani

Rada bych touto cestou podékovala vedoucimu mé diplomové prace, pani prof. Ing.
Jifingé Szakové, CSc. za odborné vedeni a cenné rady. Dékuji také pani doc. RNDr. Jané
Kocourkové, CSc., za odborné rady pii urCovani druhti liejnik a mechd. Dale dékuji Ing. Jané
Najmanové za odborné vedené v terénu a v laboratofi. V neposledni fade bych chtéla podékovat
své roding, ktera mé podporovala a motivovala béhem celého studia.



Populace mechii a liSejnikii v oblastech
kontaminovanych rtuti

Souhrn

Tato diplomova prace na téma Populace mechti a liSejniki v oblastech
kontaminovanych rtuti je ¢lenéna na dvé hlavni ¢asti. Prvni ¢ast tvoti prehled literatury, ve které
jsou popisovany chemické a fyzikalni vlastnosti rtuti, dale kolobé&h rtuti v pfirod€ i rtut
v pudach. Dale jsou pifedstaveny mechy a liSejniky, které se uplatiuji jako bioindikatortory
reagujici citliveji nez jiné organismy na obsahy rizikovych prvki. A v neposledni fadé tato
teoreticka Cast popisuje metody stanoveni rtuti a zaymové lokality, kde byly sbirany
reprezentativni vzorky mecht a liSejnik. Jedna se o lokality byvalych doli, Jedova Hora,
Lib¢ice a Horni Luby. Celkem bylo odebrano 51 mechu a 48 liSejnika.

Cilem diplomové prace bylo zjistit do jaké miry tyto organismy na znecisténi prostredi
reaguji, a vybrat druhy, které mohou jako bioindikatory poskytnout nejprukaznéjsi vysledky.
Touto problematikou se zabyva prakticka Cast, ktera je zaméfena na sbér vzorkd, upravou a
naslednou analyzou na jednoucelovém atomovém absorpénim spektrometru AMA 254.
Celkové zastoupeni jednotlivych druhd mecht a liSejnikd v zajmovych lokalitach, ukazuje
zmény slozeni spoleCenstva mecht a lisejnikll v zavislosti na Grovni kontaminace prostiedi.
Nasledné prakticka ¢ast porovnava obsahy rtuti u vybranych druhi mechd a liSejnika
v zavislosti na koncentraci v pud€. Jedna se o tyto druhy mecht — Hypnum cupressiforme,
Plagiomnium affine, druhy liSejniki — Hypogymnia physodes, Parmelia sulcata, které byly
nejvice zastoupeny v zajmovych lokalitach. Celkova koncentrace rtuti u mechti se pohybovala
v rozmezi od 0,03 - 3,95 mg.kg”, u lisejnikdi minimalni hodnota dosahovala 0,03 mg.kg™ a
maximalni hodnota byla 5,89 mg.kg”. Nejvyssich obsahli rtuti bylo naméfeno na lokalité
Jedové Hote u mechu Brachythecium albicans, u liSejniku Leparia incana. Z 99 analyzovanych
druht mecht a liSejnikt prekrocilo 55 vzorkd stanovené limitni hodnoty pro krmiva a lze je
oznalit za nevhodné ke konzumaci. Byla prokazana zavislost koncentrace rtuti v pud€ na

koncentraci rtuti v mechu Hypnum cupressiforme.

Klic¢ova slova: Rtut’, mechy a liSejniky, diverzita, akumulace



The mosses and lichens population in mercury polluted

areas

Summary

This thesis on the topic of Mosses and Lichen Populations in Mercury Contaminated
Areas is divided into two main parts. The first part consists of an overview of the literature,
which describes the chemical and physical properties of mercury, as well as the cycle
of mercury in nature and mercury in soils. Furthermore, mosses and lichens are presented,
which are used as bioindicators reacting more sensitively than other organisms to the contents
of risk elements. And last but not least, this theoretical part describes the methods
of determining mercury and the locality of interest, where representative samples of mosses
and lichens were collected. These are the locations of former mines, Jedova Hora, Libcice
and Horni Luby. A total of 51 mosses and 48 lichens were collected.
The aim of the thesis was to find out to what extent these organisms react to environmental
pollution, and to select the species that can provide the most convincing results as bioindicators.
This issue is dealt with in the practical part, which is focused on sample collection, processing
and subsequent analysis on a single-purpose atomic absorption spectrometer AMA 254.
The total representation of individual species of mosses and lichens in the localities of interest
shows changes in the composition of the community of mosses and lichens depending on the
level of environmental contamination . Subsequently, the practical part compares the mercury
contents of selected species of mosses and lichens depending on the concentration in the soil.
These are the moss species - Hypnum cupressiforme, Plagiomnium affine, lichen
species - Hypogymnia physodes, Parmelia sulcata, which were most represented in the
localities of interest. The total concentration of mercury in mosses ranged from 0.03 - 3.95
mg.kg-1, in lichens the minimum value reached 0.03 mg.kg-1 and the maximum value was 5.89
mg.kg-1. The highest mercury contents were measured at the Jedova Hora site in the moss
Brachythecium albicans and the lichen Leparia incana. Of the 99 species of mosses and lichens
analyzed, 55 samples exceeded the set limit values for feed and can be classified as unsuitable
for consumption. The dependence of the concentration of mercury in the soil on the

concentration of mercury in the moss Hypnum cupressiforme was demonstrated.

Keywords: Mercury, mosses and lichens, diversity, accumulation
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1. Uvod

Chemické prvky a jejich slouCeniny jsou nedilnou soucasti zemské kury. Piirozenymi
procesy jako jsou napft. zvétravani, vulkanicka ¢innost nebo vétrna a vodni eroze, se dostavaji
do pedosféry a biosféry. S vyvojem lidské technologie se obsah prvki v pade vyznamné zménil,
napf. t€zbou rud byla narusena piirozena loziska prvka v podlozi, které se pfi transportu
a roztrusovani rud dostavaji do zivotniho prostredi (Cibulka et al., 1986).

Rtut’ se fadi mezi toxické rizikové prvky. Vyskytuje se v riznych formach jako
elementarni, anorganicka a organicka rtut’ (Cibulka et al., 1986). Nejcastéj§i vyskyt rtuti
v mineralni fazi je v podobé¢ cinabaritu neboli rumélky (HgS), ktery je hlavni slozkou rud pro
tézbu. Do Zivotniho prostiedi, zejména do pudy, se dostava jako vysledek rozpadu minerala
pii zvétravani (Grigal, 2003). Prirozené se vyskytujici rtut’ obsahuje nizké koncentrace, obsah
je zvySovan predevsim ¢innosti Cloveka, napt. spalovanim fosilnich paliv a téZzbou rud.

Zemska kiira obsahuje primémé mnozstvi rtuti 0,1 — 0,3 mg.kg' (Mléoch, 2008).
V Ceské republice se pramérna koncentrace rtuti v piidé pohybuje v rozmezi 0,02 - 0,2 mg.kg"
' (Cibulka et al., 1986). Mobilita a transport rizikovych prvkd zalezi na chemickych
a mineralogickych charakteristikach pudy (Tlustos et al., 2006).

Pro tuto praci byly vybrany tfi lokality byvalych dolt, Jedova Hora, LibCice a Horni
Luby. Jedova Hora u Netezina nalezi k nékolika ¢eskym historickym lozisktim téZby cinabaritu,
nachazi se jithovychodné od Komarova a jihozapadné od Hofovic nad obci Nefezin v okrese
Beroun Stifedoceského kraje (Velebil, 2003). Obec Libcice patii k jedné z nejvyznamnéjSich
oblasti dobyvani zlata v Cechach na Novokninsku, kraje s dlouholetou tradici t&Zby zlata
(Hornické muzeum Ptibram, 2022), lezici zhruba 4 km na jih od Nového Knina v okrese
Piibram StfedoCeského kraje (Mistopisy.cz, 2022b). Kontaminace pudy rtuti zde pochazi
z pouzité technologie tézby zlata, kdy se zlato zrudy ziskavalo procesem amalgamace.
Horni Luby patii k historicky nejvyznamnéj§im lokalitam, kde se kdysi dobyval cinabarit
(Velebil, 2009). Nachazi se zhruba 20 km severné od mésta Cheb a 5 km od hranic s Némeckem
v okresu Cheb Karlovarskému kraji (Mistopisy.cz, 2022a).

Rtut’ se tak maze z téchto mist dale $ifit do povrchovych vod a sedimentt, kde miZze byt
pfeménéna na nebezpecnéjsi formy a zaclenéna do potravniho fetézce (Bueno et al., 2009).
Rtut ma schopnost pfemény na plynnou formu a volatilizace do atmosféry (Pacyna 2020).
Pfitomnost rtuti pfedstavuje hrozbu nejen pro zivotni prostredi, ale i pro lidské zivoty, protoze
dokaze poskodit témeért kazdy organ a télesny systém (Kim, 2016).

Neékteré mechorosty se uplatiuji jako bioindikatory, diky své anatomické stavbeé
a fyziologii. Reaguji citlivéji nez jiné organismy na obsah Skodlivych latek ve svém okoli
a na nékteré faktory dokonce i bez zjevného vnéj§iho poskozeni napt. akumulaci latek ve stélce.
Proto slouzi jako indikatory znecisténi ovzdusi, a dale jako akumulatory té€zkych kovu veetné
radionuklidd (Vara, 2016).

LiSejniky lze vyuzit jako bioindikatory zneciSténi ovzdusi, k méfeni toxickych
elementarnich polutantt a radioaktivnich kovi, nebot tyto latky kumuluji ve svych houbovych
vlaknech. (Skalka, 2004). Stélky liSejnikt piijimaji az desetkrat vice Skodlivych latek
nez ostatni cévnaté rostliny (Kubat et al., 2003).


http://Mistopisy.cz
http://Mistopisy.cz

2. Védecka hypotéza a cile prace

Hypotéza: Obsahy rtuti v biomase mecht a liSejnika odrazeji obsahy tékavych podila
toho prvku v kontaminované pud¢ a hladina rtuti v prostredi ovliviiuje zastoupeni jednotlivych
druht mechu a liSejnikt v prostiedi.

Cile prace: Posoudit, do jaké miry tyto organismy na znecisténi prostedi reaguji, a vybrat
druhy, které mohou jako bioindikatory poskytnout nejprukaznéjsi vysledky. Dulezité je také
zjistit, zda a jak se meéni slozeni spoleCenstva mecht a liSejnikii v zavislosti na Grovni
kontaminace prostiedi.



