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Abstrakt

Naplni této bakalarské prace je definovat olovo jako toxicky prvek, jeho vyskyt
a vliv na slozky zivotniho prostiedi (voda, pida, atmosféra), pti¢iny a dopady
znecisténi na zivé organismy, shrnout informace o bio-indikaci a bio-indikatorech
a popsat metodu ke zjisténi koncentraci kovi V Zivotnim prostiedi z nasbiranych
vzorkli mechli, liSejnikii a snéhti z oblasti Ostravska. Soucasti prace je
experimentdlni zhodnoceni stavu zivotniho prostiedi pomoci naméfenych

koncentraci olova a porovnani naméfenych hodnot s jinymi autory.

Klic¢ova slova

emise, kontaminace, olovo, Ostravsko, znecisténi zivotniho prostiedi



Abstract

The scope of this bachelor’s thesis is to define the lead as a toxic element, its
occurence and impact on the environment (water, soil, atmosphere), the causes and
effects of pollution on living organisms, to summarize information of bio-indication
and bio-indicators and describe the method for detection metal concentrations in
environment from collected specimens of mosses, lichens and snow in the Ostrava
area. Part of this bachelor’s thesis is an experimental evaluation of the environment
by using the measured concentrations of lead and comparing the measured values

with other authors.
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contamination, emissions, environment pollution, lead, Ostrava
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1. Uvod

Zivotni prostiedi je stale Castéji diskutovanym tématem. Mira jeho znecisténi
ovlivituje celou fadu pfirodnich procest a ma vyrazny vliv na zdravi vsech zivych
organismu. Zivotni prostfedi je tedy nutno udrzovat co nejvice ,,Cisté* a snazit se ho

co nejméné zatézovat, zejména toxickymi kovy, mezi které olovo a dalsi prvky patfi.

Kovy se Vv prostiedi vyskytuji zcela pfirozené v koncentracich, které jsou pro
jednotlivé funkce celého systému piipustné. ZvySovanim téchto koncentraci
antropogennimi ¢innostmi dochazi k naruSovani ptirozeného systému, coZ mize mit

ve vysledku rozséhlé nasledky.

V soucasné dobé existuje mnoho néstroji, jak z hlediska technologii, tak
i z hlediska legislativnich opatfeni, které slouzi ke kontrole, udrZeni aktualniho

a hlavné ke zlepseni budouciho stavu vsech slozek zivotniho prosttedi.

Prace je psana formou experimentalni bakalaiské prace. Informace uvedené
V této praci jsou cerpany z odbornych ¢lankd, ¢asopist a literatury publikované na
internetu. K samotnému vypracovani jsem pouzil odborné ¢lanky zabyvajici se

olovem a jeho vlivu na Zivotni prostfedi a na ¢lovéka nevyjimaje.

V nasledujicich kapitolach jsou popsany zakladni informace o olovu, jeho
vlivu na prostiedi a organismy a cesty, kterymi se do prostiedi dostava a znecCistuje
jej. Dale je popsana analyticka metoda, pomoci které je mozno ziskat koncentrac¢ni
data prvku ze vzorku, diky kterym jsme schopni odhadnout jeho mnozstvi obsazené

V piirodé.
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2. Cile prace

Ramcovym cilem této bakalaiské prace je provést podrobnou reSerSi se

zamé&fenim na 0lovo jako toxicky prvek, zhodnotit dopady antropogenné vzniklého

olova na jednotlivé slozky zivotniho prostfedi a identifikovat hlavni zdroje

zneCisténi. Dale také provést analyzu zivotniho prostiedi, znecisténého v dasledku

antropogennich ¢innosti, pomoci analytické metody ze vzorkd mecht, lisejnika

a sn¢hu ziskanych z oblasti Ostravska, ktera je znecisténim postihnuta.

KonKkrétni cile:

1
2
3.
4

v W Yo7 v

Zjisténi a popsani hlavnich pficin znecisténi zivotniho prostiedi
Popis analytické metody a bio-indikace
Analyza vzorkli mechd, liSejnika a sn¢hli

Prezentace a porovnani vysledkl praktické analyzy

Vlastnim piinosem této bakalaiské prace je experimentilni zhodnoceni

aktualniho stavu Zivotniho prostfedi pomoci analyzy vzorkd a nasledné porovnani

naméfenych hodnot s autory evropského prizkumu, kteti analyzovali jiné oblasti

pomoci stejnych vzorkd a metody.
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TEORETICKA CAST

3. Olovo

3.1. Obecné informace

Olovo, chemické znacka Pb (Plumbum), je neesencialni toxicky kov s nizkou
teplotou tani charakteristicky svoji mékkosti a kujnosti. Patii mezi nejrozsifené;si
z tézkych kovi. Jak zminuje Cibulka (1991), té¢zké kovy jsou kovy s hustotou vyssi
nez 4,5 g/em®. Olovo patfi k nejstar§im koviim, které lidstvo zn4. Zminka o olovu je

jiz v knihéch Starého zdkona (Greenwood et Earnshaw, 1993).

Diky své mckkosti, kujnosti anizké teplot¢ tani se stdva snadno
zpracovatelnym kovem. Hlavni pfednosti olova je schopnost pohlcovat rentgenové
zateni. Z tohoto divodu se pfedné¢ pouziva k odstinéni zdroji Skodlivého zateni

hlavné v 1€katstvi ¢i chemickych a fyzikalnich aparaturach.

Biogeochemicky cyklus olova je do znaéné miry ovlivnén ¢lovékem. Olovo
vstupuje do prostiedi zejména pii pramyslové ¢innosti (hlavné dilni a hutni), pfi
likvidaci olovnatych sloucenin, pfi spalovani fosilnich paliv zejména uhli
av minulosti bylo vyznamnym zdrojem olova i spalovani olovnatého benzinu

(Komarek et al., 2008).

Olovo piirozené vznika pidotvornymi procesy (Bene$, 1994). Tvoifi mnoho
mineralli, kde nejvyznamnéj§im a nejznaméj$im je Cerny mineral galenit, sulfid
olovnaty (PbS). Ve vSech znamych mineralech se olovo vyskytuje ve formé kationtu
Pb*",

VyuZiti olova je pfedevs§im ve spojeni s dalSimi kovy, se kterymi vytvaii slitiny
S pottebnymi vlastnostmi k jejich dalSimu pouziti. Nejzndméj$im vyuZzitim je vyroba
olovénych akumulatorti, munice ¢i zavazi. V minulosti se vyuzivalo jako piisada

olovnatych benzinti (Greenwood et Earnshaw, 1993; Bencko et al., 1995).

12



Tab. ¢. 1: Zakladni vlastnosti olova (Greenwood et Earnshaw, 1993)

Atomoveé cislo 82
Pocet ptirodnich izotopt 4
Atomova hmotnost 207,2
Elektronegativita 1,9
Teplota tani 327 °C
Teplota varu 1751 °C
Hustota pii 20 °C 11,342 (g/cm®)

3.2. Vyskyt v zivotnim prostiedi

Odhady emisi olova z jednotlivych zdroji ukazuji, ze atmosféra je hlavnim
pocatecnim piijemcem. Antropogenni zdroje jsou nékolikanasobné vyssi nez zdroje
piirodni. Jiz ve starém Egypté (7000 — 5000 pt. n. |) se olovo pouzivalo ke glazovani
keramiky ¢i k udrzeni vlhkosti podlozi babylonskych zahrad, které se pokryvalo
olovénymi plechy. Siroce vyuzivali olovo i Rimané pii vystavbach vodovodi
a kanalizaci, kteti ho béhem Ctyi stoleti vytézili kolem 6 — 8 milioni tun

(Shiharata et al., 1980; Greenwood et Earnshaw, 1993).

