CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE
FAKULTA ZIVOTNIHO PROSTREDI
KATEDRA GEOENVIRONMENTALNICH VED

MECHOROSTY A LISEJNIKY JAKO BIOINDIKATORY
ZNECISTENI ZIVOTNIHO PROSTREDI TEZKYMI
KOVY
BAKALARSKA PRACE

Vedouci prace: Ing. Anna Francova
Bakalant: Lukas UrbancCok

2018



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Fakulta Zivotniho prostredi

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Lukas Urbancok

Uzemni technickd a spravni sluzba

Nazev prace

Mechorosty a liSejniky jako bioindikatory znecisténi zivotniho prostredi tézkymi kovy

Nazev anglicky

Bryophytes and lichens as bioindicators of environmental pollution by heavy metals

Cile prace

Cilem bakalarské prace je pomoci vzorkli mechu a lisejnikd z Ostravska zhodnotit dopady antropogenné
vzniklych kov( (Pb, Cu, Ni, Cd, Cr) na jednotlivé slozky Zivotniho prostfedi a identifikovat hlavni zdroje
znecdisténi.

Metodika

Bakalarskd prace bude pojata formou experimentalni bakalafské prace. Student poda informace tykajici se
vyskytu toxickych kovu v rliznych slozkach Zivotniho prostfedi a o hlavnich antropogennich zdrojich emisi.
V praktické ¢asti student zpracuje dané vzorky z okoli Ostravy, provede analyzu obsahu prvk( a ze zjiSténych
dat vyvodi zavéry o znecisténi a zdrojich. Student vyuZije informaci predevsim ze zahranicnich, a dale pak
Ceskych zdroja.

Oficialni dokument * Ceska zemédélska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 00 Praha 6 - Suchdol



Doporuceny rozsah prace
30 stran

Klicova slova
kovy, mechy, lisejniky, Ostrava, zneciSténi atmosféry

Doporucené zdroje informaci

Bargagli, R., Monaci, F.F., Borghini, F., Bravi, F.F., Agnorelli, C., 2002. Mosses and lichens as biomonitors of
trace metals. A comparison study on Hypnum cupressiforme and Parmelia caperata in a former
mining district in Italy. Environ. Pollut. 116, 279-287.
http://dx.doi.org/10.1016/50269-7491(01)00125-7

BENES, S. Obsahy a bilance prvki ve sférdch Zivotniho prostredi. Il. &dst, Vistupy prvki do ptd zvétrdvénim
hornin, ... ve srovndni s vystupy erozni ¢innosti, podzemnimi vodami a sklizni zemédélskych plodin.
Praha: Ministerstvo zemédélstvi Ceské republiky v Agrospoji, 1994. ISBN 80-7084-090-0.

CIBULKA JIRI A KOL. Pohyb olova, kadmia a rtuti v biosférfe. PRAHA: ACADEMIA, 1991.

CIKRT, M. — LENER, J. — BENCKO, V. Toxické kovy v Zivotnim a pracovnim prostiedi ¢lovéka. Praha: Grada,
1995. ISBN 80-7169-150-.

Conti, M.E., Cecchetii, G., 2001. Biological monitoring; lichens as bioindicators of air pollution assessment
—a review. Environ. Pollut. 114, 471-492.

CESKO. MINISTERSTVO ZEMEDELSTVI, — BENES, S. Obsahy a bilance prvki ve sférdch Zivotniho prostredi.
Cdst 1, Obsahy, akumulace a kriteria hodnoceni prvki v zemédélskych plddch. Praha: Agrospoj,
1993. ISBN 80-7084-051-.

Wolterbeek, B., 2002. Biomonitoring of trace element air pollution: principles, possibilities and
perspectives. Environ. Pollut. 1, 11-21. http://dx.doi.org/ 10.1016/50269-7491(02)00124-0

Predbéiny termin obhajoby
2017/18 LS — FZP

Vedouci prace
Ing. Anna Francova

Garantujici pracovisté
Katedra geoenvironmentalnich véd

Elektronicky schvdleno dne 23. 2. 2018 Elektronicky schvaleno dne 5. 3. 2018
prof. RNDr. Michael Komarek, Ph.D. prof. RNDr. Vladimir Bejcek, CSc.
Vedouci katedry Dékan

V Praze dne 19. 04. 2018

Oficialni dokument * Ceska zemédélska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 00 Praha 6 - Suchdol



Prohlaseni

ProhlaSuiji, Zze jsem tuto bakalarskou praci vypracoval samostatné pod vedenim Ing.
Anny Francové a Ze jsem uvedl vSechny literarni publikace a zdroje, ze kterych jsem
Cerpal.