3. Prehled literatury
3.1. Rtut’

Rtut’ (Hg) fadime do skupiny kovu a jako jediny kov se pii pokojové teploté (25 °C)
stava tézkou kapalinou, tekouci obdobné jako voda a pripominajici roztavené stiibro. Proto byl
latinsky nazev rtuti Hydrargyrum odvezen od teckych slov hydros voda a argyros sttibro
(Navratil, 2011). Pokud nezahrnujeme loziskové akumulace, jsou koncentrace Hg ve svrchni,
stfedni a spodni kife Zemé variabilni (Hazen, 2012). Zemska ktra obsahuje primérmé mnozstvi
rtuti 0,1 — 0,3 mg.kg! (Ml&och, 2008). V zemské kiife se vyskytuje vice nez 25 mineraldi
obsahuyjicich rtut (Schroeder, Munthe, 1998). Jedna se tedy o pfirozené se vyskytujici kov
(Selin, 2009). Nejcastejsi vyskyt rtuti v mineralni fazi je v podobé cinabaritu neboli rumélky
(HgS), ktery je hlavni slozkou rud pro tézbu (Obr. €. 1). Do zivotniho prostiedi, zejména do
pudy, se dostava jako vysledek rozpadu mineralt pfi zvétravani. Koncentrace rtuti v pudé je
velmi nizk4 a to 0,01 mg.kg™! v mineralnich pidach, kromé rudnych lozisek rtuti (Grigal, 2003).
V Ceské republice se pramérna koncentrace rtuti v padé pohybuje v rozmezi
0,02 - 0,2 mg.kg! (Cibulka et al., 1986).

Obr. ¢. 1.: Cinabarit, Jedova hora (Velebil, 2003).

Prvni pisemné zminky o rtuti jsou ve spisech Aristotelovych 4. stol. pt. n. 1., pomoci
rtuti 1€¢ili tehdejsi 1ékati nékteré kozni nemoci (Cibulka et al., 1986). Lidem byl cinabarit znam
pro svou typickou barvu a hojné ho vyuzivali jako Cerveny pigment v malifstvi (Vesmir, 2014).
Jiz ve staré Cin& (2 000 let pf. n. 1) znali tento kov a dokazali jej vyuzivat.
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Ve stiedoveéku alchymisté pouzivali rtut’ v technice nazyvanou zlaceni v ohni, v kapalné rtuti
rozpoustéli zlato za vzniku kapalného nebo houbovitého amalgamu (Navratil, Rohovec, 2014).

V dnesni dobé¢ se rtut’ bézné pouziva ve formé dentalnich amalgami, k amalgamaci
zlata, pii vyrobé chloru, hydroxidu sodného a PVC. Je také obsazena v zatfivkovém osvétlent,
bateriich, pfepinacich a méficich zafizenich. Diive nasly slou€eniny rtuti vyuziti i v zemé&délstvi
na moteni osiva proti houbovym chorobam (Bortman et al., 2003).

3.1.1. Fyzikalni a chemické vlastnosti rtuti

Rtut’ (Hg) existuje pouze ve tifech oxidacnich stavech - 0, I a II, které stanovuji jeji
vlastnosti a chovani. I pfes omezeny pocet oxidaCnich stavt vytvaii rtut’ velky pocet sloucenin,
lisici se svymi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi (Houserova et al., 2006).
Hovotime o tézkém kovu, ktery je leskly a stiibfité bily. Tento kov neni dobrym vodi¢em tepla,
ale vybornym vodi¢em elektrické energie. Rtut tvoii 7 stabilnich izotopi: !9 18- 199,200, 201, 202,
29Hg (Prokes, 2005).

Elementarni rtut’ (Hg®) je chalkofilni kov, ktery se kvili slabym atomovym vazbam
za pokojové teploty a atmosférického tlaku vyskytuje v kapalném stavu za (teplota
tani -38,83 °C a teplota varu 356,73 °C). Ma protonove ¢islo 80, relativni atomovou hmotnost
200,59. A jeji elektronova konfigurace vypliiuje orbitaly f a d ([Xe] 4f45d'%6s?). Elementarni
rtut’ se nachazi v kapalnych, plynnych i rozpusténych fazich (Hazen, 2012).

Mezi hlavni chemické formy rtuti, které se bézné€ vyskytuji v pfirod€, patii anorganické
oxidované formy rtutného (Hg,**) a rtutnatého (Hg>*) iontu a jejich slou¢enin (Houserové
et al., 2006). Casté sloueniny jednomocné rtuti jsou halogenidy, obsahujici ion Hgy>*,
napt. kalomel (Hg2Cl). U dvojmocné rtuti najdeme vétsi poCet chemickych sloucenin,
napf. oxidy, sulfidy, halogenidy nebo soli silnych oxokyselin (dusi¢nany, chloridy a sirany).
Organokovové sloueniny rtuti obsahuji jeden nebo dva uhlovodikové zbytky navazané
na atom kovu (Prokes, 2005).

V padnim a sedimentarnim prostiedi se muize rtut redukovat zasluhou cinnosti
zelezo- (FeRB) ¢&i sulfat-redukujicich (SRB) bakterii, kterymi je Hg?* methylovana
do organicke formy. Pevna kovalentni vazba C-Hg je velice stabilni, a navic v porovnani s rtuti
anorganickou vice toxiCtejsi.

Nejcastéji se vyskytujici variantou organické rtuti je monomethylrtut CH3-Hg*,
v literatufe nazyvana jako methylrtut, MMHg nebo MeHg. Tato forma rtuti jevi nevyssi
schopnost bioakumulace. V mensi mife se v prostifedi vyskytuje dimethylrtut
(CH3)Hg (DMHg) (Liu a kol., 2011).

V atmosféfe rtut vystupuje pouze ve formé par elementarni rtuti. V podobé
anorganickych soli a organickych komplexti se nachazi ve vod€, v ptdé sedimentech i v Zivych
organizmech (Prokes, 2005). V oceanskych vodach je primérna koncentrace rtuti mensi
nez 5 x 107 mg kg'! (Hazen, 2012).
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3.1.2. Toxicita rtuti

Rtut z pohledu toxikologie délime na elementarni rtut, anorganické slouceniny
a organické slouceniny (Houserova et al., 2006). Elementarni forma rtuti se v dusledku nizkého
porového tlaku (0,002 mm Hg pti 25 °C) vypatuje stokrat rychleji. Jeji vdechované pary jsou
pro ¢lovéka na 100 % biodostupné. Rtut’ se ulozi v lidském mozku, dochazi k riznym zménam
v chovani, trest a deprese. Poziti elementarni rtuti v kapalném stavu nepfedstavuje vyznamné
zdravotni riziko, protoze jeji biodostupnost je daleko nizsi nez 0,01 %.

Anorganické soli jsou rozpustné ve vodé, pfi intoxikaci lidského organismu zpisobuji
podrazdéni stiev nebo poskozeni ledvin. Sloudeniny obsahujici Hg?* jsou vice rozpustné
a toxické nez slouceniny obsahujici Hg'*.

Organické slouceniny jsou rozpustné v tucich, pronikaji hemoencefalitickou bariérou
do mozku a zptsobuji neurologické poruchy vedouci az k amrti (Langford, Ferner, 1999).

3.1.3. Kolobéh rtuti v prirodé

Rtut je pfirozenou soucasti zemskeé kliry, a proto se da u ni o¢ekavat ur¢itou rovnovahu
jejiho obsahu mezi slozkami zivotného prostiedi. Pfirozené se do zivotniho prostredi dostavala
pomoci vulkanické Cinnosti a erozi pudy. Vétrna eroze a volatilizace byly pfi¢nou toho,
ze se rtut’ dostavala z podlozi a pudy do atmosféry. Pravé v atmosféie se dokaze rtut Sifit
na velké vzdalenosti, a proto se stava globalnim polutantem. Antropogenni ¢innosti se narusila
pfirozena rovnovaha rtuti v zivotnimu prostiedi, rtut’ se pak uklada a pisobi v ekosystémech.
Obsah rtuti v ptidach se pohybuje mezi 0,02 az 0,2 mg.kg™!' (Cibulka et al., 1986).

Kolobéh rtuti zacind v atmosfére, kde se vyskytuje pies 95 % v elementarni podobé.
Tady se rtut’ oxiduje za pomoci ozonu na oxid rtutnaty (HgO) a dochazi zde i k fotolyze jejich
organickych slou€enin. Tyto oxidované formy se v podobé vodnich srazek dostanou na zem
nebo do vody (Houserova et al., 2006).

Rtut’ maze byt dale sorbovana na na padni ¢astice nebo tvorit dalsi slouceniny (Selin
at al., 2008). Ve slanych vodach se nachazi nejcastéji ve formé chloridu rtutnatého (HgCl,)
a chloridu metylrtutnatého (CH3HgCI), ve sladkych vodach se objevuje nejvice ve formé
hydroxidu rtutnatého (Hg(OH)2) a hydroxidu metylrtutnatého (CH3HgOH) (Moore, 2012).
Zalezi vSak na daném typu hornin, velikosti pudnich castic a fyzikalné-chemickych
vlastnostech pudy, které ovliviiuji mobilitu toho prvku. Na dné€ mofi, jezer a fek se nejvice
usazuje methylrtut’ a kovova rtut’ (Dadova, 2014). Elementarni rtut’ nebo sulfid rtutnaty (HgS)
se pomoci mikroorganismi ¢i abioticky preméni na potencionalné nejtoxicte]si
a nejrozpustnéjsi slouceniny rtuti, tedy methylrut’, ktera se velmi dobfe vaze na organickou
hmotu. Zprvu intoxikuje nejmensi organismy ve vod¢, a poté i cely ekosystém (Kafka, 2002),
pficemz koncentrace Hg v organismu se zvySuje se zvySujici se pozici v potravni pyramidé.
Mikroorganismy zapfiini i redukci Hg?* na elementéarni rtut’ a naslednou volatilizaci rtuti zp&t
do atmosféry (Kabata-Pendias,1992).

Mezi hlavni pfirodni zdroje rtuti patii sopky, loziska mineral bohatych na Hg
a volatilizace z oceanu. V zivotnim prostfedi se rtut’ neustale pohybuje, jeji cyklus lze popsat
Sesti hlavnimi kroky: odplynovani rtuti z hornin, pid a povrchovych vod nebo emisi ze sopek
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alidskych Cinnosti, pohyb v plynné form¢ atmosférou, ukladani rtuti do pady a povrchové vody,
pfevod prvku na nerozpustny sulfid rtuti, srazeni nebo biokonverze do vice tékavych nebo
rozpustnych forem, jako je methylrtut, rtut’ se vraci zpét do atmosféry nebo se bioakumuluje
v potravnich fetézcich (Abelsohn et al. 2002). Kolobéh rtuti v prostfedi popisuje Obr. €. 2.

4
\o‘
J
Hg’ — Hg(lI)
Hg(11)

Hg(Il) - Hg’
Hg’ (CH,),Hg - Hg"

l’lg(ll) REDUKCE
sucha depozice
l Hg(IT) THQH‘ (CH.) Hg mokra depozice Hg®

pida P } Hem) (CH,),Hg T
Dm[wl'm‘!' e Hg(ll)ﬂHg” voda
Hg(ll)~ (CH.) Hg REDUKCE
METHYLACE Hg(Il) - (CHi)JHg

METHYLACE

Obr. ¢. 2: ZjednoduSené schéma transformace rtuti v prostiedi (O. Lindqvist, 1985).