Na pocatku 20. stoleti se produkovalo az 1 milion tun olova ro¢né. K tomuto
zvySeni doSlo v dusledku nové vznikajicich primyslovych c¢innosti spolu se
zavedenim olovnatého benzinu v roce 1940. V letech 1960 az 1970 se olovnaty
benzin stal nejvyznamnéjSim antropogennim zdrojem znecisténi atmosféry olovem

po celém svété (Shiharata et al., 1980).

Zdroje kovu lze rozdélit do dvou skupin, a to na zdroje piirodni a na zdroje

antropogenni (Fargasova, 2009).

Ptirodni zdroje: Antropogenni zdroje:
e Vulkanicka ¢innost e Hornictvi, hutnictvi
e Mofiska voda e Spalovani fosilnich paliv
e Biogenni zdroje e Doprava
e Lesni pozary e Hnojiva

13



Obrazek ¢. 1 znazornuje vyvoj a rozdéleni hlavnich zdroji emisi olova v letech
2007 — 2013. Dle hodnot lze usoudit klesajici trend, postupné snizovani emisi

vstupujicich do Zivotniho prostredi.

50 - Bl 1A1a - Vefejna energetika a vyroba tepla )
B 1AZ3 - Spalovaci procesy v prumyslu a stavebnictvi: Zelezo a oce
45 4 - 2C1 - Vyroba zeleza a oceli
j— Bl {AZf - Spalovaci procesy v pramyslu a stavebnictvi: Mineralni nekovové produkty
401 Bl 7C5 - Vyroba olova
1 Adbi - Lokalni vytapéni domacnosti
= 35 - 8 1A3bi - Silnicni doprava: Osobni automobily
= mm 1A2c - Spalovaci procesy v primyslu a stavebnictvi: Chemicky primysl
23 ] 1Adai - Sluzby / instituce: Stacionami spalovaci zdroje
g 30 W 2C3- Vjroba hliniku
@ 25 - Ostatni

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2['.11.‘.::.I

vy
CHMO

Obr. &. 1: Vyvoj celkovych emisi olova 2007 - 2013 (URL 1)

Problematika znecisténi Zivotniho prostiedi tézkymi kovy tzce souvisi s jejich
charakteristickou vlastnosti, kumulaci v ptidé ¢i rostlinném a zivo¢isném materialu

(Holoubek, 2006). Kolob&h kovii znazoriuje obrazek ¢. 2.

Vvtékdavani

& 2 3 2

ve vodnée fazi

Povrchovy odtok

Pfijem ros

/ Y \niiem’ v podobé

Komplexace/sorpce na
a organickou hmotu

kovovych soli

Obr. €. 2: Kolobéh kovu v piirodé (Holoubek, 2006)
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3.2.1. Atmosféra

Ptirozeny vyskyt olova v atmosféie je ve form¢ prachu, kouie ze spalovani ¢i
aerosoll vznikajicich z vyparovani motské vody. Emise olova ze zminénych zdrojt
jsou témé&f zanedbatelné. Bencko et al. (1995) zmifiuje 0,005 - 0,006 pg/m®.
Kubiznakova (1991) uvadi, ze emise vznikajici v dusledku lidské ¢innosti jsou az
17x vys§i nez emise z prirodnich zdroji, kde nejvétSimi zdroji je piredevSim
spalovani fosilnich paliv a hutni priimysl. Faktory, které¢ ovliviiuji koncentrace olova

Vv atmosféte, jsou teplota, vitr i roéni obdobi (Kim et Fergusson, 1994). Limitni

koncentraci olova v atmosféie je, dle Svétové zdravotnické
hodnota 0,5 ug/m®. Dle CHMU (2014) jsou koncentrace

a nedosahuji ani z poloviny imisniho limitu.
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olova velmi nizké
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Obr. ¢. 3: Roé¢ni pramérné koncentrace olova v ovzdusi v obdobi 2004 - 2014 (URL 1)

3.2.2. Voda

Koncentrace kovi ve vodnim prostedi jsou ovliviiovany koncentracemi kovli
v pid€. Samotnd forma kovu, ktery se ve vodnim prostfedi vyskytuje, zavisi na
charakteristice prostiedi. Konkrétné¢ na jeho chemickém slozeni, pH ¢i obsahu

aniontti, diky kterym se mohou ve vodé tvofit slozit&jsi slouceniny

(Svobodova, 1991; Bencko et al., 1995). Olovo je charakteristické tim, ze se snadno

vaze na pevné castice obsazené ve vod¢. Pii analyzach znecisténi vodniho prostiedi
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je tedy vhodné zaméfit se na sedimenty nez na samotné koncentrace rozpusténé ve

vodé (Svobodova, 1991).

3.2.3. Puda

Olovo se ptirozené vyskytuje Vv pudé v koncentracich mezi 2 — 300 mg/kg.
Bézny vyskyt kolem 10 - 20 mg/kg v zavislosti na lokalité ¢i typu pudy. Nejvyssi
koncentrace nachdzime V prvnich 5 cm puady. S nartstajici hloubkou jeho obsah
klesa. Nejvice je olovo v ptidé zastoupeno kationtem Pb**, kde nejvétsi zastoupeni
ma olovo ve vyvielych horninach kyselého charakteru. V pudé je olovo témét

nepohyblivé z divodu malé rozpustnosti jeho soli (Richter, 2004).

Vyskyt olova i jinych kovii v ptidé je od vyskytu ve vzdusném a vodnim
prostiedi zcela odlisny. Znecisténi kovy ma tedy spiSe lokalni charakter. Vstup
i pohyb kovii v této slozce zivotniho prostiedi ma zcela jiné parametry, coz je
dasledek jeho delSiho setrvani a casti v pudnich procesech. Pfi samotném vstupu
toxického kovu do pudy dochazi k fyzikalné-chemickym zménam, které mohou

toxicitu kovu zna¢né zménit na obé strany (Benes, 1993).

3.3. VIiv na zivé organismy

3.3.1. Na rostliny

Rostliny piijimaji olovo pfedev§im z atmosféry, v mensi mife pak z pudy.
Uvadi se, ze 40 — 80 % olova do rostlin vstupuje pomoci otevienych praduchi
v listech. Mezi negativni znaky, pusobici na rostliny, se fadi zakrslost, usychani listt,

poskozeni kotentl ¢i snizeni reprodukcnich schopnosti (Domazlicka, 1991).

3.3.2. Na zivodichy
Vliv olova na Zivo€ichy je rozdilny u vodnich a suchozemskych druhti. Vodni
organismy nejcastéji pfichazeji do styku s olovem prostfednictvim travici a dychaci
soustavy a kiizi. Vyznamnym faktorem, ktery ovliviluje mnoZzstvi olova, které se do

téla zivoéichi dostava, je pH a teplota vody. Naptiklad pro zooplankton je olovo
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silné¢ toxické jiz pti koncentracich vysSich nez 0,1 mg/l, kdy dochazi k thynu
(Svobodova, 1991).

Do organismu savci, véetné ¢lovéka, olovo vstupuje piedev$im dychacim
ustrojim a dale pak travici soustavou. Stejné tak snadny je i prinik z téla matky na
plod. Zavislost vstiebavani olova do organismu zavisi na mnoha faktorech
a nerozhoduje tak pouze mnozstvi, které je v prostiedi aktudlné¢ obsazeno, ale i na
fyzikaln¢-chemickych vlastnostech olovnatych sloucenin, fyziologickému stavu
organismu, véku atp. Znamymi negativnimi U¢inky jsou zmény V chovani, vliv na
reprodukci (niz§i pocet mladat), a také mlze dochazet ke krevni anémii

(Bencko et al., 1995).