ProhlaSuji, ze tiSténa verze se shoduje s verzi odevzdanou pfes Univerzitni
informacni systém.

V Praze dne 25.4.2018 Podpis: ....oiiii

Lukas Urbancéok



Podékovani

Dékuji vedouci své prace Ing. Anné Francové za jeji ochotu, vstficnost a vedeni pfi
zpracovavani bakalarské prace. Dale bych chtél podékovat mé rodiné za podporu pfi
psani bakalarské prace.



Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva problémem znecidténi slozek Zivotniho
prostfedi téZkymi kovy v oblasti Ostravska. Jsou zde popsany vybrané téZké kovy:
chrom, nikl, méd, kadmium a olovo. K bioindikaci byly pouzity mechy travnik
Schreberlv (Pleurozium schreberi) a liSejniky ter€ovnik tenounky (Physcia tenella).
Vsechny vzorky byly podrobeny pseudototalnimu rozkladu. Koncentrace tézkych
kovll byly stanoveny chemickou analyzou ICP-OES. Byly zjiStény vyrazné rozdily
mezi koncentracemi v mechorostech a liSejnicich. V mechorostech byly naméreny
vy$Si koncentrace tézkych kovu nez v liSejnicich. Napfiklad nejvy$si koncentrace Zn
byla 1369,77 mg.kg? v mechorostech zatimco 348,04 mg.kg? u liSejniki. Vyssi
koncentrace tézkych kovl byly pozorovany u vzork(l, které se nachazi v blizkosti
velkych stacionarnich zdroju emisi jako jsou Zelezarny a jiné metalurgické podniky.
Ve srovnani s predeslym vyzkumem doSlo ke zvySeni koncentraci u vétSiny prvka
mimo Cu.

Abstract

This bachelor thesis focuses on problem environmental pollution by heavy
metals in Ostrava region. Selected heavy metals chrome, nickel, copper, cadmium
and lead are described here. Mosses (Pleurozium schreberi) and lichens (Physcia
tenella) were used for bioindication. All the samples were subjected to pseudototal
digestion. Concentration of heavy metals were determined by chemical analysis ICP-
OES. Significant diferences were found between the concentrations in mosses and
lichens. Higher concentrations of heavy metals were measured in mosses than in
lichens. For example the highest concentration of Zn was 1369,77 mg.kg?in mosses
while 348,04 mg.kg? in lichens. Higher concentrations of heavy metals were observed
in samples near large stacionary sources of emissions like ironworks and other
metalworkong factories. Concentrations of most elements were increased except Cu
compared to previous research.

KliCova slova: kovy, mechy, lisejniky, Ostrava, znecisténi atmosféry

Key words: metals, bryophytes, lichens, Ostrava, atmospheric pollution
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1. Uvod

Tuto praci jsem si vybral, jelikoz znecisténi zivotniho prostiedi je aktualni
téma a zaujala mé i experimentalni ¢ast prace, kdy jsem mohl pracovat v laboratofi.

Tézké kovy jsou nedilnou soucasti pfirody kolem nas. Vyskytuji se jak v nezivych, tak
v zivych slozkach pfirody. Oblast Ostravska je jednou z nejvétSich primyslovych
oblasti v Ceské republice. V oblasti se nachazi nékolik velkych metalurgickych
spole¢nosti napfiklad ArcelorMittal, Tfinecké Zelezarny nebo Vitkovické Zelezarny.
Tento druh primyslu se zde rozmohl diky hornoslezské uhelné panvi.

Bioindikatory, jako mechy a liSejniky, jsou dobrym ukazatelem znecisténi dané
oblasti, jelikoz z ekonomického hlediska se jedna o dostupny zdroj a k zakladnimu
obhlédnuti oblasti se muze vyuzit lichenolog, ktery prozkouma v lokalité druhovou
skladbu. PfesnéjSi metodou zjisténi stavu znecidténi zZivotniho prostfedi a stanoveni
obsahu tézkych kov je laboratorni experiment s nasbiranymi vzorky z dané lokality.

V reSersni ¢asti je v jednotlivych kapitolach popsano uzemi Ostravska. DalSi kapitola
je vénovana tézkym kovim a jejich zakladnim informacim, vyskytu a vlivu na ¢lovéka.
V nasledujici kapitole jsou popsany emise a imise. Posledni kapitola je vénovana
charakteristice bioindikatorii a dale mechorostim a liSejnikim a jejich vyuziti
v bioindikaci.

Experimentalni ¢ast je vénovana vlastnimu pokusu s mechorosty a lidejniky. Prvni
Cast je vénovana metodice experimentu. V dalSich ¢astech je znazornéno srovnani
vysledkd mezi sebou a k limitnim hodnotam obsahu tézkych kovl v padé.