Mezi hlavni antropogenni zdroje rtuti se fadi spalovani fosilnich paliv a odpadu, vyroba
chloru, zpracovani kovu, pouzivani hnojiv a fungicidi s obsahem rtuti. Tyto zdroje zvysuji
mnozstvi rtuti v atmosféfe, a to zhruba o 1,5 % rocné€ (Krabbenhoft, Rickert 1995).
Svétové antropogenni emise rtuti do atmosféry dosahuji skoro 2000 tun za rok, z toho Evropa
zodpovida zhruba za 10 %. Od devadesatych let emise rtuti poklesly az o 80 %, naopak tomu
je v Asii, kde se predpoklada dal§iho navySeni. Pokles rtuti do atmosféry byl zptisoben
poklesem spotieby energie ziskavané z fosilnich paliv, transformaci primyslového odvétvi,
a predevSim zakazem pouzivani rtuti ve spousty odvétvi primyslu. Vzhledem k vysi
antropogennich emisi rtuti do atmosféry Ceska republika zaujima 12. misto v Evropg, dle udajt
z databaze evropského monitorovaciho programu (EMEP). Dle Grafu ¢. 1 dochazi
od devadesatych let k vyznamného snizeni emisi rtuti do atmosféry ze 7, 5 tuny v roce 1990
na 2, 6 tuny v roce 2014 (Ochrana pfirody, 2018). Studie opirajici se o stanoveni kovu
v ledovcovych vrstvach, v kterych se kovy akumuluji diky dalkovému pifenosu emisi,
tyto zmény jasné potvrzuji. Mezi prvotfidni studie zaznamu Hg v ledovcovém profilu nalezi
studie, kterou publikovali Schuster et al. (2002). Tato studie se uskutecnila na ledovci
nachéazejicim se na uzemi Skalistych hor v USA. Odvratné ledové jadro v délce 160 m
zaznamenalo hlavni historické udalosti, které byly spojené se znaCnymi emisemi Hg.
Vibec nejstarsi udalosti, ktera se zachytila ve tvaru anomalniho peaku, byla exploze sopky
Tambora datovana do roku 1815. Jako dalsi vulkanické ¢innosti rozpoznané v zaznamu jsou
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exploze sopek Krakatau (1883) a Mount Saint Helens (1980). Tyto zaznamenané udalosti
vyplyvajici z antropogenni c¢innosti, které znazoriiuji velmi del§i Casové useky oproti
vulkanickym dénim, byly obdobi zlaté horecky (1850-1884), obdobi vzestupu vyroby v dobé
2. svétové valky (1940-1945) a posléze obdobi primyslové revoluce (1880 - aZ po souc¢asnost)
(Schuster et al., 2002).

N W A U1 OO N ®

Atmosferické emise Hg (tun za rok)
=

Graf & 1: Historicky vyvoj antropogennich emisi Hg na tizemi CR (EMP).

3.1.4. Rtut v pudach

Pida je vyznamnou slozkou ekosystému, regulujici kolobéh latek, pracujici i jako
ulozisté a deaktivator. Zaroven puda slouzi jako zdroj rizikovych prvka (Prokes, 2005).
Puda je tvofena organickou i anorganickou hmotou ve stavu drobnych castic nebo v koloidnim
stavu, dale plyny a vodou, spole¢né predstavuje rovnovazny heterogenni systém. Horni ptdni
horizont obsahuje zhruba 2—5 % organické hmoty. Hlavni mineralni slozky pudy jsou jily, silty
a pisky (Koplik et al., 1997).

Zemska kiira obsahuje primémé mnozstvi rtuti 0,1 — 0,3 mg.kg' (Mléoch, 2008).
V Ceské republice se praimérna koncentrace v piidé pohybuje v rozmezi v 0,02 - 0,2 mg.kg™.
Organické pudy maji vyssi mnozstvi rtuti nez ptidy mineralni (Bollen et al., 2008). Rtut’ je
nejméné mobilni v pudach, kde jsou obsaZeny jilové mineraly (Zhu, Zhong 2015). Rtut’ se v
ptdé nachazi ve slouceninach, v prvni fade ve formé Hg(OH): za zasaditych podminek a HgCl»
za podminek kyselych, ¢i se vaze na humusové latky (Bollen et al., 2008). Rtut’, ktera se
do pady dostala antropogenni Cinnosti je labiln€jsi v porovnani s podobnou kontaminaci rtuti
geologického pavodu (Reis et al., 2015).

Mnozstvi mobilni rtuti ovliviiuje také obsah siry v pudé (Barnet et al., 1997). Nejcasté€jsi
slouCeninou, ktera vznikne pfi navazani siry na rtut je HgS a v silné alkalickém prostiedi se
tvoii i HgS2>* (Bollen et al., 2008). U&innymi adsorbanty rtuti jsou sulfidické mineraly (Barnet
et al., 1997). Nejvhodnéjsi podminky pro adsorpci HgOHCI® jsou pii pH = 7. V pidé nastava
i k vymyvani rtuti a k vypafovani elementarni rtuti a organokovovych slouenin rtuti.
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Diky vypatovani se v povrchovych vrstvach objevuje méné rtuti nez ve vrstvach spodnich
(Bollen et al., 2008).

Dle vyzkumu z roku 1995 byl naméfen prumérny obsah rtuti v lesnim humusu
0, 66 mg.kg™!, vzhledem ke snizeni emisi rtuti bude dnesni primérna koncentrace nepochybné
niz§i (Ochrana piirody, 2018). Obr. €. 3 charakterizuje mapu obsahu rtuti v lesnim humusu.
Tato mapa vznikla na zakladé méfeni 192 vzorcich, udaje v legendé odpovidaji mg.kg™!.

12° 13° 14° 15¢ 16° 17° 18°

e
510} i . - r—
=
-
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50°

49° ; |
..... [ 49°

100 km
VUKOZ Prihonice

13° 14° 15° 16° 17° 18°

ug/g (ppm) Hg
max = 2,26 !
min=0,329
n=192

Obr. ¢. 3: Mapa obsahu rtuti sloucenin rtuti (Ochrana prirody, 2018).
Vyhlaska €. 153/2016 Sb. vymezuje limitni hodnoty pro rtut stanovenou rozkladem

ludavkou kralovskou na 0,3 mg.kg™! susiny pro lehké ptdy a na 0,3 mg.kg™! susiny pro ostatni
pudy.
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3.2. Mechy

Oddéleni mechy — Bryophyta (syn. Musci, Muscophyta) je nejvice specializovana
skupina mechorostd — Bryophytae (syn. Bryophytina, Bryobiota), pocet rodi piesahuje 700
a poCet druhti se odhaduje nejvyse na 13 000 (Kalina, Vana, 2010).

Mechorosty jsou mnohobunécné zelené vytrusné rostliny, zpravidla suchozemské.
Nékteré jsou druhotné€ pfizpusobené zivotu ve vodnim prostiedi (Kalina, Vana, 2010).
Mechorosty neobsahuji lignin. V pohlavnim rozmnozovani zistaly vazané na vodni prostiedi.
Mechorosty maji  heteromorfickou, heterofazickou rodozménu v zivotnim cyklu.
Rozmnozovani je bud’ vegetativni nebo pohlavni. Oproti cévnatym rostlinam, které ptijimaji
vodu pomoci kofenti, maji mechorosty rhizoidy — pfichytna vlakna. Vétsi mnozstvi vody
a mineralnich latek ziskavaji z atmosféry, pouze nepatrné mnozstvi ze substratu (Vana, 2006).
Mechorosty délime na pleurokarpni a akrokarpni. Pleurokarpni mechy jsou pfevazné poléhavé
a vétvené, oproti mechtim akrokarpnim, které jsou vzpiimené a nevétvené. VEtsi Cast mineralni
vyzivy z atmosféry piijimaji mechy pleurokarpni ve srovnini s akrokarpnimi, tyto druhy
pfijimaji nekteré t€zké kovy stoupajici kapilarni vodou (Tyler, 1990).

Clovék vyuzival nékterych vlastnosti mechorostd jiz od stiedovéku, napt. k baleni
Spicek Sipt do mechorosti. V prvni svétové valce se mechorosty pouzivaly jako obvazovy
material na odfeniny nebo jako izolacni material kolem lahvi (podoba termosek).
Pouziti mechorosti nalezneme i v lidové medicin€. Mechorosty piedstavuji prostiedi pro zivot
jednotlivych organismua — roztocu, zelvusek, chvostoska a vifnika (Vara, 2006).

Mechorosty predstavuji nezastupitelnou roli v ekosystémech raselinist, pramenist, lest,
tundry a dalSich. Vykazuji vysokou retencni schopnost, jsou schopny velmi rychle pojmout
zna¢né mnozstvi vody a velice pomalu a postupné ji uvoliiovat. Mechorosty se podileji
na fotosyntéze, na hydrologickych, chemickych, dekompozicich a dalSich procesech (Vaiia,
2006).

Zivotni cyklus zahrnuje pohlavni fazi (gametofyt), ta je tvofena zelenym prvoklickem
(protonematem), ktery vykli¢i z vytrusu (spory) a vlastni zelenou rostlinkou (gametofor)
(Kalina, Varna, 2010). Vytrus je ve vétSiné ptipadl jednobunécny. Na gametaforu se vytvareji
pohlavné organy (Gamentangia). Spermatozoidy jsou nitkovité, spiralné stocené, s dvéma
zpatky ohnutymi biciky a oplozuji vaje¢nou buiiku (Vana, 2006).

Vzhledem k anatomické stavbé a fyziologii se nékteré mechorosty uplatiiuji
jako bioindikatory. Vyskytuji se beéhem celého roku. Mechorosty maji kratky zivotni cyklus,
jejich reakce je tedy relativné rychla. Mechorosty reaguji ¢asto citlivéji nez jiné organismy
na obsah Skodlivych latek ve svém okoli a na ne¢které faktory dokonce i bez zjevného vnéjsiho
poskozeni napt. akumulaci latek ve stélce. Proto slouzi jako indikatory znecisténi ovzdusi,
a dale jako akumulatory tézkych kovu vCetné radionuklidd. Mechorosty reaguji na vlivy
prostiedi odlisné béhem svého zivotniho cyklu. Nejcitlivéj§im stadiem je protonema, dale pak
gametangia a spermatozoidy (Vana, 2006).

Mechy jsou rozsifeny skoro po celém svété, chybi vyhradné v oblastech extrémné
suchych (pousté) a mistech pokrytym trvalym ledem ¢i zcela bez vegetace. Kromé toho mechy
neosidluji mofsky biotop. Pfevazna cast druhi je suchozemskych, fada druht nicméné druhotné
osidlila tekouci i stojaté vody. Zakladnim vyznamem mecht v pfirodé je jejich schopnost
zadrzovat vodu a pozitivn€ ovliviiuji vodni rezim krajiny (Kalina, Vana, 2010).
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Klasifikace mechi (Bryophyta) je ¢lenéna do 8 tiid — Takakiopsida, Sphagnopsida,
Andreaeopsida, Andreaeobryopsida, Oedipodiopsida, Polytrichopsida, Tetraphidopsida,
Bryopsida. Polytrichopsida zahrnuje 23 rodi a vétSinu zastupci mech zahrnuje tfida
Bryopsida (95 % mechu patii do této tiidy) (Vana, 2006).

V Ceské republice se nachazi 669 mecht (Kucera, Vara, 2005).