3.3.3. Na ¢lovéka

Clovék s olovem piichazel do styku jiz hluboko v minulosti. Olovo bylo ¢asto
vyuzivano jako material trubek pro kanalizace a rozvody vody. V dusledku tohoto
vyuziti olovo lehce intoxikovalo pitnou vodu a dochdzelo tak k ¢astym otravam
obyvatelstva (Tichy, 2003; Navratil et Rohovec, 2006). Hlavni formou vniku olova
do téla ¢loveka, jak uz bylo zminéno v kapitole 3.3.2, je dychacim ustrojim, nepatrné

pak kiizi ¢1 potravou (Benes, 1994).

Mezi projevy otravy olovem patii zvraceni, nevolnost ¢i bolesti bficha. Pti
vysoké intoxikaci organismu mize dojit i ke smrti. Casto dochazi ke hromadéni
olova v kostech. Karcinogenni u¢inky olova postihuji ptedevsim plice a ledviny.
Negativni t¢inky ma téz na srdce a s nim spojeny krevni tlak, ktery se zvysuje. Nizké
davky olova jsou nebezpecné zejména pro déti, u kterych se mohou projevit poruchy

psychiky ¢i zpomaleni vyvoje (Bencko et al., 1995).

3.4. lzotopy olova

Izotopy jsou oznaCovany prvky, které se od sebe li§i poctem neutronti
Vv atomovém jadie. Izotopy tedy maji stejné protonové Cislo, ale odlisné nukleonové.
Jejich chemické vlastnosti jsou prakticky totozné, naopak fyzikdlni vlastnosti se

podstatné 1i8i. Pfikladem muze byt hmotnost ¢i stalost.
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Olovo se v prostiedi vyskytuje ve ¢tyfech izotopech: (v zavorce procentualni

zastoupeni)

o 2%pph (52%),
o 2'ph (23%),
o 2%%ph (24%),
o 2Yph (1%).

Izotopy 2°®Pb, ®’Pb a 2®Pb jsou stabilnimi produkty pfirozeného rozpadu

radioaktivnich izotopt uranu a thalia *®U, %°U a ?**Th. Izotop ***

Pb je jedinym
pfirozenym izotopem s konstantnim mnozstvim na Zemi (Komarek et al., 2008).
Hojnost izotopi olova ve vzorcich zavisi tedy striktné na koncentracich prvotnich
izotopi Pb, U a Th, a délky poloc¢asu jejich rozpadu. Radioaktivni izotopy olova
2%} 5 polodasem rozpadu 22 let, dale ?2Pb (10 hodin) a #*Pb (26,8 minut) jsou
vyuzivany k riznym experimentim (Sanchez-Cabeza et al., 2007). Zejména pak

210

izotop “Pb, ktery je diky svému dlouhému polocasu rozpadu vyuzivan k datovani

stafi ledovet ¢i zkoumani sedimenti a raselinist’ (Shotyk et al., 1996).
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4. Bio-indikace

Kvyrazné zméné chemického slozeni atmosféry dosSlo velkou mérou po
pramyslové revoluci. Z divodu negativnich u¢inkl znecisténi ovzdusSi na zivotni
prostiedi, vcetné¢ lidského zdravi, piedstavuje Sledovani zneciSténi ovzdusi
v méstskych a primyslovych oblastech jeden z hlavnich zajmu védci souc¢asné doby.
Monitorovani kvality ovzdusi je slozité z n€kolika divoda, jako je naptiklad velky
pocet potencidlné nebezpecnych latek, Casové a prostorové zmény koncentraci
zneCist'ujicich latek ¢i vysoké naklady analytickych instrumentd. Proto byla
V poslednim desetileti vénovana zvySena pozornost k bio-monitorovani kvality
ovzdu$i. Bio-monitorovaci techniky vyuzivaji zivé organismy bud pasivné, na
zaklad¢ rlznych citlivosti Zivych organismii ke zneciSténi ovzdusi, nebo aktivné
prostfednictvim svych schopnosti akumulovat znecistujici latky ve tkanich

(Gerdol et al., 2002).

Hodnoceni stavu ekosystému je zavislé na celé tad¢ faktord. K posuzovani
vazeb mezi vyskytem a chovanim druhti, jejich fyziologickymi pochody,
morfologickymi znaky a dynamikou populaci se zacalo vyuZzivat metod
tzv. biologické indikace, ktera nese informace ohledné ptitomnosti nékterych Ciniteld
anasledného odrazu na zivych organismech. Bio-indikaéni metody se zacaly
uplatiiovat v tzv. ekologickém monitorovani prostiedi, kde ke komplexnimu
posouzeni stavu ekosystému nelze spoléhat jen na tdaje poskytnuté pomoci bio-
indikator. Bio-indikatory jen stézi ur¢i konkrétniho znecist'ujiciho Cinitele z toho
diivodu, ze mnoho sledovanych reakci neni dostateéné specifickych (Vavrova, 2004).

Organismy zvané jako bio-indikatory, jsou takové organismy, které na
cizorodé latky reaguji zménami Zzivotnich projevii nebo tyto latky vstiebavaji
(Honzik, 1997).
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Bio-indikatory by mély spliiovat zakladni vlastnosti:

e vyskyt ve vSech podminkach v dostate¢ném poctu,

e Vcasné reakce na antropogenniho Cinitele,

e tolerance vici antropogennimu Ciniteli,

e dlouha doba zivota,

e dostatecna velikost organismd,

e rychly metabolismus,

e nesmi byt ovlivnény péstovanim a chovanim v umélych podminkach,

e stalost fyziologickych hodnot (Vavrova, 2004).

4.1. Rostlinné bio-indikatory
Rostlinné bio-indikatory se déli na:

e pasivni, e akumulaéni,

e aktivni, e reakeni.

Pasivni bio-indikce je délena na schopnost selektivniho poskozeni rostlinnych
Casti (reakéni) a akumulaci latek v rostlinach (akumulaéni). Aktivni bio-indikace je
zaloZena na vystaveni rostlin vliviim prostfedi. Ty pak akumuluji latky (akumulacéni)

nebo dochazi k poskozeni rostliny (reakéni) (Honzik, 1997).

Szczepaniak et Biziuk (2003) uvadi, ze aktivni bio-monitoring zahrnuje
vystaveni piesné stanovenych druhti za kontrolovanych podminek, na rozdil od
pasivniho bio-monitoringu, ktery vyuZziva sledovani ¢i chemické analyzy ptivodnich
rostlin. Aktivni se dale d€li na transplantaci, testovani rostlin a analyzy ve zkuSebni

komofre.
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Obr. ¢&. 4: Clenéni metod bio-monitoringu (Szczepaniak et Biziuk, 2003)

Obecné plati, ze u pasivniho bio-monitoringu existuje hlavni nevyhoda, ktera
spociva v procesech zdroji znecisténi pisobicich stejnou dobu a neni tak mozné je

od sebe odd¢lit a snazit se najit jeden konkrétni.

Mechy i lisejniky jsou celoroéné dostupnymi rostlinami a diky tomu hojné
vyuzivany k bio-indikaci. Tyto druhy se fadi do skupiny stalezelenych rostlin, tedy
rostlin neménici svou morfologii v pribéhu roku, a tak jejich hlavni vyhodou je

moznost vyuziti po cely rok (Szczepaniak et Biziuk, 2003).

Z lesnich dfevin jsou vyznamnymi druhy, pouzivanymi jako indikatory, habr ¢i
dub, kde zejména n&které druhy dubu se primarné vyuzivaji ke sledovani

kontaminaci olovem (Vavrova, 2004).