2. Cile

Cilem bakalarské prace je pomoci vzorki mechu a liSejniki z Ostravska
zhodnotit dopady antropogenné vzniklych kova (Pb, Cu, Ni, Cd, Cr, Zn) na jednotlivé
slozky Zivotniho prostiedi a identifikovat hlavni zdroje znecisténi.



3. Literarni reSerse

3.1 Ostrava

Statutarni mésto Ostrava, tvofeno 23 obvody, lezi na severovychodé Ceské
republiky v Moravskoslezském kraji. Méstem protéka feka Odra, do které se vléva
Opava a Ostravice. V dneéni dobé je Ostrava treti nejvétsi mésto v Ceské republice.
Jeji rozloha je 214 km? a podet obyvatel &ini 291 634 podle Ceského statistického
Urfadu k 1.1 2017. Hustota obyvatel ¢ini 1500 obyvatel na km2 Nachazi se na
severnim okraji Moravské brany, coz je udoli mezi Jeseniky a Beskydy. Ostrava ma
dobrou geografickou pozici — 10 kilometrt na jih od hranice s Polskem a 50 kilometru
na zapad od hranice se Slovenskem (www.ostravainfo.cz; www.wikipedia.cz). Mezi
hlavni odvétvi primyslu patfi metalurgie, té€zba uhli, energetika a chemicky primysi
(Sykorova et al., 2015).

3.1.1 Klimatické podminky

Prdmérna ro¢ni teplota dosahuje +8,6 °C. Prevladajici smér vétra je
jihozapadni. V roce 2017 na Ostravsku naprSelo 857 mm srazek, coz je 107 %
dlouhodobého normalu. Dlouhodoby priimér z let 1981-2010 je 802 mm srazek za
rok. Ostravsko je nejvihéi nizinné tzemi v Ceské republice (www.chmi.cz).

Minimalni Maximalni denni .
Mésic denni pramér primér teplot Srazky (mm)

teplot (°C) (°C)
Leden -4,3 1,6 28,9
Unor -3,6 3,7 29,1
Brezen -0,4 8,6 40,6
Duben 3,3 14,9 47,1
Kvéten 8,1 20,3 80,5
Cerven 11,2 22,8 91,3
Cervenec 13,1 25,4 93,5
Srpen 12,6 25,2 85,5
Zari 9,1 19,8 68,9
Rijen 5,2 14,3 39,9
Listopad 1,1 7,5 46,9
Prosinec -2,8 2,5 41,2

Tabulka 1 Dlouhodobé teplotni a srazkové praméry (Zdroj: Svétova meteorologicka
organizace)



3.1.2 Geologické podminky

Ostravsko je soucasti hornoslezské uhelné panve, ktera je nejvychodnéjsi
¢asti Ceského masivu. Tato uhelna panev je jednim z nejvétsich lozisek derného uhli
v celé Evropé. Lezi na hranicich Ceské republiky a Polska. Tézba uhli zde zadala
v osmnactém stoleti (PeSek et Sivek, 2012; Ptacek, 2017).

ostravskou panvi, na kterou navazuje na jihu Moravska brana, pfirozeny krajinny
koridor.

Uzemi nalezi k zakladnim taxonomickym systém(m, které se na tzemi Ceské
republiky vyskytuji. Je to hercynsky a alpsko-himalajsky systém (www.msk.cz).

3.2 Znedcistujici prvky

Periodicka tabulka prvka obsahuje asi osmdesat kovu. Z nich se tficet oznacuje
jako toxické nebo tézké. Tyto prvky pfedstavuji riziko pro biotu. Stopové kovy jsou
kovy, které se v nizkych koncentracich vyskytuji v Zivotnim prostfedi nebo
organismech. PFiklad téchto kovl je zinek nebo Zelezo (Kafka et PunCocharova,
2002).

Esencialni kovy jsou pro biologickou funkci dulezité a bézné se vyskytuji
v organismech, ale ve velkych koncentraci jsou nékteré z nich toxické (Pitter, 2009).

Tézké kovy jsou nejvétsim problémem v oblasti Skodlivin anorganického
puvodu. Do skupiny téZkych kovl se fadi prvky mezi médi a olovem. Tyto prvky maji
nebo chrom. Problémy zpusobuji i dalSi tézké kovy jako zinek, nikl, méd aj. Tézké
kovy maji schopnost kumulovat v pidé, rostlinach a zivo€isném materialu (Hercik et
al., 1995).

TéZky kov neni synonymem toxického kovu, jelikoz nékteré téZzké kovy nejsou
toxické a naopak nékteré prvky jsou toxické, ale nefadi se mezi tézké kovy (Pitter,
2009).