3.3. LiSejniky

LiSejniky jsou dualni organismy, skladajici se z houby (mykobionta) a fasy nebo sinice
(fotobionta) (Skalka, 2004). AvSak ne kazdé souziti fasy nebo sinice a houby pokladame
za liSejnik. Organismus oznacujici jako lisejnik, musi vytvatet stélku (Kalina, Vana, 2010).
Leckdy se nejedna o vzajemné vyhodné souziti mezi organismy, a proto nékteré¢ druhy mezi
sebou vytvareji specificky vztah nazvany jako specificky lichenismus (Skalka, 2004). Fotobiont
nese své vlastni jméno, k mykobiontu se vtahuje védecké jméno liSejniku (Kalina, Vana, 2010).
Systematicky jsou fazeny do hub (Nash, 2008).

Koexistenci houby s fasou dochazi ke vzniku organismil s mnoho novymi vlastnostmi,
které disponuji odliSnymi vlastnostmi jak na rozmnozovani, tak i na prostfedi. Diky tomu
liSejniky zaujimaji extrémni stanovisté, jako jsou pisCité pudy, skaly (Balaban, 1960), substraty
s vysokym obsahem kovi, extrémné sucha nebo kysela stanovisté. Mykobiont zajiStuje
organismu prisun vody a anorganické latky, naproti tomu fotobiont dodava organické latky
(Kalina, Vana, 2010).

Pro liSejniky je velmi dalezita vzdusna vlhkost, napfiklad mlha, (Budel, Lange, 1991).
Zejména u druhil epifickych, které rostou na stromech nebo jinych rostlinach (Svoboda, 2004).
Tyto lisejniky jsou vystavovany velkému mnozstvi kontaminanti zachycenych na velké plose,
jako napf. koruna stromu, nez je plocha, kde rostou (Nash, 2008).

LiSejniky jsou velice citlivé na zneCi§téni prostfedi kyselymi desti, prachovymi
Casticemi a dalSimi polutanty (Skalka, 2004). Latky, které pfijimaji z ovzdusi mohou byt
i toxické a akumulovat se v riiznych castech liSejnikt. Citlivost riznych druhii liejnikt oproti
toxickym latkam je velice odlisna. Odolné druhy lisejnikt ptezivaji i nékolik let (Nash, 2008).

LiSejniky jsou dominantni organismy hlavné na extrémnich stanovistich jako jsou
polarni a subpolarni oblasti (Backor, Loppi, 2009), kde pusobi jako pudotvorni Cinitelé.
Nalezneme je i na borce dfevin, dfeve, skalach i zemi. Prevazné v tropickych oblastech se
vyskytuji na listech stromu. LiSejniky se nachazeji i na specialnich podkladech jako je kov sklo,
krunyte zelv a krovky broukti. Nékteré druhy liSejnikt jsou jedovaté (napt. Letharia vulpina,
Vulpcida pinastri), jedna se o liSejniky obsahujici derivaty kyseliny vulpinové, ktera pasobi
na centralni nervovy systém, vyvolava zrychlené dychani, které pfispiva az k vycerpani
organismu. Dal§im vyuzitim bylo z liSejnikd ziskat barvivo lakmus (Roccella), a parfém
(Evernia prunastri a Pseudevernia furfuracea). LiSejniky se upotfebuji i jako krmivo
pro zvirata, zejména pro soby (rod Cladonia), dale slouzi jako potrava a ukryt pro bezobratlé.
LiSejniky jsou povéstné a studované pro antibiotické ucinky. Dodnes se vyuziva Cetraria
islandica na vyrobu plicnich ¢aju (Kalina, Vana, 2010). LiSejniky 1ze vyuzit jako bioindikatory
zneCisténi ovzdusi, k meéfeni toxickych elementarnich polutanti a radioaktivnich kova,
nebot’ tyto latky kumuluji ve svych houbovych vlaknech. (Skalka, 2004).
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Stélky lisejnikt jsou z velké ¢asti urovany mykobiontem, az na nékolik vyjimek jsou
tvary stélky stanoveny fotobiontem (rod Cystocoleus nebo Ephebe). Jeji vyvoj] dochéazi az
po symbioze (Biidel, Scheidegger, 2008). Podle stavby stélky liSejniky délime do tii zakladnich
skupin: korovité, lupenité a kefickovité liSejniky (Kalina, Vana, 2010). Stélky liSejnika
pfijimaji az desetkrat vice Skodlivych latek nez ostatni cévnaté rostliny (Kubat et al., 2003).

3.4. Metody stanoveni rtuti

Nejrozsifenéjsi metodou stanoveni rtuti v riznych matricich je atomova absorpcni
spektrometrie. Tato analytickd metoda je ur¢ena k elementarni kvantitativni analyze kovovych
prvku stopovych koncentraci. Lze ji stanovit pro Sedesat prvki periodické tabulky. Zakladnim
principem je absorpce piijatelného elektromagnetického zafeni volnymi atomy v plynném
stavu. Jedna se o velmi citlivou, jednoduchou a spolehlivou metodu. Zavérem této analyzy jsou
vzdy udaje o koncentracich stanovovanych prvka (Klouda, 2016).

3.4.1. Metoda studenych par

Podstatou této metody je, ze dvojmocna rtut’ v iontové formé se v kapalném stavu
redukuje na legendarni rtut’ chloridem cinatym nebo tetrahydroxyboritanem sodnym. Uvoliuji
se tak atomy rtuti v zakladnim stavu za laboratorni teploty bez nutnosti pouziti zvySené teploty
pro atomizaci. Odtud pochazi nazev metody. Pary rtuti jsou vedeny do méfici cely. Je mozno
pouzit také suSici krok a pro urCeni nizkych koncentraci muze byt uzita kolekce rtuti
na amalgamatoru — kiemelina potazena vrstvou zlata nebo stfibra, pfipadné sitové téleso
ze zlatého dratku. Po skonceni kolekce rtuti za pokojové teploty je amalgamator zahfivan
na teplotu az kolem 1000 °C, poté je rtut’ vedena proudem nosného plynu do méfici cely.
Dulezitym bodem pii stanoveni rtuti touto metodou je uprava vzorku pied analyzou
(Cernohorsky, Jandera, 1997), protoze Hg piitomna ve vzorku musi byt pied analyzou
kvantitativné prevedena do roztoku.

Rtut’ ma dostacujici tenzi par i za laboratorni teploty, proto lze za této teploty stanovit
absorpci odpovidajici koncentraci volnych atomu rtuti, tento ukaz se pouziva napt. pfi pfimém
méfeni obsahu rtuti v ovzdusi (Cernohorsky, Jandera, 1997).

3.4.2. Pristroj AMA 254 - princip

Efektivni variantou této metody je pak jednoucelovy atomovy absorb¢ni spektrometr
Advanced Mercury Analyser (AMA 254). Tento piistroj pfimo stanovuje obsah rtuti v pevnych
a kapalnych vzorcich bez nutnosti chemické tUpravy vzorku (napf. extrakce, mineralizace,
rozpousténi). Je zalozen na principu generovani par kovové rtuti s nasledujicim zachycenim
a zakoncentrovanim téchto par na zlatém amalgamatoru, timto se docili maximalné vysoké
citlivosti stanoveni a nezavislosti vysledku stanoveni na matrici vzorku (Kominkova, 2010).

Vzorek o zname navazce nebo objemu je umistén na niklovou lodicku, ktera je pokynem
z tidiciho pocitace presunuta do spalovaci pece. Zde dochazi k fizenému vysouseni a spaleni
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vzorku. Soustavou prostupuje proud kysliku pfi tlaku 200 az 250 kPa s pritokem 0,2 1.min"!
s naslednou dekompozici (750 °C), béhem které je uvolnéna veskera rtut. Rozkladné produkty
jsou vedeny pies katalyzator, kde je dokoncena jejich oxidace a zachycovany latky kyselé
povahy (napf. halogeny, oxidy nebo siry) (Costley et al., 2000). Nasledné je rtut’ kvantitativné
zachycena amalgamatorem, vodni para obsazena v rozkladnych produktech je zahfivana
na 120 °C, aby se zabranilo kondenzaci vody (Kominkova, 2010).

Po skonceni rozkladu vzorku a stabilizaci teploty je zmétfeno zachycené mnozstvi rtuti.
Kratkym ohfevem rtuti se dostavd z amalgamatoru, oblak rtutovych par je nosnym plynem
veden pres delsi méfici kyvetu. Poté se rtut’ shlukuje ve zpozd'ovaci nadobce a z ni vstupuje
do krat$i méfici kyvety. Systém dvou kyvet razné délky zajiStuje Siroky rozsah koncentraci
rtuti v analyzovanych vzorcich. Po prichodu kyvetou je zméfena absorbance zafeni atomy rtuti
na vlnove délce 253,65 nm a zhodnocena pomoci metodou externi kalibrace. Zdrojem zafeni je
nizkotlaka rtutova vybojka, detekci zajistuje kiemikova UV dioda. Celkova doba analyzy trva
cca 5 az 7 minut. Lze dosahnout absolutni meze detekce priblizné 0,01 ng Hg (Kominkova,
2010).

3.5. Charakteristika zajmového uzemi

Pro diplomovou praci byla vybrana tfi studijni izemi, u kterych se predpoklada
zvySeny vyskyt rizikového prvku rtuti.

3.5.1. Popis zajmového uzemi Horni Luby

Obec Horni Luby je mistni ¢asti spadajici pod obec s povéfenym obecnim ufadem Luby,
zhruba 20 km severné od mésta Cheb a 5 km od hranic s Némeckem. Mésto Luby nalezi
k okresu Cheb Karlovarskému kraji (Mistopisy.cz, 2022a). Celkem ve mésté Luby a prilehlych
obci zije 2179 obyvatel k 1. lednu 2020 (Mésto Luby, 2023). Horni Luby zaujimaji katastralni
lizemi o rozloze 3,9 km? (CUZK, 2022b).

Horni Luby patfi k historicky nejvyznamnéj§im lokalitdm (Horni Luby u Chebu, Jedova
Hora u Hofovic, Svata u Berouna, Bezdruzice u Maridnskych lazni, Jesenna u Semil), kde se
kdysi dobyval cinabarit. Nejvét§iho rozkveétu dosahlo dobyvani cinabaritu v prvni poloving 16.
stoleti a lozisko se stalo evropsky vyznamnym producentem rtuti. Vytézeny cinabarit byl
na misté zpracovan, a zaroven vétsi ¢ast byla tavenim vyrabéna na rtut. Evropsky trh prodaval
namletou cinabaritovou surovinu spolu s rtuti jako hodnotny Cerveny pigment.

Ptimo pod osadou Horni Luby se nachazi komplex dold. Zacatky dolovani cinabaritu
jsou sporné, nebot’ tito autofi své domnénky ni¢im nedokladaji a pocatky dovolani spise
pfisuzuji k nejstar§Sim zminkdm o Lubsku (Luby a okoli) z roku 1158. Ulozené archivalie
v Okresnim archivu v Chebu dokumentuji dva doly ve druhé poloviné 15. stoleti., Schampach
a sv. Petr. Pozdg¢ji tyto doly dostaly nazev Zvéstovani Panny Marie a Tti Krald. Mnoho dukazt
o dolovani canabaritu je z 16. stoleti, kdy dolovani v Hornich Lubech zazilo vrchol a nejvétsi
slavu, a to v letech 1520 az 1570. K roku 1563 zaznamenano celkem Sest dolu, které byly
propojeny odvodiiovacimi Stolami. Kolem roku 1580 doslo k prerusSeni tézby, ktera byla
obnovena v roce 1585 v omezené mife. V letech 1961 az 1962 byl uskute¢nén metalometricky
prazkum.
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Pozustatkem dolovani je soubor nékolika nevyraznych zbytkd aplanovanych hald
rozmisténych na plose 300 x 300 m. Odhad celkové produkce komplexu dolt za celou dobu
jeho existence je 200 tun rtuti (Velebil, 2009).