4.1.1. Mechy

Mechy jsou zelené rostliny, které se s nejvétsi pravdépodobnosti vyvinuly
ze zelenych tas. Hlavni charakteristikou mecht je, Ze mohou bez problému rast na
riznych podkladech napt. na skaladch, na klfe stromi, na dievu, a dokonce i na
vykalech. Pro mechy rostouci na klfe stromi existuje samostatny nazev, epifyty.
Morfologie mechii se S rocnim obdobim neméni a jsou tak schopny, jak uz bylo
zminéno, udrzet a hromadit Skodliviny v pribéhu celého roku. Dokazi ptijimat vodu
a mineralni latky celym svym povrchem, ale z diivodu absence ochranné funkce proti

vysychani jsou zavislé na pravidelné srazky (Weber, 2007).
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Néhradnim feSenim je tvorba hustych trsi, které jsou schopny dobte udrzet

vodu a vlhkost a zabranovat tak jejimu odtoku ze stanovisté (Rosypal, 1992).

Pii nedostate¢nych srazkach a nasledném vysychani jsou schopny zpomalit
metabolismus a piezit tak suché obdobi do té doby, nez spadnou srazky nové.
Zastupci mecht v ekosystémech, a celkové v celé krajing, hraji dilezitou roli. Nejen
ze zastupuji roli primérnich producenttl, ale také zaujimaji dalsi dalezité funkce jako
napf. ochrana pudy pfed erozi, prostfedi pro drobné organismy ¢i mohou slouzit jako

stavebni material pro hnizda vysSich organisma (Weber, 2007).

Mechy, jako rostlinné bio-indikatory, jsou Siroce pouzivané k hodnoceni
atmosférické depozice tézkych kovi a radionuklidi obsazenych v Zivotnim prostiedi.
Vzhledem k tomu, Ze nemaji kofenovy systém, jsou zavislé na vstiebavani zivin
Z povrchu, pfi¢emz v nich dochazi k hromadéni radioaktivniho spadu a tézkych kovi
z atmosféry. Z diivodu tohoto hromadéni latek uvnitf organismt se ¢asto pouzivaji
pro bio-monitoring prostfedi. Akumulacni stupen téchto organismu je mnohem vyssi
nez u cévnatych rostlin rostoucich ve stejnych stanovistich, coz odivodiiuje to, Ze
nékteré druhy byly Siroce pouzivany v celostitnich  prizkumech

(Bargagli et al., 1995; Berg et al, 1995; Figueira et al., 2002).

4.1.2. LiSejniky

LiSejniky patii do podfiSe nizSich rostlin, rostlin stélkatych. LiSejniky jsou
tvofeny dvéma samostatnymi organismy, proto jsou nazyvany jako sloZené
organismy. Prvnim z nich je liSejnikova houba (mykobiont), druhym je sinice nebo
zelena tasa (fytobiont). Spole¢né Ziji v symbidze a tvoii tak vysoce morfologicky
i fyziologicky rozdilnou jednotku. Vyhoda této symbidzy spociva v zajisténi

v

ptiznivéjsich podminek k Zivotu (Rosypal, 1992).

I kdyZ jsou lisejniky odolné vuci piirodnim extrémim, jsou zaroven velmi
citlivé na zneCistujici latky v Zivotnim prostfedi. Vlastnosti jako dlouhovékost,
pomaly rist a stavba stélky, kterd postradd ochranné struktury, a tim se stava snadno
narusitelnou vi¢i zméndm v prostifedi, jsou vyznamné z hlediska vyuZziti jako

bioindikatori (Skalka, 2004).
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Z divodu absence kotenového systému, ktery vysSim rostlindm umoznuje
ziskavat ziviny z pudy, jsou liSejniky zéavislé na ziskavani zivin z atmosférickych
zdroji. Protoze obsah Zivin v atmosféte je zna¢n€ nizsi nez obsah zivin v ptd¢, doslo
u liSejniku k vyvinu mechanismi, které jsou schopny efektivné tyto zdroje zivin
z atmosféry vyuzivat. Na zakladé téchto mechanismii je zaloZzen bio-monitoring

pomoci liSejnika (Nieboer et al., 1978).

4.2. Snih

V poslednich nékolika desetiletich se slozité procesy probihajici v atmosfére,
véetné jejich dopadii na zménu klimatu, vodni a pudni systémy ¢i lidské zdravi, staly
vice transparentni diky oblasti chemie zkoumajici snih (Steffen et al., 2002).
Snéhova pokryvka hraje dilezitou roli v biogeochemickém cyklu riznych necistot,
amuze tak pasobit jako jejich zdroj nebo  docasny  zdsobnik

(Dommergue et al., 2003).

Prikopnickou studii v oblasti sné¢hové chemie se stala prace
Murozumiho et al. (1969), kde zjistil, Zze snih a led mohou byt pouzity
K monitorovani primyslovych emisi. Murozumi shromazdoval vzorky sn¢hu

v Gronsku a zjistil zvySujici se obsah olova ve snéhovych vrstvéach.

Snih se povazuje za idedlni médium k pozorovani ukladani znecistujicich latek
z atmosféry. Koncentrace necistot v ovzdus$i byvaji nejvySsi v zimnim obdobi
(Kuoppaméki et al., 2014). Snéhové vlocky mohou akumulovat vice organickych
a anorganickych znecist'ujicich latek z ovzdusi neZz destové kapky, a to z divodu

jejich vétsi plochy a pomalejsi rychlosti padu (Cereceda-Bali€ et al., 2012).

Koncentrace rozpusSténych prvkd v rozpusténém a filtrovaném sné¢hu mohou
byt pouzity pro odhad ukladani prvka v zimnim obdobi (Walker et al., 2003). Odbér
vzorkli snéhu umoznuje geochemické pozorovani rozsahlého uzemi a poskytuje
informace o aktudlnim znecisténi ovzdusi s tou vyhodou, ze diive vzniklé znecisténi

povrchu nema zadny vliv na aktualni snéhovou pokryvku (Gregurek et al., 1998).

Monitoring atmosférické depozice je ve srovnani s pfimym monitoringem
vyhodnéjsi diky snadno a levné dostupnym vzorkam (Gregurek et al., 1998;

Cereceda-Bali¢ et al., 2012). Analyzy chemického slozeni snéhu poskytuji uzite¢né

23



informace o dlouhém dosahu a rozptylu antropogennich latek vypousténych do

ovzdusi (Kuoppamiki et al., 2014).

4.3. Analyza bio-indikatoru

4.3.1. Metoda ICP-MS

Metoda ICP-MS (Inductively coupled plasma mass spectrometry) vyuziva
spojeni indukéné€ vazané plazmy s hmotnostni spektrometrii. Princip metody spociva
v pouziti budiciho zdroje jako zdroje iontli pro hmotnostni spektrometr, ktery
nasledné oddé€luje a vymezuje ionty dle jejich hmotnosti. Molekuly analyzované
latky jsou ionizovany arozS$tépeny na soubor fragmenti, které se od sebe lisi
pomérem jejich hmotnosti a naboje. Takto vzniklé druhy fragmentd a jejich
zastoupeni v souboru lze vyuzit k identifikaci latky, ktera je témito vlastnostmi

charakteristicka (Némcova et al., 2004; Opekar et al., 2005).

Diky této technice lze analyzovat témét vSechny prvky periodické soustavy.
Rozsiteni metody nastalo az v poslednich 20 letech, kdy byly vyfeSeny nékteré
technické problémy s vytvafenim vakua o tlaku fadové 10 Torru a dosaZenim

konstantnich podminek v argonovém plazmatu (Jarvis et al., 1997).

: . 'é Slovy vé Plasmovy ;
Nasobi¢ Kv ddl’llp'olO\, y k:nt:‘: 1é l,'),l,i?;-acg ICP hlavice
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D'.[U,/‘m ])l’hl‘/.nl = RF
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Obr. €. 5: Schéma pfistroje (Némcova et al., 2004)
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PRAKTICKA CAST

5. Metodika

Koncentra¢ni analyzy pouzité pro zjiSténi obsahu prvkl ve vzorcich byly
provedeny pomoci hmotnostniho spektrometru s indukéné véazanym plazmatem
(iICAP Q, Thermo Fisher Scientific). Konkrétné se jedna o vzorky mecha, lisejnikt
a sn¢hti nasbiranych z oblasti Ostravska. Zastupci mecht a lisejnikt, které byly

pouzity k provedeni méfeni, jsou travnik Schrebertv (Pleurozium schreberi) viz

obrazek ¢. 6 a ter¢ovnik tenounky (Physcia tenella) viz obrazek ¢. 7.
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Obr. &. 8: Sbér vzorki - Bohumin (zdroj: Ing. Pavel Simek, Ph.D.)