3.3 Olovo

Olovo ma barvu modrostfibfité bilou. Atomova hmotnost ¢ini 207,19, atomové
Cislo 82. Taje pfi 327,5 °C a bod varu je 1740 °C (Bencko et al., 1995). Olovo je velmi
kujné a tazné. Mezi jeho vlastnosti patfi Spatna vodivost elektfiny (www.irz.cz).



3.3.1 Vyskyt a vyuziti

Jedna se o nejrozSifenégjsi tézky kov vyskytujici se ve vSech slozkach
zivotniho prostfedi (Bencko et al., 1995).

Vyuziva se ve vyrobé stfeliva, kabeld, barviv a slitin. Nejvice se spotfebuje
olova v automobilovém pramyslu (Bencko et al.,, 1995). PfedevSim jsou to
automobilové akumulatory, které se vyuZivaji pro své parametry v nakladnich
automobilech. Je vyuzivano jako ochrana proti rentgenovému zafeni a gama
paprskam, jelikoz toto zafeni u€inné pohlcuje. Olovo je velice rezistentni vici kyseliné
sirové. Je vyuzivano v olovéném skle pro zlep3eni indexu lomu svétla v lustrech a
jinych pfedmétech. V dnesni dobé je snaha o omezeni jeho vyuzivani (www.irz.cz).

3.3.2 Vliv olova na ¢lovéka

Toxicita je zavisla na oxidacnim stupni, v kovové formé neni samo o sobé
jedovaté (Bene$, 1994). Riziko vzniku otravy olovem dochazi pfi téZbé olovénych rud,
v nasledném zpracovavani a pfi vyrobé akumulatort. Olovo ma vliv na cévy, krev a
nervovy systém. V dnesni dobé se akutni otrava olovem vyskytuje jen zfidka. Cast&jsi
forma otravy olovem je chronicka. Oxidy a soli olova jsou pro Clovéka smrtelné
v davce desitek gramu (Horak et al., 2004).

3.4 Kadmium

Kadmium je mékky, kujny a tazny kov. Jeho barva je stfibfita (www.irz.cz). Jeho
atomova hmotnost ¢ini 112,4, atomové Cislo ma 48. Taje pfi 320 °C a bod varu ma
pfi 765 °C. Kadmium se zinkem jsou chemicky pfibuzné prvky (Bencko et al., 1995).
Je to pomérné vzacny prvek pfi vyskytu v zemské kafe, proto jsou velmi vzacné Cisté
slou€eniny kadmia vyskytujici se v pfirodé (Benes et Pabianova, 1987).

3.4.1 Vyskyt a pouziti

Kadmium se ziskava z rud, kde je jeho pomér se zinkem od 1:100 az do
1:1000. Lze ho také ziskat pfi rafinaci zinku nebo napfiklad olova a médi. Pfi rafinaci
téchto kovu vznika jako vedlejSi produkt (Bencko et al., 1995).

3.4.2 Vliv kadmia na ¢lovéka

Toxicita kadmia je vysoka. Je toxické ve formé kovu i soli. Smrtelna davka se

Vv,

Smrtelna koncentrace je v rozmezi 40-50 mg.m za dobu jedné hodiny. Otrava ma
latentni periodu 0,5-10 hodin. Jako zdroje kadmia se uvadi metalurgie, vyroba
akumulatoru, cigaretovy kouf nebo potraviny, které jsou kontaminované kadmiem
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z hnojiv. Mezi chronické ucinky patfi napfiklad karcinogenita a poSkozeni jater a plic
(Horak et al., 2004).

3.5 Chrom

Barva chromu je stfibrobila. (www.irz.cz) Je to litofilni prvek, ktery objevili
Vaqueline a Klaproth (Bene$ et Pabianova, 1987). Vyuziva se v ocelarstvi k vyrobé
slitin nebo ke galvanickému pokovovani, jelikoz ma vysokou teplotu tani — 1907 °C.
Vyskytuje se v nizkych koncentracich ve vSech typech pud a sopeném prachu.
V trojmocné formé je chrom nejstalejsi a v Sestimocné ma nejvétsi oxidaéni ucinky.
(www.irz.cz).

3.5.1 Vyskyt a pouZziti

Hlavni vyskyt chromu je ve formé oxidu, ale nachazi se v nerostech i ve vazbé
kfemicitanové, chromanové, sulfidové a uhli¢itanové. Nejvétsi vyskyt chromu je
v jilech, kde se nachazi v koncentraci 60-120 ppm, nejmensi v piskovcovitych
s koncentraci 20-0 ppm a uhli¢itanovych se zastoupenim 5-15 ppm. Pokud ma
vhodné podminky k oxidaci, méni se na $estimocny chrom Cr®*, ale vice se vyskytuje
ve formé Cr®*, ktera je méné pohybliva. V organické hmoté dochazi k redukci Cré* na
Cr®* (Bene$ et Pabianova, 1987).