3.5.2. Popis zajmového uzemi Jedova Hora

Jedova Hora (537 m. N. M.) se nachazi jithovychodné od Komérova a jihozépadné
od Hofovic nad obci Netezin (Velebil, 2003). Jedova Hora katastralné spada pod obec Netezin,
ktera je soucasti obce Chaloubky v okrese Beroun StifedoCeského kraje. Je zde evidovano
65 adres (CUZK, 2022a). Jedovéa Hora tvoii predhofti brdskému hiebenu Beranec (662 m.n.m.)
(Velebil, 2003).

Jedova Hora u Nefezina nalezi k nékolika Ceskym historickym loziskiim tézby
cinabaritu. Od 15. stoleti se zde dobyvala sedimentarni zelezna ruda. Jako vedlejsi produkt se
obcas dobyval i cinabarit v 18. a 19. stoleti. Ze cinabaritu byla vyrabéna rtut’, kvalitni a Cisty
cinabarit byl rozemlet a prodavan jako Cerveny pigment (Velebil, 2003). Naptiklad v roce 1830
bylo vyprodukovano kolem 1,5 tuny rtuti. Vyroba rtuti se provadéla ve zvlastnich pecich,
a to v komarovském zamku az do roku 1857 (Brdy.info, 2022). Jedova hora byva rovnéz
oznacovana jako Dédova hora. Pravdépodobné nazev Jedova hora byl odvozen od pfipadi otrav
délniku, ktefi se nadychali jedovatych latek vypousténych do okolniho prostiedi pii zpracovani
zelezné rudy s piimési cinabaritu (Velebil, 2003). V prabéhu mineralogickych vyzkumu vzorka
z loziska Jedova hora byl zjistén rtuti vyjimecné bohaty makroskopicky tetraedrit. Vysledky
prace dokazuji, Ze takto vysoky obsah rtuti v tetraedritu byl jeden z nejvyssich dosud zjisténych
(Velebil, Losos, 2008).

3.5.3. Popis zajmového tizemi Libdice

Libcice je ¢ast mésta Novy Knin, lezici zhruba 4 km na jih od Nového Knina v okrese
Piibram StfedocCeského kraje Obr. 1. (Mistopisy.cz, 2022b). Libcice zaujima katastralni tzemi
o rozloze 6, 73 km2. Je zde evidovano 84 adres a k roku 2011 tu zilo 219 obyvatel (Mapy.cz,
2022).

Obec Libgice patii k jedné z nejvyznamngjsich oblasti dobyvani zlata v Cechach na
Novokninsku, kraje s dlouholetou tradici tézby zlata (Hornické muzeum Piibram, 2022).
Zlaty dil se nachazi cca 2,5 km jihozapadné od obce Libcice. Nepiimé historické informace
o hornické ¢innosti v této oblasti pochazeji uz ze stfedoveéku, a to ze tfinactého a patnactého
stoleti. Teézba zlata probihala v sedmnactém az v devatenactém stoleti. V prubéhu
devatenactého stoleti doslo k zastaveni tézby. V roce 1912 zapocal novodoby rozvoj tézby zlata,
ktery byl ukoncen roku 1923 (Litochleb et al., 2003). Bylo zde vytézeno pfiblizn¢ 8661 tun
rudy a ziskano 25 kg zlata (Vana, Litochleb, 2001).

Po roce 1923 se t&zba neprovadéla a dil byl pouze udrzovan (Cesky klub Zlatokopd,
2022). Dalsi tézba probihala v letech od 1940-1945 (obdobi druhé svétové valky),
bylo vytézeno zhruba 16000 tun rudy a ziskano 51 kg zlata (Podzemi Solvayovy lomy, 2013).
Po valce byl uskutecnén v letech 1945-1957 barnsky prizkum, ktery vyhodnotil minimalni
zasoby zlata v dole. Dul dosahl témér hloubky 400 m (Vara, Litochleb, 2001).
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V soucasnosti je Cast téZzebniho arealu dolu opusténa a postupné zartsta okolnim lesem.
Neékteré provozni budovy jsou ¢astecné uzivany a premeénény k bydleni, ale vét§i Cast se
postupné rozpada. Tézni Sachta je zcela zasypana a nepfistupna (Podzemi Solvayovy lomy,
2013). Makroskopické nalezy zlata jsou velmi vzacné (Litochleb et al., 2003). V okoli vznikla
nauéna stezka Kozi Hory — Lib&ice (Cesky klub Zlatokopd, 2022).

Tyto opusténé doly jsou Casto povazovany za potencialni zdroje znecisténi prirodniho
prostiedi. Dochazi zde k degradaci mistni krajiny. Tézba zlata mize ovlivnit padni strukturu
a také fyzikalné-chemické a biologické vlastnosti piidy. Okoli byvalych i aktivnich zlatych dolt
byvaji zvySené koncentrace prvku rtuti, ktera se ¢asto pouziva pii t€Zbé€ zlata (Amonoo-Neizer
et al., 1996). Rtut' pochéazi z procesu amalgamace, kdy je zlatonosna hornina exponovana
kovové elementarni rtuti, ktera na sebe vaze zlato. Takto vznikly amalgam, slitina zlata a rtuti,
je po oddéleni horniny pyrolyzovan a rtut’ se odpafi do atmosféry (Ped.muni. 2011). V arealu
zlatého dolu v Libcicich byly analyzovany pudy, které vykazovaly zvySené obsahy prvka As,
Cd, Cu, Hg, Pb a Zn (Komarek et al., 2013).

Obsahy rizikovych prvki a jejich potencialni riziko pro zivotni prostredi je ovlivnéno
fyzikalné-chemickymi parametry pudy a dal§imi charakteristikami. Uvolfiovani rizikového
prvku z koloidnich ¢astic bohatych na kovy obsazenych v dulni hlusiné do pady, predstavuje
piipadné riziko pro rostliny a pudni faunu. ZvysSené obsahy As a Hg byly zaznamenany

vees
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4. Metodika

Mechy a lisejniky byly vzorkovéany na tfech studijnich lokalitach - Horni Luby, Jedova
Hora a Lib¢ice. Tyto oblasti byly vybrany na zakladé mapovani kontaminace na pudach,
kde se v minulosti t€zily zelezné rudy. Na kazdé lokalit¢ bylo nahodné vybrano 7 boda
a v jejich okoli probihalo vzorkovani.

4.1. Sbér vzorku v terénu

Cilem bylo na kazdé z lokalit sbirat stejné druhy mecht a liSejnik(, aby bylo mozné
jednotlivé druhy mezi sebou porovnavat. Celkem bylo odebrano 51 mecha a 48 lisejnikd.
Vzorky byly odebirany v dostatecné velké velkosti, pfiblizn€ o velikosti dlané. Tak bylo
zajisténo potiebné mnozstvi vzorku k naslednému rozkladu a chemické analyze. Poté byl kazdy
vzorek vlozen do papirového sacku a oznaCen mistem dané lokality a poradovym Cislem.

Odbéry vzorkt v terénu znazortiuje Tab. ¢. 1. Prvni sbér se konal dne 26. 5. 2021
na Jedové Hore a celkem bylo odebrano 31 druhd, z toho 18 druhti mechti a 13 druha lisejnikd.
Druhy sbér probéhl dne 2. 6. 2021 v Hornich Lubech, celkem bylo nasbirano 37 vzorkd,
15 druhtt mechd a 22 druht liSejnikd. Posledni sbér vzorkd byl proveden 8. 6. 2021,
kdy se sebralo celkem 31 vzorkt, 18 druhti mechti a 13 druht liejniku. Vysledky byly
vyhodnoceny celkem z 99 vzorki mecht a lisejniki.

Tab. ¢. 1: Sbér a celkové pocty vzorkii v zajmovych lokalitdch (Zdroj: viasmni).

Zajmova Shér Pocet vzorkl — Pocet vzorkl — Celkem
lokalita vzorkl mechi lisejnika vzorkl
JedoviHora  5/26/21 18 13 31
Horni Luby 6/2/21 15 22 37
Libtice . 6/8/21 18 | 13 31
Celkem vzorkl - 51 48 99

4.2. Uprava vzorku pied analyzou

Laboratorni prace probihaly v laboratofi Ceské Zemé&d&lské Univerzity na fakultd
zivotniho prostfedi pod vedenim pani doc. RNDr. Jané¢ Kocourkové, CSc.. Vzorky byly
zbaveny humusové vrstvy a dalSich necistot pod mikroskopem. Nasledné probihalo jejich
urovani. Cisté a vysusené vzorky byly ulozeny do pH — neutralnich papirovych sa¢cich a fadné
popsany. Poté byly vzorky pfevezeny na fakultu agrobiologie, potravinovych a pfirodnich
zdroju, kde byly rozdrceny v tfeci misce a pfipravené k analyze.

4.3. Analyza rtuti ve vybranych vzorcich

Stanoveni obsah rtuti ve vzorcich bylo provedeno pomoci jednoucelového analyzatoru
AMA - 254, bez predchoziho rozkladu vzorkd. Nejprve byly samotné vzorky zvazeny
na analytickych vahach s pfesnosti na 4 desetinna mista. Takto pfipraveny vzorek o zname
navazce byl umistén na niklovou lodicku, kterd byla pokynem z fidiciho pocitace piesunuta
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do spalovaci pece spektrometru AMA 254, kde probihala analyza rtuti. Cely pribéh méfeni je
promitan do pocitacového programu AMA Analysis, vysledné udaje o obsahu rtuti ve vzorcich
jsou uvadény v mg.kg.

4.4. Zpracovani dat

Statistické vyhodnoceni dat bylo zpracovano v programu Microsoft Excel, kde byly
pouzity zakladni popisné udaje jako je primér, smérodatna odchylka, linearni regrese.

5. Vysledky

5.1. Stanoveni celkového obsahu rtuti v pidach v zajmovych lokalitach

Ze zajmovych lokalit byly odebrany reprezentativni vzorky pro stanoveni celkového
obsahu rtuti v padach. Mista, odkud byly vzorky ptd odebirany byly shodné s misty pro vzorky
mecha a liSejnik. Vysledky obsaht rtuti v padach byly porovnany s hodnotami stanovenymi
ve vyhlasce €. 153/2016 Sb. pro preventivni a indikativni obsahy Hg v ptudach. Celkové obsahy
rtuti v padach uvadi Tab. ¢. 2.

Tab. & 2: Celkovy obsah rtuti [mg.kg™ | v piiddach v zdjmovych lokalitach (Zdroj: Kosarova, 2022).