Postup provedeni metody byl nasledujici. Po nasbirdni vSech potiebnych
vzorki bylo nutné vzorky vysu$it. Samotné suSeni je u této metody casove
nejnarocnéjsi operaci a to z toho divodu, Ze vzorky musi byt zcela ususené, aby se
daly dale zpracovat. Suseni probihalo pii teploté 85 °C po dobu 5 dnti. Po této dobé
se vzorky zdaly byt jiz dostate¢né suché na to, aby bylo mozno piejit k dalsimu
kroku, kdrceni. Po vyloufeni vzajemné kontaminace vzorkt probihd drceni
jednotlivych vzorkd ve hmozdifi, ktery je po rozdrceni vzorku umyt

demineralizovanou vodou.

Obr. ¢. 9: Piiprava vzorka (zdroj: autor) Obr. ¢&. 10: Dreent (zdroj: autor)



Pfed zpracovanim vzorkt bylo nutné nejprve lisejniky odd¢lit od zbytkd kury,
mechy ruéné piebrat a odstranit zbytky cizich Castic a rostlin, aby byla zajisténa
Cistota vzorku. Béhem drceni je vhodné ziskat co nejvice materialu. Kazdé méfeni
probihéd ve dvou replikach pro zajiSténi spravnosti vysledkil. Z nadrceného materialu
byly pomoci pinzety odstranény zbyvajici cizi ¢astice a poté byl Cisty material vlozen

do mikro-zkumavek o objemu 5 ml (typ Eppendorf).

Obr. ¢. 11: Oddéleni Obr. ¢. 12: Nadrceny material Obr. ¢. 13: Vkladani do
nezadoucich &asti (zdroj: (zdroj: autor) zkumavek (zdroj: autor)
autor)

V nésledujicim kroku bylo potieba vzorky navazit na analytické vaze a vlozit
je do teflonovych nadobek o objemu 60 ml (PFA, Savillex), které jsou pro
kyselinovy rozklad vzorkd vhodné diky tomu, Ze teflonovy povrch nijak nereaguje
s kyselinou, atim nedochazi k ovlivnéni slozeni vzorki. Hmotnost jednotlivych
vzorkd je v metodé stanovena na 0,250 g + 0,005 g. Od kazdého vzorku byly

pfipraveny dvé nadobky se shodnym mnozstvim materialu.

Obr. &. 14: Zkumavky se Obr. &. 15: Vazeni vzorkd Obr. ¢. 16: Vzorek (zdroj:
vzorky (zdroj: autor) (zdroj: autor) autor)
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Po dokonceni vazeni zacala prace s kyselinami. Jednalo se o kyselinu dusi¢nou
(HNO3) a kyselinu fluorovodikovou (HF). Do kazdé kadinky se odméfilo pomoci
automatické pipety 6 ml HNOj3 a poté 2 ml HF. Takto pfipravené vzorky se uzaviely
pomoci specidlnich klesti, aby byl zajistén dostatecny tlak pii rozkladu vzorki.
Vzorky byly zahtivany 24 hodin na plotn¢ pfi teploté 150 °C. Po uplynuti 24 hodin
byly nadobky otevieny a smés rozlozeného vzorku a kyselin byla postupné
odpafovana do posledni kapky. Po odpafeni se vzorek dolil 25 ml 2% HNO;3
anasledn¢ pftelil do kyselinou vyc¢isténych 30ml lahvicek (Nalgene). Takto

ptipravené vzorky byly analyzovany pomoci ICP-MS.

I “x
r
Hay Og
AL
L
Obr. ¢&. 17: Ptiprava na Obr. &. 18: Pipeta (zdroj: Obr. ¢. 19: Kyselina dusi¢na
kyselinu (zdroj: autor) autor) (zdroj: autor)

U vzorkl sn€hii nejprve probihal sbér do dvou litrovych plastovych nadob na
kazdé lokalité tak, aby se nenabrala horni (zmrzla) vrstva snéhu. Vzdalenost mezi
jednotlivymi odbéry na jedné lokalité byla 10 - 30 metri. Vzorky se nechaly pfi
pokojové teploté roztat. Poté se slily dohromady a nechaly se na plotné v teflonovych
nadobkach (PFA, Savillex) odpafovat, dokud objem neklesl z ptivodnich cca 600 ml
na 10 ml, po dobu cca 10 hodin.
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Obr. & 20: Sbér vzorkd snéhu (zdroj: Ing. Pavel Simek, Ph.D)

Takto pfipravené vzorky se mineralizovaly (odstranéni organickych ¢&asti)
pomoci smési 6 ml HNO3, 3ml HCI a1l ml HF v tésné uzavienych teflonovych
nadobkach pii 150 °C po dobu 24 h. Po mineralizaci se vzorky nechaly odpatit do
posledni kapky a poté byly dolity 25 ml 2% HNOs;. Takto piipravené vzorky se
analyzovaly pomoci ICP-MS.
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6. Lokality sbéru vzorku

Lokality, na kterych probihal sbér a nasledna analyza, byly vybrany ve
spolupraci se Zdravotnim ustavem v Ostrave. V blizkosti téchto mist ma Zdravotni
ustav své monitorovaci stanice, pomoci kterych monitoruje kvalitu ovzdusi
V mistech, kterd jsou znecisténim postizena ve vétsi mite. Tabulka €. 2 znazornuje
seznam a obrazek ¢. 21 geografické rozmisténi 13 lokalit, ze kterych byl proveden

sbér vzorkti mechi, liSejnika a snéhi.

Tab. ¢. 2: Lokality (zdroj: autor)

Cislo lokality Nazev lokality
1 Ostrava - Poruba
Klimkovice
Paskov
Dubina
Nova Béla
Ostrava - Piivoz
Ostrava - Radvanice
Havitov - Sumbark
Petivald
Orlova
Stonava
Bohumin
Marianské Hory
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Obr. ¢. 21: Geografické rozmisténi lokalit (zdroj: URL 4, upraveno autorem)
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/. Prezentace vysledki

Vysledky jsou prezentovany piehledné v grafech, které zndzornuji hodnoty
koncentraci olova naméfenych Vv jednotlivych druzich vzorkd, na zakladé lokace

sbéru. Tabulky s Gplnymi ¢iselnymi daty jsou soucasti piiloh ¢. 1,2 a 3.

7.1. LiSejniky

Hodnoty koncentraci olova naméfenych ve vzorcich lisejnikd jsou uvedeny

Vv jednotkach miligramt na kilogram vzorku.

Ze vSech naméfenych hodnot l1ze vyvodit, Ze koncentrace olova ve vzorcich
zna¢n€ ovliviiyje jejich plivodni lokace. Nejpostizenéjsi oblasti na znecisténi, tedy
oblasti s nejvys§i naméfenou koncentraci olova, je oblast Marianské Hory

cv v

Dubina (8,8 mg/kg), viz piiloha ¢. 1.

Koncentrace olova ve vzorcich lisejnikU
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Obr. ¢. 22: Hodnoty Pb - li§ejniky (zdroj: autor)
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7.2. Mechy

Vysledky méfeni mecht vysly nésledovné. Maximalni hodnotu koncentrace
zastupuje vzorek z oblasti Nova Béla (55,1 mg/kg), minimum pak vzorek z oblasti
Havi¥ov — Sumbark (5,2 mg/kg), viz piiloha &. 2.