NejvyznamnéjSi ruda z prumyslového hlediska je chromit (FeOCrOs).
Z chromitu je vyrabén ferochrom. Z chromitych soli nebo elektrolyzou se ziskava
kovovy chrom. Po metalurgii je vyuzivan pfi vyrobé zrcadel, v chemickych provozech
nebo v kozeluzstvi. Chromové pigmenty jsou pouzivani v barvach a v tiskafstvi.
(Bencko et al., 1995).

3.5.2 Vliv chromu na ¢élovéka

Chrom ve formé kovu je malo toxicky, ale u slou€enin zalezi na jejich oxida¢nim
stupni. Chrom v oxidacnim stupni +6 ma nejvyssi toxicitu. Oxidy silné drazdi sliznice,
kdzi nebo zpusobuji kozni nebo zZaludecni viedy. Kation chromu je silné karcinogenni
(Horak et al., 2004). Sestimocny chrom lokaln& vyvolava toxicky zanét kize, ze
kterého vznikaji, zejména na rukou, chromové viedy. V lidském téle se chrom
vyskytuje jiz v plodech. Od desatého roku stoupa jeho obsah v plicich, ale v ostatnich
organech klesa. Chrom je karcinogenni. Pfi dlouhodobém vystaveni Sestimocnému
chromu vznika rakovina plic (Bencko et al., 1995).



3.6 Nikl

Nikl je stfibroSedy kov s dobrou vodivosti elektrického proudu. Je odolny proti
korozi (www.arnika.cz). Pro rostliny a zivoCichy je esencialnim prvkem. Rostliny ho
absorbuji kofenovymi systémy a v nich se kumuluje (www.irz.cz).

3.6.1 Vyskyt a pouziti

Casto se vrudach vyskytuje v relativné malém mnoZstvi, proto se musi
vyrabét vicestupriovou technologii zahrnuijici flotaci, magnetickou separaci, prazeni a
taveni. Kov o vysoké Cistoté lze ziskat pyrometalurgickymi postupy, které se
kombinuji s hydrometalurgickymi postupy napfiklad s louzenim. Posledni stupen je
elektrolyticky.

Nikl je vyuzZivan v metalurgii k legovani oceli nebo pro vyrobu jinych slitin,
minci, kuchyrfiského nacini. Siran nikelnaty je pouzivan k elektrolytickému
pokovovani. Dale je nikl obsazen v nikl-kadmiovych baterii ve formé hydroxidu
nikelnatého nebo jeho karbonaty v elektronickych soudastkach (Bencko et al, 1995).
Vyuziva se predevsim pfi vyrobé nerezoveé oceli (www.irz.cz).

3.6.2 Vliv niklu na ¢lovéka

Nikl ovlivriuje biologickou aktivitu i v malych koncentracich (Kruszewski et al.,
2017). Nikl spada pod vyrazné toxické tézké kovy. Nejtoxi¢téjsi je tetrakarbonyl nikl,
ale i ostatni slou€eniny niklu, jako jsou soli a oxid, jsou toxické. Nikl se pouZziva
v hutnictvi, pfi galvanickém pokovovani jinych kovU jako ochrana prfed korozi.
Vyskytuje se také v cigaretach. Vdechovani zpusobuje poSkozeni nosni prepazky,
coz muze vyvolat alergickou reakci. Na kUzi se projevuje tak zvanym niklovym
svrabem. Pfi inhalaci dochazi k prudké imunitni reakci. Tato reakce je zpUsobena
vazbou oxidl a kovl na krevni bilkoviny, které pak imunitni systém odstrani.
Chronické pusobeni zplsobuje i rakovinu plic (Horak et al., 2004).

3.7 Med

Méd ma atomové G&islo 29, relativni atomova hmotnost &ini 63,54. Je to
nacervenaly kov s dobrym vedenim tepla a elektrické energie, ktery taje pfi 1083,4
°C. Bod varu ma pfi 2567 °C (Bencko et al., 1995). Je odolna proti korozi, jelikoz na
jejim povrchu se tvofi vrstva z oxidl (www.irz.cz).

3.7.1 Vyskyt a pouziti

Méd se nachazi ve slou€eninach, ale i jako ryzi kov (Bene$ et Pabianova,
1987). Vyskytuje v rudach napfiklad kuprit, malachit a azurit. Z rud s obsahem médi
se ziskava tavenim, louzenim nebo elektrolyzou (Bencko et al., 1995).