Celkovy obsah Hg (mg.kg™!) v ptidach dle
zajmovych lokalit

Odbérové misto Horni | Jedovd | Libcice
Luby | Hora

1 34,2 4,78 15,5

2 561 8,23 | 0,663

3 9,9 8,75 5,69

4 50,5 8,9 4,45

5 15,4 0,221 4,27

6 3,3 19,7 6,01

7 117 136 2,45
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5.2. Horni Luby

V Hornich Lubech bylo nasbirano celkem 37 vzorkt ze 7 odbérovych mist. Z toho bylo
15 druht mecht a 22 druha lisejnika.
5.2.1. Mechy

Celkové zastoupeni jednotlivych druhi mechii ukazuje Graf €. 2, ze kterého je ziejmé,
ze nejvice sbiranym druhem v Hornich Lubech byl Hypnum supressiforme.

Pocet jednotlivych druht mechu v Hornich Lubech [%]

7%
20%
13%
13%
\
7%
33%
W Brachythecium rutabulum Brachythecium sp. Hypnum cupressiforme
Plagiomnium affine i Plagiomnium undulatum Polytrichum formosum

Graf ¢. 2: Celkové zastoupenti jednotlivych druhii mechit v Hornich Lubech (Zdroj: viastni).
Primérna hodnota rtuti u t€chto mechi byla 0, 291 mg.kg”’se smérodatnou odchylkou

0,211 mgkg’. Z Grafu & 3 vyplyva, ze nejvy$si naméfena prumérna hodnota rtuti
0,629 mg.kg™ byla u vzorku Brachythecium rutabulum na 4. bodé odbérového mista.
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Namérené hodnoty Hg u jednotlivych druhi mechu v
Hornich Lubech [mg.kg!]

0,7
0,525
0,35
0,175 I
0 . .
1 2 3 4 5 6 7
B Brachythecium rutabulum Brachythecium sp.
Hypnum cupressiforme Plagiomnium affine
® Plagiomnium undulatum ® Polytrichum formosum

Graf. ¢ 3: Namérené hodnoty Hg u jednotlivych druhii mechii v Hornich Lubech [mg.kg™ ]
(Zdroj: viasmni).

5.2.2. LiSejniky

Celkové zastoupeni jednotlivych druht lisejniki popisuje Graf ¢. 4. Tyto vzorky
lisejnikt vykazuji primémou naméfenou hodnotou 0,124 mg.kg” a smérodatnou odchylkou
0,109 mg.kg™.

Pocet jednotlivych druhu liSejniku v Hornich Lubech [%]
9% 4%
59, 9%
5% '
23%
23%
< 18%
i Cladonia chlorophaea Evernia prunastri Hypogymnia physodes
Hypogymnia tubulosa i Melanohalea exasperatula Parmelia sulcata
& Physcia adscendens i Pseudevernia furfuracea i Xanthoria parieting

.....

(Zdroj: viasmni).
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Nejvyssi naméfena pramérna hodnota rtuti byla u druhu Parmelia sulcata
0,519 mg.kg”, naopak nejniz§i naméfend priméma hodnota rtuti byla u druhu Evernia
prunastri 0,039 mg.kg” (viz Graf ¢&. 5).

Namérené hodnoty Hg u jednotlivych druh liSejnika v
Hornich Lubech [mg.kg!]

0,6
10,45
0,3
10,15
1 2 3 4 5 6 7
® Cladonia chlorophaea Evernia prunastri
Hypogymnia physodes Hypogymnia tubulosa
Melanohalea exasperatula Parmelia sulcata

.....

(Zdroj: viasmni).
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5.3. Jedova Hora

Na Jedové Hofte bylo odebrano celkem 31 vzork, z toho 18 druhd mecht a 13 druht
liSejniki na 7 odbérovych mistech.

5.3.1. Mechy
Priméma naméiena hodnota rtuti v t€chto vzorcich byla 0,788 mg.kg”’ a smérodatnou

odchylkou 0,871 mg.kg”. Celkové zastoupeni jednotlivych druhii mechd ukazuje Graf &. 6,
nejvetsi zastoupeni predstavuje Hypnum cupressiforme.

Pocet jednotlivych druhu mechu na Jedové Hore [ %]

6%
6% 5%
5%
0,
209 ' 17%
6%
33%
W Amblystegium serpens Brachythecium albicans Dicranum scoparium
Hypnum cupressiforme Orthotrichum sp. Plagiomnium affine
W Pleurozium schreberi u Polytrichum formosum

Graf ¢.: 6 Celkové zastoupeni jednotlivych druhi mechii na Jedové Hore (Zdroj: viastni).

Celkové nameétené hodnoty rtuti na Jedové Hofe znazortiuje Graf €. 7. NejvySsi
naméfenou hodnotu rtuti vykazuje druh Brachythecium albicans 3, 951 mg.kg™”.
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Namérené hodnoty Hg u jednotlivych druhti mechu na
Jedové Hore [mg.kg!]

4,00
3,00
2,00
1,00
0,00 I i i
1 2 3 4 5 6 7
B Amblystegium serpens Brachythecium albicans
Dicranum scoparium Hypnum cupressiforme
Orthotrichum sp. Plagiomnium affine
B Pleurozium schreberi u Polytrichum formosum

Graf. ¢. 7: Naméiené hodnoty Hg u jednotlivych druhii mechii na Jedové Hove [mg.kg™ ]
(Zdroj: viasmni).

5.3.2. LiSejniky

Naméfené primémé hodnoty rtuti u liSejnika byly 0,787 mg.kg” se smérodatnou
odchylkou 1, 632 mg.kg™. NejCetnéj$im druhem na Jedové Hofe byl Hypogymnia physodes,
Cetnost dalSich 12 -ti druhti je vyobrazeno v Grafu ¢. 8.

Pocet jednotlivych druhi liSejniku na Jedové Hore [%]

8%
8%
31%
O,
38% 15%
W Lepraria incana Hypocenomyce scalaris Hypogymnia physodes
Lecanora expallens i Parmelia sulcata

.....
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Nejvy$si naméfena hodnota rtuti byla u Leparia incana 5, 889 mg.kg”’
na 7. odbérovém misté. Druhou nejvyssi namérenou hodnotou rtuti vykazoval stejny druh
Leparia incana 2, 168 mg.kg” na 1 odbérovém misté (viz Graf ¢. 9).

Namérené hodnoty Hg u jednotlotlivych druhu liSejniki na

6.00 Jedové Hore [mg.kg]

5,14
4,29
3,43
2,57
1,71

0,86

0,00 - | [ |
1 2 3 4 5 6 7
B Lepraria incana Hypocenomyce scalaris Hypogymnia physodes

-----

(Zdroj: viasmni).
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5.4. Libdice

V tomto zajmovém uzemi bylo vzorkovano celkem 31 vzorkd, 18 druhi mechd a
13 druht lisejniku ze 7 odbérovych bodu.

54.1. Mechy

Priméma naméfena hodnota rtuti v této lokalité byla 0,0919 mgkg”’ a smérodatna
odchylka 0,064 mg.kg™. Nejcastéj$im mechem na této lokalité byl druh Plagiomnium affine
(viz Graf €. 10).

Pocet jednotlivych druht mechu v Libcicich [%)]

6%

5%

' 6%

33%
i Brachythecium rutabulum Hypnum cupressiforme Orthotrichum affine
Plagiomnium affine L Plagiomnium undulatum Polytrichum formosum

Graf ¢. 10: Celkové zastoupeni jednotlivych druhii mechii v LibCicich (Zdroj: viastni).

Nejvyssi prumémé nameéfené hodnoty rtuti byly u Plagiomnium undulutam
a Brachythecium rutabulum, které ale nepiesahly 0,3 mg.kg™ (viz Graf ¢. 11).
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Namérené hodnoty Hg u jednotlotlivych druhu mechi v
Lib¢icich [mg.kg!]

0,24

0,18

0,12

0 [ !
1 2 3 4 5 6 7
B Brachythecium rutabulum Hypnum cupressiforme
Orthotrichum affine Plagiomnium affine

® Plagiomnium undulatum ® Polytrichum formosum

Graf. ¢. 11: Namérené hodnoty Hg u jednotlivych druhii mechii v Libcicich [mg.kg™ | (Zdroj: viastni).

5.4.2. LiSejniky

Primérna naméfena hodnota rtuti v t&chto vzorcich byla 0,034 mg.kg”’ a smérodatna
odchylka 0,020 mg.kg”. Nejvice vzorkovanym druhem byl Physcia adsendens
a Xanthoria parienina (viz Graf €. 12).

Pocet jednotlivych druhu liSejnikii v Lib¢icich [%o]

8% 7%
8% 7%
8%
31%
‘ 31%
W Hypogymnia physodes Hypogymnia tubulosa Parmelia sulcata
Physcia adscendens i Xanthoria parietina Physcia tenella

.....
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Nameéfené primeérné hodnoty rtuti u jednotlivych druht lisejniku v Lib¢icich znazorniuje
Graf ¢. 13, z kterého je ziejmé, ze nejvyS§si nameéfenou prumérnou hodnotu rtuti mel druh
Hypogymnia tubulosa 0,089 mg.kg™”. Bohuzel na odbérovém misté ¢. 1 nebyl zadny druh
nalezen.

Naméi‘ené hodnoty Hg u jednotlotlivych druhu liSejniki v
Lib¢icich [mg.kg™]
10,1125
0,09
]0,0675
0,045
10,0225 I
0
1 2 3 4 5 6 7
B Hypogymnia physodes Hypogymnia tubulosa Parmelia sulcata
Physcia adscendens Xanthoria parietina Physcia tenella

(Zdroj: viasmni).
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5.5. Celkové zastoupeni mechu

Celkem bylo nalezeno 51 druhd mecht na tfech zajmovych lokalitach. Nejvice druht
bylo sesbirano na Jedové Hofe a v Libcicich, na obou lokalitach celkem 13 druhi. V Hornich
Lubech se nalezlo celkem 15 druhti. V Hornich Lubech a na Jedové Hofe byl nejpocetnéjsim
druhem Hypnum cupressiforme. V LibCicich byl nejvice zastoupen Plagiomnium affine.
Celkové zastoupeni jednotlivych druhti v zajmovych lokalitach popisuje Graf ¢. 14. Z grafu
C. 14 je zfeymé, ze nejhonéjSim druhem byl Hypnum cupressiforme.

Celkové zastoupeni jednotlivych druhtt mechua v
zajmovych lokalitach

Rhytidiadelphus squarrosus
Polytrichum formosum
Pleurozium schreberi
Plagiomnium undulatum
Plagiomnium affine
Orthotrichum affine
Orthotrichum sp.
Hypnum cupressiforme
Dicranum scoparium
Brachythecium sp.
Brachythecium rutabulum
Brachythecium albicans
Amblystegium serpens

0 1 2 3 4 5 6 7

Libcice Jedova Hora Horni Luby

Graf ¢. 14: Celkové zastoupeni jednotlivych druhii mechii v zajmovych lokalitach (Zdroj: viastni).
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5.6. Celkové zastoupeni liSejnika

Celkem bylo nalezeno 48 druht liSejnik. Nejvice druhti bylo v Hornich Lubech,
celkem 22 druht lisejniky. Na Jedové Hore a v Libcicich byl pocet nalezenych lisejniki stejny,
celkem 13 druhid nalezenych lisejnikti. V Hornich Lubech byly nejpocetn€js§imi druhy
Hypogymnia physodes a Parmelia sulcata. Na Jedové Hote byl nejCastéjSim sbiranym druhem
také Hypogymnia physodes. V Libcicich byl nejcastéji vzorkovan Physcia adscendens. Celkové
zastoupeni jednotlivych druht liSejnikdh v zajmovych lokalitach popisuje Graf ¢. 15,
kde je patrné, ze dominantnim druhem je Hypogymnia physodes.