Koncentrace olova ve vzorcich mechu

60

50

40

Koncentrace olova

(mg/kg) O

20

10

Lokace

Obr. ¢. 23: Hodnoty Pb - mechy (zdroj: autor)
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7.3. Snih

U vzorkl sné¢htll je tomu zcela jinak. At uz vysledné hodnoty z danych lokalit,
tak je nutné upozornit na odliSny zpusob interpretace vysledkl. Na obrazku ¢. 24
jsou hodnoty uvedeny v mikrogramech na litr sn¢hu.

Nejvyssi hodnota byla naméfena v oblasti Marianské Hory (609,5 pg/l),

v v

Koncentrace olova ve vzorcich snéhu

700

600

500

400
Koncentrace olova

200

100

0 -

Lokace

Obr. ¢. 24: Hodnoty Pb - snih (zdroj: autor)
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8. Diskuse

Vsechny naméfené hodnoty ze vSech lokalit poukdzaly na zajimavé zjisténi, ze
se vzdalenosti nékolika malo kilometri se koncentrace ve vzorcich podstatné lisily.
Konkrétnim piikladem jsou jiz zminéné oblasti minima amaxima u vysledka
lisejnikd, Dubina a Marianské Hory, kde v druhé jmenované oblasti byl naméfen 5

nasobek koncentrace olova nez v oblasti Dubina.

Dalsim ptikladem mohou byt vysledky u vzorki sné¢hu, kde na lokalitach

Marianské Hory a Ostrava — P¥ivoz byl rozdil az 26 nasobny.

Tento jev lze vysvétlit jiz ze samotného procesu zneCiSténi prostiedi, kde
vyznamnymi faktory ovliviiujici koncentrace jsou vitr a teplota. Oba faktory jsou

charakteristické vysokou diferenci na relativné malé ploSe.

Dal§im zajimavym poznatkem méfeni je srovnani olova s zelezem, kdy
koncentrace olova ve vzorcich jsou témét zanedbatelné. Oproti zelezu az nékolika
tisici ndsobn¢ nizsi.

MozZnym vysvétlenim mize byt, ze zelezo se v prostfedi vyskytuje ptfirozené
v mnohem vét§im mnozstvi nez ostatni kovy. Z vysledkii méfeni lze také odhalit, ze

koncentrace olova a zeleza na sob¢ nejsou nijak zavislé.

Paradox celého méfeni nastane, pokud porovname stejné lokality, ale rizné
vzorky. Jako priklad mize byt uvedeno porovnani vysledkt lisejnikd a mechud
s vysledky sn¢ht z oblasti Nova Béla a Ostrava privoz. VVzorky lisejnikd a mechi

vykazovaly koncentrace vysoké, zatimco u vzorkt snéhti je tomu ptesné naopak.

I tento jev Ize vysvétlit. Konkrétné odliSnym principem akumulace prvki
u zminénych druhti bio-indikatorti. Zatimco liSejniky a mechy dokazi uchovavat
prvky za dlouhé casové obdobi, snih indikuje pouze aktudlni znecisténi atmosféry

Vv té dobé, kdy doslo ke srdzkam (Anna Kuncikova, 1. 2016, in litt.).

Vysledné namétené hodnoty u vSech druhli pouzitych vzork ve velké mifte
ovliviiuji jiz zminéné faktory, vitr a teplota. Zkoumana oblast je charakteristicka tim,
ze zde prevlada severovychodni vitr, ktery zcela jisté dokdze koncentrace na riiznych

mistech ovlivnit.
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Studie Zdravotniho ustavu prokézala, ze pii smogovych situacich pochazi az
2/3 znecisténi pravé z Polska (DPO, 2016). Tato studie zcela jisté¢ potvrzuje vliv

vétru na prenos znecist'ujicich latek v atmosfére.

Dal§im vyznamnym ovliviiujicim faktorem jsou primyslové podniky
nachdzejici se v blizkosti odbérnych mist vzorkd a také vysoké mnozstvi lokalnich
topenist (jednotlivé domy), které v Ceské republice nejsou zadnym zptisobem
regulovany z pohledu legislativy. Stavaji se tak zdroji, které vyznamnou mérou
prispivaji ke znecisténi ovzdusi v dané oblasti.

Na Ostravsku existuje vice nez 2100 zdroju, které znecistuji ovzdusi. Z toho

vice nez 400 se nachazi na izemi mésta Ostravy (DPO, 2016).
Z prumyslovych podnikii se jedna se napfr. o:

e ArcelorMittal Ostrava a.s. — zavod vysoké pece,
e teplarna spolecnosti ArcelorMittal Energy Ostrava, S.r.0.,
e Dalkia Ceska republika, a.s. — Elektrarna Tiebovice,

e CEZ, as. — Teplarny Hodonin, Pofi¢i, Tisova a Vitkovice (DPO, 2016).

Obrazek ¢. 25 poskytuje orientacni grafické znazornéni zneciSténi dle
naméfenych hodnot. V priméru nejpostiZzenéjSimi oblastmi jsou Marianské Hory,
Radvanice a Petivald. V oblasti Marianskych Hor byla naméfena nejvyssi hodnota
koncentrace olova ve vzorku snéhu Vramci celého méfeni. Tento jev muze

signalizovat vétsi zneciSténi v dobé sbéru nez na jinych lokalitach.
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Obr. ¢. 25 Orientacni grafické znazornéni znecisténi (URL 4, upraveno autorem)
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9. Porovnani vysledki

9.1. Evropsky prizkum

V poslednich desetiletich byly mechy uspésné pouzity jako bio-indikatory
atmosférické depozice tézkych kovl. Od roku 1990 se v pétiletych intervalech
koncentrace kovu ve vzorcich mechi nalezeny ve Skandinavii, Pobalti a severnich
castech Spojeného kralovstvi. Naopak nejvyssi koncentrace v Belgii a jihovychodni
Evropé. Nedavny pokles emisi a nasledné ukladani tézkych kovi po celé Evropé ma
za nasledek sniZeni koncentraci té¢Zkych kovl nalezenych ve vzorcich. Od roku 1990
se sniZzeni koncentraci projevilo nejvice u olova (72 %), dale pak napf. u kadmia
(52 %) ¢i zeleza (45 %).

Hlavnim smyslem prizkumu je poskytnout, v podobé map, prostorové
informace o distribuci koncentraci tézkych kovi v Evropé¢, identifikovat hlavni
znecisténé oblasti ¢i sledovat ¢asové trendy. Podily riznych zdroji emisi tézkych

kovi se v poslednich desetiletich v celé Evropé zménily.

Vzorky mecht byly sbirany z lokalit po celé Evropé. Nejcastéji sbiranym
druhem byl travnik Schreberiv (40,9 %). Postup samotného sbéru vzorkd byl
provadén v souladu s pokyny uvedenymi v protokolu o prizkumu. K analyzam byly

pouzity pouze mladé ¢asti mecht (Harmens et al., 2010).
Tabulka &. 3 znizoriiuje vysledky naméfené v Ceské republice aV jejich
sousednich zemich. Vysledky celého méfeni v jednotlivych zemich viz piiloha €. 4.