Hlavni vyuziti médi je vyroba elektrotechnickych zafizeni. Dale je jeji vyuziti
v zemédélstvi jako pesticidy a v instalatérstvi a topenarstvi (Bencko et al., 1995).

3.7.2 Vliv médi na ¢lovéka

Pro lidsky organismus ma vyznam jako esencialni prvek, ktery je dllezity pro
kosti, mozek a srdce. Ma uplatnéni pfi tvofeni hemoglobinu a jinych enzymd.
Napomaha spravnému vyuziti vitaminu C a vstfebavani zeleza (www.irz.cz).

3.8 Zinek

Zinek je prvek s atomovym Cislem 27 a relativni atomovou hmotnosti 65,4. Taje
pfi 420 °C a bod varu ma pfi 907 °C (Bencko et al., 1995). Za normalnich teplot se
jedna o kiehky kov, ktery vede elektricky proud (www.irz.cz). Na rozdil od jinych
tézkych kovl se povazuje za malo rozpustny (Benes et Pabianova, 1987).

3.8.1 Vyskyt a pouziti

V pfirodé znaéné rozsifeny, pfedevsim jako substituent (Bene$ et Pabialnova,
1987). PFi hutnické vyrobé je nutna Uprava rud, jelikoz neobsahuji oxidy zinku, jenz
se redukuji v zaru uhli. U uhli¢itan a kfemicCitan se palenim dociluje ztrata vody a
CO,. Sfalerit ZnS se prazi, aby zoxidoval na oxid. Znecisténi pad se vyskytuje u zdroj(i
zinkovych emisi, jenz mohou byt zpusobeny tavbou (Bencko et al., 1987).

Primyslové vyuZiti zinku tkvi ve vyuziti pfi vyrobé slitin, mosazi, pozinkovani.
Vyuziva se jako ochrana proti korozi (Bencko et al., 1987).

3.8.2 Vliv zinku na ¢lovéka

Inhalace par nebo prachu kovového zinku vyvolava hore¢ku z kovu, ktera trva i
nékolik dni. Je to podobné jako zachvat malarie. Chlorid zine€naty (ZnCl;) maze
zpusobit tézkeé postizeni dychaciho ustroji (Bencko et al., 1987).

3.9 Emise a imise

3.9.1 Emise

Emise tvofené plynnymi a pevnymi produkty ze spalovacich a technologickych
procesu pred vstupem do ovzdusi, Zivotniho prostredi.

Emise se déli na geogenni, vzniklé pfirodnimi procesy, a antropogenni, které
vznikly disledkem ¢innosti ¢lovéka. Antropogenni emise se tvofi v pevné, kapalné
nebo plynné formé. Jsou to latky, které se bézné v atmosféfe nevyskytuji,



nebo se vyskytuji v nizSich koncentracich. Mezi hlavni zdroje antropogennich emisi
patfi prlimysl, doprava a zemeédélstvi (Hadas, 2002).

Problémem jiz neni chemické znecisténi, jelikoz diky pfisnym emisnim limitdm
v primyslovych zemi je Zivot v fekach podobny jako v téch v odlehlych oblastech bez

civilizace. Celkové v primyslovych zemi nejsou ekosystémy, které vykazuji pfirozené
podminky, bézné. SpiSe jsou vzacné (Kienzl et al, 2003).

3.9.2 Imise

Jsou v podstaté emise pronikajici do zivotniho prostfedi, které mohou a
nemusi v tomto prostfedi dale reagovat a meénit chemické slozeni. Diky monitoringu
je muzeme vyjadfit vahovym mnozstvim pfepoétenym na jednotku objemu vzduchu.

Imise rozdélujeme do dvou skupin — primarni a sekundarni. Primarni imise
odpovidaji svym sloZzenim emisim. Na druhou stranu sekundarni imise jsou takove,
které vznikly v ovzduSi chemickou reakci nebo fotooxidacnim procesem (Hadas,
2002).

Problematikou emisnich a imisnich limitt se zabyva Zakon o ochrané zivotniho
prostfedi ¢. 201/2012 Sb. v platném znéni. Emisni limity jsou uvedeny v pfiloze 4 a
imisni limity jsou uvedeny v pfiloze 1 k tomuto zakonu (Zakon &. 201/2012 Sb.).

3.10 Integrovany registr znecistovani

Integrovany registr znecistovani byl zalozen zakonem ¢&. 76/2002 Sb.,
o integrované prevenci a omezovani znecCisténi, o integrovaném registru
znecistovani a o zméné nékterych zakonu, ve znéni pozdéjSich predpisu. Vznikl na
zékladé vstupu Ceské republiky do Evropské unie a podepsani dualezitych
mezinarodnich dokumentl, napfiklad Aarhuskda Umluva (Umluva o pfistupu
k informacim, ucasti vefejnosti na rozhodovani a pfistupu k pravni ochrané
v zaleZitostech Zivotniho prostfedi) (www.irz.cz).