Celkové zastoupeni jednotlivych druhu liSejniku v zijmovych
lokalitach

Xanthoria parietina
Pseudevernia furfuracea
Physcia tenella

Physcia adscendens
Phaeophyscia orbicularis
Parmelia sulcata
Melanohalea exasperatula
Lepraria incana
Lecanora expallens
Hypogymnia tubulosa
Hypogymnia physodes
Hypocenomyce scalaris
Evernia prunastri
Cladonia chlorophaea

Lib¢ice Jedova Hora mHorni Luby

-----
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5.7. Porovnani obsahu rtuti u vybranych druhu mechu v zavislosti na
koncentraci v pudé

Porovnani obsahu rtuti v zavislosti na koncentraci v piadé bylo provedeno u nejvice
s vyskytyjicich vzorki mechi. Jedna se o tyto druhy — Hypnum cupressiforme,
Plagiomnium affine.

Pomoci linearni regrese a korelace bylo provedeno statistické vyhodnoceni. Zjistovala
se sila zavislosti mezi hodnotami naméfenych koncentraci rtuti v padé a v mesSich. Silu
zavislosti mezi pudou a mechem Hypnum cupressiforme popisuje Graf ¢. 16. Z kterého je
patrné, ze se jedna o stfedné silnou pfimou zavislost. Mira rozptylu zavislé proménné
(Hypnum cupressiforme) v zavislosti na koncentraci pudy je 46,9 %. Hodnota testové statistiky
(hodnota P = 0,014) je mensi nez kriticka hodnota (0,05), tudiz hypotéza nemiZeme byt
zamitnuta a mizeme piijmout urcitou zavislost koncentrace rtuti v pidé na koncentraci rtuti
u Hypnum cupressiforme.

Hypnum cupressiforme
1,6000

1,4000
1,2000

1,0000

0,8000 y =0,0071x + 0,1819
R?= 0,469

0,6000
0,4000
0,2000

0,0000
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Graf. & 16: Linedrni regrese koncentrace rtutifmg.kg™” | v piidé a v Hypnum supressifomre
(Zdroj: viastni).

Silu zavislosti mezi pidou a mechem Plagiomnium affine popisuje Graf ¢. 17, jedna se
o slabou pfimou zavislost. Mira rozptylu zavislé proménné (Plagiomnium affine) v zavislosti
na koncentraci pudy je 27,44 %. Hodnota testové statistiky (hodnota P = 0,366) je vétsi
nez kriticka hodnota (0,05), tudiz hypotéza je zamitnuta, neni prokazana zéavislost koncentrace
rtuti v pade€ na koncentraci rtuti u Plagiomnium affine.
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Graf. & 17: Linedrni regrese koncentrace rtuti [mg.kg™ ] v piidé a v Plagiomnium affine
(Zdroj: viastni).

5.8. Porovnani obsahu rtuti u vybranych druhu liSejnika v zavislosti na
koncentraci v pudé

Porovnani obsahu rtuti v zavislosti na koncentraci v piadé bylo provedeno u nejvice
s vyskytujicich vzorkt liSejnikd. Jedna se o tyto druhy — Hypogymnia physodes,
Parmelia sulcata.

Pomoci linearni regrese a korelace bylo provedeno statistické vyhodnoceni. Zjistovala
se sila zavislosti mezi hodnotami naméfenych koncentraci rtuti v pudé a v liSejnicich. Silu
zavislosti mezi pudou a liSejnikem Hypogymnia pshysodes popisuje Graf ¢. 18, jedna se
o slabou pfimou zavislost. Mira rozptylu zavislé proménné (Hypogymnia pshysodes)
v zavislosti na koncentraci pidy je 16,41 %. Hodnota testové statistiky (hodnota P = 0,741)
je vétsi nez kritickd hodnota (0,05), tudiz hypotéza je zamitnuta a nelze predpokladat urcitou
zavislost koncentrace rtuti v pudé€ na koncentraci rtuti u Hypogymnia pshysodes.
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Graf. & 18: Linedrni regrese koncentrace rtuti [mg.kg™ ] v piidé a v Hypogymnia physodes
(Zdroj: viastni).

Silu zavislosti mezi pudou a liSejnikem Parmelia sulcata popisuje Graf ¢. 19, jedna se
o slabou pfimou zavislost. Mira rozptylu zavislé proménné (Parmelia sulcata) v zavislosti
na koncentraci pudy je 9,71 %. Hodnota testové statistiky (hodnota P = 0,638) je vétsi
nez kriticka hodnota (0,05), tudiz hypotéza je zamitnuta, neni prokazana zéavislost koncentrace
rtuti v pade€ na koncentraci rtuti u Parmelia sulcata.
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Graf. & 19: Linedrni regrese koncentrace rtuti [mg.kg™ ] v piidé a v Parmelia sulcata
(Zdroj: viastni).
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6. Diskuze

V této diplomové praci bylo celkem analyzovano 204 vzorku reprezentujicich 99 druht
mecht a liSejnikl, z toho 51 druhti mechd a 48 druht liSejnikd. Analyzované vzorky byly
sbirany ze tfech riznych lokalit ovlinénych tézbou. Prvni lokalitou byla Jedova Hora
u Neftezina, zde se zikaval cinebarit jako vedlejsi produkt tézby zelezné rudy (Velebil, 2003).
Druhou lokalitou byly Horni Luby u Chebu, patfici k historicky nejvyznamnéjsim lokalitam,
kde se v minulosti dobyval cinabarit (Velebil, 2009). Tteti lokalita, obec Libcice, lezici zhruba
4 km na jih od Nového Knina, je jednou z nejvyznamnéjich oblasti dobyvani zlata v Cechach.
Rtut se zde pouzivala béhem procesu amalgamace (Hornické muzeum Piibram, 2022).
Tyto dalni odpady se stale nachazeji na ptuvodnich mistech bez jakéhokoliv preventivniho
opatfeni a dochazi zde k rozptylovani téchto latek do zivotniho prostredi (Hojdova et al., 2008).
Z téchto lokalit se muze rtut’ dal §ifit do povrchovych vod a sedimentd, zde mtze byt pfeména
na nebezpecn€j§i formy a stdt se soucésti potravniho fetézce (Bueno et al., 2009).
Lze predpokladat, Ze mechy a liSejniky spasa lesni zveéf, a proto celkové naméfené pruimeérné
obsahy rtuti v mesich a li§ejnicich jsou porovnany s obsahy rtuti v krmivech. Tyto preventivni
hodnoty obsahu rizikovych prvki jsou uvedeny ve smérnici evropského parlamentu a rady
2002/32/ES ze dne 7. kvétna 2002, o nezadoucich latkach v krmivech. Stanovené limitni
hodnoty pro rtut na 0,1 mg.kg™! pro krmné suroviny a na 0,1 mg.kg™! pro kompletni krmiva.
Pro mechy a liSejniky nejsou stanoveny hygienické limity, a proto lze miru znec€isténi pouze
predikovat.

Celkové obsahy rtuti v pudach se porovnavaly s preventivnimi hodnotami obsaht tohoto
rizikového prvku v zemédélské pudé. Tyto limitni hodnoty jsou stanovené vyhlaskou
¢. 153/2016 Sb. o stanoveni podrobnosti ochrany kvality zeméd€lské pady. Stanovené limitni
hodnoty pro rtut na 0,3 mg.kg™! suginy pro lehké piidy a na 0,3 mg.kg™! susiny pro ostatni ptidy.
Primérny obsah rtuti se v zajmovych lokalitich pohyboval od 5,6 — 40, 9 mgkg!
(Kosarova, 2022). Dle vySe uvedené vyhlasky lze vSechny tfi zajmové lokality pokladat
za kontaminované rizikovym prvkem rtuti.

Pomoci linearni regrese a korelace bylo provedeno statistické vyhodnoceni. Zjistovala se
sila zavislosti mezi hodnotami naméfenych koncentraci rtuti v pidé a v analyzovanych vzorcich
mechd a liSejniki. Na zadné ze zajmovych lokalit nebyly nalezeny shodné druhy mecha
a liSejnikt. Kvili mezidruhovym rozdilim se porovnavaly odbérna mista se stejnym druhem,
ktery byl v daném bod¢ nejpocetné;si.

6.1. Horni Luby

Zajmova lokalita Horni Luby byla druhov€ nejrozmanitéjsi, celkem bylo nalezeno
37 druhti. NejpoCetnéjsi byly liSejniky celkem 22 druhd s primérmym obsahem rtuti
0,124 mgkg!, minimalni hodnota dosahovala 0,031 mgkg' a maximalni hodnota byla
0,519 mg.kg™!. Mechii bylo nalezeno celkem 15 druht, nejméné ze vSech zajmovych lokalit.
Primérny obsah rtuti v mesich byl 0,291 mg.kg! rozpéti se pohybovalo od 0,071 mg.kg™
do 0,629 mg kg
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Tato lokalita vykazovala nejvy$si celkové obsahy Hg v puadach, jedna se
o nejkontaminovangjsi lokalitu. Celkovy priimérny obsah Hg byl 40,914 mg.kg™! v ptdach,
s nejvyssim obsahem rtuti na 7. odbérovém misté 117 mg.kg™! (Kosatova, 2022). Takto vysoké
hodnoty Hg indikuji vysoké riziko mobility a néasledné moznosti vniknout do potravniho
fetézce.

V Hornich Lubech byl nejpocetn€jsim mechem druh Hypnum cupressiforme, jeho nejvyssi
naméfeny obsah rtuti byl 0,357 mgkg' na 4. odbérovém mists. Nejvyssi naméfenou
koncentraci Hg vykazoval mech Brachythecium rutabulum na 4. odbérovém misté
0,629 mgkg'. V porovnanim s nejkontaminovangj§im 7. bodem celkového obsahu Hg
v pudach, zde byly nalezeny pouze dva druhy mechu, u kterych byly naméfeny tyto hodnoty
Hg Plagiomnium affine 0,599 mg.kg! a Rhytidiadelphus squarrosus 0,576 mg.kg™. Ve viech
odbérovych bodech byly pfesazeny preventivni hodnoty v krmivech. Nejvice se vyskytujici
liSejnik byl Hypogymnia physodes a Parmelia sulcata. Nejvys§i naméfenou koncentraci Hg
vykazoval Parmelia sulcata na 1. odb&rovém misté 0,519 mg.kg'. Ostatni druhy ligejnikd
nepiekrocily hodnotu 0,4 mgkg'. Ve viech odbérovych bodech byly prekrogeny limitni
hodnoty v krmivech.

6.2. Jedova Hora

Na sledované lokalité Jedové Hore bylo odebrano celkem 31 vzorkt, z toho 18 druhd
mechd a 13 druht lisejnikd. Primérna naméfena hodnota rtuti v mesich byla 0,788 mg.kg”’
a rozpéti se pobyhovalo od 0,084 — 3,95 mg.kg™’. Naméfené prumérné hodnoty rtuti u liSejniku
byly 0,787 mg.kg” s rozpétim od 0,062 — 5,89 mg.kg™.