Na obrazku ¢. 26 lze vidét porovnani geografickych rozlozeni primérnych

koncentraci olova v letech 1995 a 2005.
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Tab. ¢. 3: Vysledky prizkumu (Harmens et al., 2010, upraveno autorem)

Zemé Parametr Pb (mg/kg)
5 Median 4,9
Ceska republika
Smérodatna odchylka 4,7
Median 3,7
Némecko
Smérodatna odchylka 3,3
Median 51
Polsko
Smérodatna odchylka 41
Median 3,7
Rakousko
Smérodatna odchylka 2,6
Median 12
Slovensko
Smérodatna odchylka 19
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Obr. ¢. 26: Pramérné koncentrace olova v letech 1995 a 2005 (Harmens et al., 2010)
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9.2. Porovnani s vlastnim mérenim

Tab. ¢. 4: Porovnani vysledki (zdroj: autor)

Pb (mg/kg)
Parametr
Evropsky prizkum | Vlastni méfeni
Median 49 12,97
Smérodatna odchylka 4.7 16,8

Odchylky ve vysledcich méfeni jsou zplsobeny vysokym rozdilem v poctu
analyzovanych vzorki. Zatimco v evropském prizkumu jich bylo analyzovano 280,
ve vlastnim méfeni pouze 13. Hodnoty vlastniho méfeni jsou vyrazné vyssi z toho
diavodu, protoze vzorky byly sbirdny pouze v oblastech, které jsou charakteristické
vys$§imi koncentracemi olova, zatimco evropsky prizkum analyzoval vzorky

z celého tizemi Ceské republiky, u kterych tak jednoduse doslo ke zprimérovani.

Nicméné z vysledk je zcela ziejmé, Ze analyzovana oblast je oproti celému

uzemi Ceské republiky zneciSténa podstatné vice.
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10. Zavér

Tézké, toxické ¢i jinak Skodlivé kovy se v zZivotnim prostfedi vyskytuji
piirozené. Jejich vyskyt v prostfedi je dan fadou piirodnich procest, napiiklad
vulkanickou ¢innosti, kvuli které vstupuji do atmosféry, nebo uvoliiovanim z hornin
do podzemnich vod. Koncentrace téchto kovt v prostredi jsou, oproti mnozstvi, které
do prostiedi vstupuje v dusledku antropogennich ¢innosti, velmi nizké, a pravé
Z tohoto davodu je monitorovani a regulace koncentraci téchto kovii uvoliiovanych
do Zivotniho prostfedi nezbytné z hlediska ochrany zivotniho prostfedi ¢i lidského

zdravi.

Toxicita byla u olova prokazana a diky schopnostem rostlin a zivo¢ichl kovy
Z prostiedi pfijimat je mozny jejich prinik do potravniho fetézce, coz mize ohrozit

i lidské zdravi (Kubiznakova, 1991; Svobodova, 1991; Niisoe et al., 2010).

Monitorovani a hodnoceni koncentraci téchto kovli doporucuje i samotna
Svétova zdravotnicka organizace z divodu negativniho vlivu na zdravi populaci

(CHMU, 2014).

Cilem bylo napsat praci tak, aby popsala vSechny dulezité informace o olovu,
jeho vlivu na okoli a hlavni pfiCiny zneciSténi Zivotniho prostiedi. Soucasti prace
byla 1 praktickd ¢ast, kde byly pomoci analytick¢ metody ze vzorkli z postizené
oblasti naméfeny konkrétni hodnoty a porovnany s hodnotami autort evropského

prizkumu.

Z vysledk je patrné, Ze fakta o zatiZeni této oblasti zneciSténim tézkymi kovy
jsou pravdiva. Ze zjisténych informaci ohledné hlavnich znecist'ovatell vyslo najevo,
ze vyznamnym puvodcem (zdrojem) zneCiSténi na Ostravsku je sousedni Polsko,
odkud jsou Skodlivé latky obsazené v atmosféfe dopravovany pomoci vétru, ktery

V oblasti vane pievazn¢ ze severovychodu, coz stavi Ostravsko do nevyhodné pozice.

Absence legislativnich opatfeni pro lokalni topenisté, tedy pro domy, ve
kterych je k vytapéni vyuZivano spalovani tuhych paliv, napt. uhli ¢i dfevo, ale
mnohdy také i komunalni odpad, v dnesni dobé& Sirokych moznosti aplikace kontrol
postrada smysl. Vzhledem ke skuteCnostem, ze emise z lokalnich topenist mohou

mit téZ podstatny vliv na kvalitu ovzdusi.
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Vypracovanim této bakalaiské prace jsem zjistil mnoho novych a zajimavych
informaci ¢i faktd. Hlavné diky praktické ¢asti a samotnym vysledkiim méfeni, Které
mé donutily zajimat se i1 0 dals$i kovy a jejich ucinky na zdravi zivych organismi

a celkové o znecCisténi atmosféry témito kovy.

Nyni mém zcela odli$ny pohled na atmosféru jako takovou. Diky organismuim,

které 1ze vyuzit jako bio-indikatory, a jejich zkoumanim vim, co vse (jaké prvky) je

ve slozkach zivotniho prostfedi obsazeno a ve kterém prostiedi vlastné ziji.
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12. Prilohy

Priloha¢. 1  Vysledky metody ICP-MS — Lisejniky (zdroj: autor)

Piiloha ¢.2  Vysledky metody ICP-MS — Mechy (zdroj: autor)

Piiloha ¢. 3  Vysledky metody ICP-MS — Snih (zdroj: autor)

Ptiloha ¢. 4  Vysledky evropského pruzkumu za rok 2005
(Harmens et al., 2010, upraveno autorem)

Priloha ¢. 1:

Nazev lokality Prvek (mg/kg)

Cd Cr Cu Ni Pb Zn As Fe
Ostrava - Poruba 0,365 3,264 5,296 1,468 9,637 103,982 | 6,248 2801,785
Klimkovice 0,170 5,928 3,817 1,687 9,832 34,491 | 5,001 1916,879
Paskov 0,740 8,608 5,085 3,122 9,226 47,958 | 6,207 4973,529
Dubina 0,123 | 6,900 | 4,712 | 1,855 8,756 36,181 | 18,751 | 3784,833
Nova Béla 0,242 | 9,713 | 10,081 | 3,567 | 39,400 | 70,830 | 44,322 | 4048,463
Ostrava - Ptivoz 0,350 | 10,076 | 8,123 2,488 12,282 52,361 | 6,909 3406,274
Ostrava - Radvanice 0,476 | 30,413 | 13,831 | 5,486 35,541 84,962 | 23,489 | 58146,309
Havitov - Sumbark 0,287 | 2,584 | 2,778 | 0,927 | 10,677 | 26,380 | 5,318 3432,567
Petivald 0,265 | 8314 [ 4,029 | 1,574 9,894 31,391 | 4,620 | 12155,586
Orlova 0,324 | 7,906 | 6,578 | 1,886 | 18,102 | 38,594 | 6,234 9681,399
Stonava 0,224 2,372 4,210 1,157 14,703 31,667 | 7,272 1116,481
Bohumin 0,245 | 12,678 | 8,382 3,685 14,834 52,342 | 3,745 4638,809
Marianské Hory 0,927 | 42,811 | 13,338 | 4,555 43,562 | 140,911 | 15,389 9846,429
Piiloha €. 2:
, ) Prvek (mg/kg)

Nazev lokality cd | cr Cu Ni Pb Zn As Fe
Ostrava - Poruba 0,62196 [ 6,57866 | 12,0541 | 3,22339 | 10,7975 | 71,1792 | 11,197 | 2393,274094
Klimkovice 0,87038 | 19,3496 | 6,66902 | 2,78903 | 12,9785 | 38,1048 | 14,2693 | 1055,398417
Paskov 0,70265 | 18,2667 | 7,27666 | 4,62105 | 10,8983 | 70,3722 | 15,4983 | 2472,82878
Dubina 0,56288| 17,998 | 8,0837 | 4,85071 | 10,4819 [ 53,4696 | 10,5496 | 4031,864544
Nova Béla 0,97242| 73,2357 | 18,8196 | 13,8014 | 55,0573 | 137,434 | 12,2583 12718,301
Ostrava - Ptivoz 0,834411 35,5328 | 37,2611 | 10,3237 | 45,6449 | 186,745 | 14,7271 | 7950,77194
Ostrava - Radvanice |0,98958 | 38,0044 | 16,1256 | 10,9421 | 26,9937 | 108,875 | 8,76201 | 30971,37512
Havifov - Sumbark | 0,37257 | 32,0915 | 4,98365 | 1,84752 | 5,24287 | 40,8058 | 14,5974 | 966,4014837
Petivald 1,01193| 16,996 | 12,2847 | 5,29263 | 21,5123 | 78,3853 | 10,3139 | 10151,50182
Orlova 0,7143 | 11,3463 | 8,34818 | 3,62419 | 13,5564 | 53,2881 | 8,0324 | 4005,787148
Stonava 0,6094 | 22,4559 | 5,6401 |2,91195| 7,19906 | 54,213 | 15,2658 | 1783,402944
Bohumin 1,32 29,321 9,41 6,012 | 12,302 | 65,441 | 12,439 2547,36
Marianské Hory 1,48946 | 66,2175 | 28,563 | 13,0692 | 51,5321 | 201,409 | 16,9368 | 11904,42121
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Priloha ¢é. 3:

Nazev lokality Prvek (ng/l)
Cd Cr Cu Ni Pb Zn As Fe
Ostrava - Poruba 2,3833 | 35,1714 (22,9629 | 6,94495 | 69,2062 | 320,575 | 679,999 | 2651,743192
Klimkovice 3,84313 (170,597 | 20,0633 | 7,3259 (49,6858 | 131,994 | 116,336 [ 2329,058725
Paskov 3,97928 | 36,0722 | 35,7063 | 15,8493 142,045 | 309,98 | 108,262 | 7411,52507
Dubina 4,06498 | 81,6735 [ 65,4612 | 14,5862 | 87,7456 | 519,996 | 147,683 | 8284,559218
Nova Béla 0,92557 | 27,8566 | 51,0951 | 46,9951 | 132,407 | 1107,15 | 107,454 | 7015,603675
Ostrava - Ptivoz 1,66996 | 102,136 | 32,7898 | 9,05808 | 23,4321 | 191,849 | 109,955 | 3994,668782
Ostrava - Radvanice | 7,80144 | 1688,18 | 147,576 | 186,058 | 349,839 | 1683,24 | 73,4836 | 1010731,224
Havitov - Sumbark | 2,77985 | 81,6698 | 31,667 |9,94435 (92,9301 | 333,674 | 128,939 | 9475,554384
Petivald 50,5585 | 454,563 | 89,2106 | 75,0528 | 261,85 | 888,54 | 244,601 364704,64
Orlova 4,32795 | 175,115 (41,0198 | 23,0134 | 86,1383 | 376,786 | 109,311 | 72106,45987
Stonava 3,14351 | 60,0551 | 30,4693 | 15,1315 | 82,1805 | 293,433 | 121,971 | 16893,91024
Bohumin 4,38058 | 206,574 | 60,5407 | 24,7862 | 86,7453 | 379,899 | 121,058 | 28359,81828
Marianské Hory 9,58471 | 3677,36 123,481 | 69,9603 | 609,522 | 4245,09 | 105,08 152049,0958
Priloha ¢. 4:
Hodnoty v mg/kg
Number = pocet vzorkii
Stdev = smérodatna odchylka
Country | Parameter Cd Cr Cu Ni Pb Zn As Fe | Number
. Median 0,18 1,1 51 3,7 29 0,18 300
Austria 212
Stdev 0,16 0,9 2,5 2,6 11 0,48 356
Median - 1,2 - 1,3 - 31 0,15 394
Belarus 58
Stdev - 1,7 - 11 - 8,5 0,09 303
. Median 0,49 4,5 12 4 15 77 0,68 967
Belgium 28
Stdev 0,26 3,2 18 15 9,5 29 0,58 883
. Median 0,31 2,4 11 3 15 28 - 1399
Bulgaria 212
Stdev 0,57 6,3 22 8,9 24 39 - 1446
. Median 0,28 2,8 7,5 2,7 2,6 29 0,37 991
Croatia 94
Stdev 0,23 54 4.4 2,8 9,9 30 0,79 | 1970
Czech Median 0,23 1,2 5,2 1,4 4,9 33 0,29 409 -
Republic Stdev 0,19 0,6 1,2 0,6 4,7 12 0,19 | 256
. Median 0,16 0,7 2,8 0,7 2,6 28 - 177
Estonia 111
Stdev 0,04 0,3 0,7 0,2 0,8 5,8 - 129
Faroe Median 0,06 0,8 3,7 0,9 2,2 17 0,08 401 8
islands Stdev 0,01 0,3 1,6 0,4 0,7 5,2 0,03 290
. Median 0,14 0,9 3,1 1,5 2,7 32 0,11 186
Finland 693
Stdev 0,05 0,9 1,5 2,6 1,2 8,6 0,06 174
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Median

0,11

5,8

2,2

4,4

28

0,37

713

France 536
Stdev 0,09 2,2 2,1 1,9 45 15 0,96 | 1116
. Median 0,29 6,8 6,7 58 7,6 36 0,68 | 2239
Macedonia 72
Stdev 0,47 13 4 9 8,7 16 0,61 1608
Median 0,21 2,4 7.3 1,2 3,7 47 0,16 328
Germany 723
Stdev 0,14 51 2,9 0,8 3,3 28 0,2 302
Median 0,05 3,3 7,7 3,2 1,4 21 0,11 -
Iceland 138
Stdev 0,04 53 7 4,6 3,7 14 0,13 | 4697
ital Median 0,12 34 11 29 6,1 33 0,46 | 1038 20
y Stdev | 003 | 13 3 1 19 | 94 | 012 | 230
. Median 0,24 0,8 4,6 0,8 3,8 40 0,11 188
Latvia 101
Stdev 0,16 0,5 14 0,6 47 25 0,04 79
. . Median 0,13 1 5,2 1 4,6 18 0,16 183
Lithuania 146
Stdev 0,03 0,4 1,6 0,3 11 49 0,06 107
Median 0,09 0,6 4.4 1,2 2,2 31 0,12 273
Norway 461
Stdev 0,15 3,4 33 51 3,1 38 0,28 693
Median 0,25 - 6,6 1,6 51 34 - 300
Poland 271
Stdev 0,25 - 1,7 0,9 4,1 15 - 190
Russian Median 0,24 3,6 8,9 2,7 - 40 0,23 679 290
Federation Stdev 0,2 5,9 45 34 - 33 0,26 | 2080
. Median 0,26 6,4 11 4.4 17 29 141 | 2267
Serbia 193
Stdev 0,22 10 39 3,6 21 23 2,42 | 2671
. Median 0,5 - 15 3,9 12 49 - 840
Slovakia 77
Stdev 0,24 - 16 6,9 19 20 - 1114
. Median 0,33 2,1 8,2 2,8 10 39 0,43 943
Slovenia 56
Stdev 0,24 1,6 5,8 1,8 6,7 18 0,28 605
. Median 0,08 6,5 6,2 3,7 2,3 37 0,18 352
Spain 207
Stdev 0,07 6 2,9 2,7 6,2 16 0,78 295
Median 0,14 0,6 3,6 0,6 2,2 31 0,07 117
Sweden 538
Stdev 0,07 4 15 0,6 2,1 11 0,08 203
. Median 0,15 1,2 51 1,6 3,2 31 0,15 261
Switzerland 140
Stdev 0,1 1,1 2 1,2 41 18 0,13 302
Median 0,3 4.4 6,3 4 51 28 1,71 1709
Turkey 73
Stdev 0,21 4.6 7.4 4,1 6,1 18 3,56 | 1259
. Median 0,32 1,9 7.2 1,7 7,7 36 0,22 450
Ukraine 50
Stdev 0,26 1,3 2,2 0,8 57 12 0,19 408
United Median 0,09 0,8 3,6 0,8 2,6 20 0,12 - 170
Kingdom Stdev 0,1 0,8 3,3 1 4.6 17 0,4 -
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