3.11 Bioindikatory a zneciténi ovzdusi

Jako bioindikator se povazuje organismus, nebo jeho €ast. Za bioindikator Ize
povazovat i celé populace organismu. Jsou to organismy, jenz poskytuji informace o
kvalité zivotniho prostfedi. Biomonitoring je pokracujici prizkum uzemi nebo regionu
pomoci bioindikator. (Markert et al., 2003). Informace v biomonitoringu je zjiStovana
ze zmén v chovani monitorovaného organismu napfiklad v druhové skladbé, fyziologii
nebo morfologii, nebo z koncentraci latek v tkanich (Wolterbeek, 2002). Bioindikatory
jsou uzite€né kvuli jejich citlivosti na Siroké spektrum latek a jejich schopnost je
akumulovat latky po delSi dobu (Markert et al., 2003). V oblasti monitoringu znecisténi
ovzdusi se vyuzivaji vice liSejniky, nebot’ v zasazenych oblastech rychleji odumiraji a
Castéji se vyskytuji na kafe stromU oproti mechorostim (Vana, 2006).

Hlavni vyhodou biomonitoringu pfi spravné vybraném organismu s trvalym a
béznym vyskytem, i ve vzdalenych oblastech, je snadny odbér vzork(l bez potfeby
nakladného technického vybaveni (Wolterbeek, 2002).

Mezi problémy v oblasti vyuziti vytrusnych rostlin pfi biomonitoringu patfi
sezonni fluktuace v koncentracich prvkl, efekty destovych srazek, vliv nadmorské
vySky na koncentraci prvkd u mechorostl, vstup prvk( z pudy do rostlin, ktery se
promita do celkové koncentrace (Bargagli et al., 2002).

Velky problém predstavuje znecisténi ovzdusi v méstskych a primyslovych
oblastech, kde negativné ucinkuje na lidské zdravi a zivotni prostfedi (Gerdol et al.,
2004).

Na lidskou klzi polutanty pfi normalnich koncentracich v okolnim vzduchu
nemaji vliv. Oblecdeni snizuje ucCinek znecisténi ovzdusi. K pfimému kontaktu
s plynnymi nebo s pevnymi ¢&asticemi polutantd dochazi u o€i. Mdze dojit
k podrazdéni oc€i, ale nedochazi k permanentnimu poskozeni. Polutanty se do téla
dostavaji hlavné dychacim ustrojim, jelikoz v priméru Clovék za den vdechuje a
vydechuje 13,4 kg vzduchu. Vdechovani znecisténého vzduchu po del§i dobu muze
drazdit pridusky a plicni sklipky, coz zpusobuje poSkozeni, které snizuje jejich
spravnou funkénost. Toto poskozeni €ini plice nachylné k chronické bronchitidé a
jinym respiracnim nemocem (Stern et al., 2014).

3.11.1 Biomonitory

Biomonitorem je organismus, jeho ¢ast nebo spole€enstvi organismu, které
obsahuji informaci o kvantitativnich aspektech Zivotniho prostfedi. Biomonitory jsou
vzdy bioindikatory, ale bioindikatory nemusi splfiovat podminky pro biomonitor
(Markert et al., 1999).

3.11.2 Biomarkery

Biomarkery jsou méfitelné biologické parametry na genetické, fyziologické
a morfologické urovni, ve kterych dochazi ke strukturnim nebo funkénim zménam.
Zmeény naznacuji environmentalni vlivy a puUsobeni znecistujicich latek (Markert
et al., 2003).
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3.11.3 Biosenzory

Biosenzor je =zafizeni, které sleduje koncentraci definovanych latek pres
vhodnou kombinaci vybranych biologickych systému napfiklad enzyma, bunék, tkani
nebo organismu. Zaznamy se odesilaji on-line a poskytuji informace o zkoumaném
Uuzemi. (Markert et al., 2003)

3.12 Mechorosty

3.12.1 Zakladni charakteristika

PFiblizné jedna pétina vysSich rostlin v Ceské republice jsou mechorosty
(KuCera, 2012). Patfi mezi nejprimitivnéjsi suchozemskeé rostliny. Do mechorostl se
fadi jatrovky, hleviky a mechy. Charakteristika mechorosti je v heteromorfické
a heterofazické rodozméné. To znamena, Ze mechorosty maji generaci pohlavni
(gametofyt) a nepohlavni (sporofyt). Gametofyt obsahuje pouze jednu sadu
chromozomu a je autotrofni. Sporofyt ma dvé sady chromozomu. Jsou také zavislé
na gametofytech z hlediska vyzivy a vodniho rezimu. Voda je ziskavana pfedevSim
z atmosférickych srazek nebo z kondenzace vlhkosti. Vodni mechorosty ziskavaiji
vodu z jejich okolniho vodniho prostfedi, jen maly zlomek ze substratu (Vana, 2006).