Nejvice kontaminovanym mistem ze vSech odbérovych mist byl bod 7, na kterém obsah
rtuti v pidé dosahoval 136 mg.kg”. Celkovy primémy obsah rtuti byl 26,6 mgkg™.
Nejniz&i hodnota rtuti byla naméfena na 5. odbérovém misté 0,221 mg kg (Kosatova, 2022).

Nejvétsi  zastoupeni u mechd predstavuje druh  Hypnum  cupressiforme.
Celkové naméfené hodnoty rtuti na Jedové Hotfe znazoriiuje Graf €. 7, nejvyssi naméfenou
hodnotu rtuti vykazuje druh Brachythecium albicans 3, 951 mgkg”’ na 7. odbérovém misté.
Nejnizsi naméfend hodnota rtuti byla na 5. odbérovém bod€ druhem Dicranum scoparium
0,084 mg.kg”. Pouze na tfech odbérovych mistech byla pfekro¢ena limitni hodnota pro krmiva
a to u druhd Dicranum scoparium na 2. odbérovém mist€, Brachythecium albicans
a Hypnum cupressiforme na 7. odbérovém mist€. Ostatni vzorky vykazovaly podlimitni
hodnoty.

Nejcetnéjsim druhem lisejnika byl Hypogymnia physodes. Nejvy$si naméfena hodnota
rtuti byla u Leparia incana 5,89 mg.kg'na 7. odbérovém misté. Druhou nejvyssi naméienou
hodnotou rtuti vykazoval stejny druh Leparia incana 2, 168 mg.kg” na 1. odbérovém misté.
Nejnizsi naméfena hodnota byla zaznamenana u druhu Lecanora expallens 0,062 mg.kg”’
na 4. odbérovém misté. Na lokalité Jedové Hote byly prekroCeny stanovené limitni hodnoty
u lisejnikd pouze na odbérovych lokalitach 1 a 7.
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6.3. Libcice

V ptipadé zajmové lokality Libc¢ice bylo odebrano a nasledné analyzovano celkem
31 vzorkd, 18 druhti mecht a 13 druht liSejnik. Primérna nameéfena hodnota rtuti u mecha
v této lokalité byla 0,092 mg.kg” s minimalni hodnotou 0,027 mg.kg™! a maximalni hodnota
byla 0,222 mg.kg™!. Naméfené primérné hodnoty rtuti u lidejnikd byly 0,034 mg.kg™ s rozpétim
od 0,089 — 0,439 mgkg’. Tato lokalita vykazuje nejniz§i naméfené koncentrace rtuti
s pramérnym obsahem Hg 5,58 mg.kg’. Nejvice kontaminovanym odbérovym mistem byl
1. bod 15.5 mg.kg”, nejnizs§i obsah Hg byl zaznamenam na 2. odbérovém misté 0,663 mg.kg™
(Kosarova, 2022).

Nejcast€jSim mechem na této lokalité byl druh Plagiomnium affine. Nejvyssi praimérné
naméfené hodnoty rtuti byly u Plagiomnium undulutam na 2. odbérovém misté
a Brachythecium rutabulum na 3. odbérovém misté. Naopak tomu nejniz§i primérné hodnoty
byly analyzovany u druhu Plagiomnium affine na 4. odbérovém misté. Kromeé odbérovych mist
4.a5., byly ve vSech odbérovych bodech prekroCeny stanovené hygienické limity v krmivech.

Nejvice vzorkovanymi druhy u liSejnikt byly Physcia adsendens a Xanthoria parienina.
Naméfené primérné hodnoty rtuti u jednotlivych druhd liSejniku v LibCicich znazoriuje
Graf ¢. 13, nejvyssi naméfenou primérnou hodnotu rtuti mél druh Hypogymnia tubulosa
0,089 mg.kg”’ na 7. odbérovém misté, oproti tomu nejniz§i namérenou hodnotu vykazoval druh
Physcia tenella 0,027 mg.kg™” na 3. odbérovém misté. Bohuzel na odbérovém bodé ¢. 1 nebyl
zadny druh liSejniku nalezen. Na této lokalité nebyla pfekrocena stanovena limitni hodnota
v krmivech u analyzovanych druhu liSejnika.

6.4. Mechy

Mechy piijimaji pfevazné mnozstvi vody zatmosféry a pouze malé mnozstvi
ze substratu. Kvili absenci kofenového systému jsou zavislé na vzdusném piijmu (Vara, 2006).
Mineréalni vyzivu z atmosféry ziskavaji pleurokarpni mechy — Hypnum cupresssiforme,
Brachythecium albicans, Brachythecium rutabulum, Pleurozium shreberi, Rhytidiadelphus
squarrosus. Akrokarpni mechy — Dicranum scoparium, Plagiomnium affine ptijimaji nékteré
tézké kovy stoupajici kapilarni vodou (Tyler, 1990).

Porovnani obsahu rtuti v zavislosti na koncentraci v pidé bylo provedeno u nejvice se
vyskytujicich vzorkt mechu, tedy Hypnum cupressiforme a Plagiomnium affine. Mira rozptylu
zavislé proménné mechu Hypnum cupressiforme v zavislosti na koncentraci pudy je 46,9 %.
Hodnota testové statistiky (hodnota P = 0,014) je menSi nez kritickd hodnota (0,05),
tudiz hypotéza nemizeme byt zamitnuta a mizeme piijmout urcitou zavislost koncentrace rtuti
v pudeé na koncentraci rtuti u Hypnum cupressiforme. Tento druh mechu patii do pleukarpnich
mecht, lze predpovidat vétsi zavislost atmosférického spadu nez pfijem rizikovych prvki
zpudy. V pfipadé druhu Plagiomnium affine, kde hodnota testové statistiky
(hodnota P = 0,366) byla vétsi nez kriticka hodnota (0,05), tudiz hypotéza je zamitnuta, neni
prokazana zavislost koncentrace rtuti v pudé na koncentraci rtuti u Plagiomnium affine.
Rod Plagiomnium tadime do celedi Mniaceae, v kterém byl nedavno objeven druh
Mielichhoferia mielichhoferiana, ktery je vazan na mista s vet§i koncentraci kovu
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(Vana, 2006a). Lze predpokladat, ze analyzovany mech Plagiomnium affine pattici do této
Celedi, muze vykazovat podobné vlastnosti.

Mechy jsou v biomonitoringu hojnéji vyuzivany nez lisejniky, z divodu analytickych
a technickych potizich, kterou s sebou nesou lisejniky. Nejvice jsou vyuzivany druhy
Pleurozium shreberi a Holocimium splendens (Szczepaniak, Biziuk, 2003).

6.5. LiSejniky

LiSejniky byly popsany velmi dobré bioindikatory v posuzovani zne€isténi zivotniho
prostredi tézkymi kovy. Lze vyuzit jako bioindikéatory znecisténi ovzdusi, k méteni toxickych
elementarnich polutantt a radioaktivnich kovi, nebot tyto latky kumuluji ve svych houbovych
vlaknech (Skalka, 2004). Porovnani obsahu rtuti v zavislosti na koncentraci v padé bylo
provedeno u nejvice s vyskytujicich vzorkth mechi a lisejnikd. Jedna se o tyto druhy liSejnika
— Hypogymnia physodes, Parmelia sulcata. Silu zavislosti mezi pudou a liSejnikem
Hypogymnia pshysodes popisuje graf ¢. 18, jedna se o slabou pifimou zavislost. Hodnota testové
statistiky (hodnota P = 0,741) je vétsi nez kriticka hodnota (0,05), tudiz hypotéza je zamitnuta,
neni  prokazana  zavislost koncentrace rtuti vpidé na  koncentraci  rtuti
u Hypogymnia pshysodes. U druhu Parmelia Sulcata nebyla prokazana statisticky vyznamna
korelace mezi obsahem Hg a obsahem tohoto prvku v pidé, kde hodnota testové statistiky
(hodnota P = 0,638) je vétsi nez kriticka hodnota (0,05).

Nejcast€jsimi preferovanymi druhy lisejniku k biomonitoringu tézkych kovi jsou druhy
Parmelia sulcata, Flavoparmelia Caper, Xanthoparmelia chlorochroa a Evernia prunastri
(Szczepaniak, Biziuk, 2003).
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7. Zavér

Tato diplomova prace na téma Populace mechu a liSejnik(l v oblastech kontaminovanych
rtuti se zabyva stanovenim koncentrace rtuti v meSich a liSejnicich na tfech zajmovych
lokalitach. Cilem této prace bylo posoudit, do jaké miry tyto organismy na znecisténi prostiedi
reaguji, a vybrat druhy, které mohou jako bioindikatory poskytnout nejprukaznéjsi vysledky.
Dulezité bylo také zjistit, zda a jak se méni slozeni spoleCenstva mechu a liSejnikd v zavislosti
na urovni kontaminace prostiedi.

Vyhodnoceni celkovych obsahi rtuti a vypocta probihalo dle uvedenych bodu:

Reprezentativni vzorky mechti a liSejniki byly odebrany v Hornich Lubech,
Jedové Horte a v Libcicich. Na kazdé zajmové lokalité byl stanoveno 7 odbérnych bodu
pro sbér druhti mechi a lisejnikd, zaroven byly odebrany vzorky pad pro stanoveni
celkového obsahu rtuti. Laboratorni analyzou na atomovém absorpnim spektrometru
AMA 254 byl stanoven celkovy obsah Hg.

Celkova koncentrace rtuti u mechi se pohybovala v rozmezi od 0,03 - 3,95 mg.kg”,
u lisejnikG minimalni hodnota dosahovala 0,03 mg.kg' a maximalni hodnota byla
5,89 mg.kg”. Nejvyssich obsaht rtuti bylo naméfeno na lokalité Jedové Hofe u mechu
Brachythecium albicans 3, 95 mgkg! na 7. odbérovém mists, u liSejniku
Leparia incana 5, 89 mg.kg'na 7. odb&rovém misté. Z 99 analyzovanych druhii mechii
a lisejnika prekrocilo 55 vzorkt stanovené limitni hodnoty pro krmiva a lze je oznadit
za nevhodné ke konzumaci.

Statistické vyhodnoceni dat bylo zpracovano v programu Microsoft Excel, kde byly
pouzity zakladni popisné udaje jako je praimér, smérodatna odchylka, linearni regrese.
Z celkovych vysledkl je zfejmé, ze obsahy koncentraci rtuti v mesich a liSejnicich jsou
rozdilné. Je to dano predev§im vybérem dané lokality a jeji kontaminaci po tézZebni
¢innosti a pidnim substratem. Proto na zadné ze zajmovych lokalit nebyly nalezeny
shodné druhy mechd a liSejnikd. Kvuli mezidruhovym rozdilim se porovnavaly
odbérna mista se stejnym druhem, ktery byl vdaném bodé nejpocetné;si.
Dalsim divodem je i Casova naro¢nost pro sbér mécha a liSejnikd, a i naro¢nost
v urcovani druhd.

Dle svych vysledki bych zvolila jako vhodny druh k biomonitoringu hojné
vyskytovany druh mechu Hypnum cupressiforme, u kterého byla prokazana zavislost
koncentrace rtuti v pidé na koncentraci rtuti v mechu.
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