3.12.2 Mechorosty jako bioindikatory

Mechorosty se v Evropé vyuzivaji ke sbéru a analyze v biomonitorovacich
programech od roku 1990 (Cowden et al., 2015). Spole¢né s liSejniky se daji
povazovat za citlivé bioindikatory latek znecistujicich ovzdusi. Daji se vyuzit pfi
biomonitoringu, jelikoz pomalu rostou a maji omezenou schopnost se zbavovat
napfiklad tézkych kovl nebo radioaktivnich izotopl (Kucera, 2012). Mechorosty
pfijimaji svoji vyzivu z ovzduSi a srazek, a tak poskytuji spolehlivé vysledky
atmosférického znecisténi. Studie ukazaly, Ze koncentrace tézkych kovl
v mechorostech maji vztah k hodnotam atmosférickych depozici monitorovanych
srazek, proto jsou mechorosty vyuzivany k biomonitoringu jako u&inny a efektivni
nastroj (Cowden et al., 2015). Oproti cévnatym rostlindm dokazi snést 60krat vyssi
koncentraci tézkych kovl. Rozdil v koncentraci mezi mechorostem a substratem
muze byt o nékoliksetkrat vy$Si (Vana, 2006). Limity ve vyuziti mechorostld jako
bioindikator jsou napfiklad absence vyskytu jednoho druhu na vice zkoumanych
lokalitach. Lze nakombinovat vice druht mechorostll, ale tento proces vyzaduje
mezidruhovou kalibraci, jelikoz kazdy druh ma jinou ucinnost absorpce (Wilkins et
Aherne, 2015).
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3.13 Ligejniky

3.13.1 Zakladni charakteristika

LiSejniky jsou podvojné organismy, které se skladaji z houby (mykobionta) a
fasy nebo sinice (fotobionta). Nejedna se u vSech druhl vSak o idealni symbiézu
s vyhodami pro obé strany, proto se dnes tento vztah nazyva specificky lichenismus.
LiSejniky jsou velice rezistentni organismy k velmi nizkym teplotam nebo suchu.
Kolonizuji i lokality s extrémnimi klimatickymi podminkami. Na druhou stranu jsou
citlivé na znecisténi zivotniho prostredi kyselymi desti, prachovymi Easticemi a jinymi
polutanty. Vodu, ktera obsahuje i rozpusténé latky, absorbuji do stélky velmi snadno,
jelikoz stélka neni chranéna jako u cévnatych rostlin a je vstfebavana celym povrchem
stélky (Skalka, 2004), a to zejména u druht epifytickych. To jsou druhy rostouci na
stromech nebo jinych rostlinach. LiSejniky akumuluji rozlicné latky vcetné
radioaktivnich prvkd (Svoboda, 2012). Jsou to pomalu rostouci rostliny a maiji velkou
zavislost na zivotnim prostfedi kvuli jejich vyzivé. Oproti jinym cévnatym rostlinam
neshazuji své &asti. Znecistujici latky vstupuji do liSejnik( celym jejich povrchem,
jelikoz maji nedostatek kutikul a stomat (Conti et Cecchetti, 2001).

3.13.2 LiSejniky jako bioindikatory

Vytrvalé liSejniky jsou uzite€né jako bioindikatory znecisténi ovzdusi, jelikoz
vodu a zakladni Ziviny ziskavaji pfedevsim z ovzdusi. Diky této vlastnosti reaguji na
znecisténi ovzdusi po cely rok. V porovnani s jinymi druhy monitorovani jsou
nenakladné. LiSejniky lze pouzit k méfeni toxickych elementarnich polutantl a
radioaktivnich kovu, protoze tyto latky kumuluji ve svych houbovych vlaknech.

Vyuzivaji se jako bioindikatory zejména kvuali ekonomickym faktordm. Zakladni
metodou bioindikace je navstéva lokality lichenologem, ktery sleduje zmény
v liSejnikové vegetaci. DalSi zpusob bioindikace je pfeneseni urc€itého liSejniku se
substratem do jiného prostiedi napfiklad ke zdroji znecisténi. Tato metoda se nazyva
metoda transplantace. Prvni bioindikacni méfeni se uskute€nilo v roce 1926 R.
Sernanderem v okoli Stockholmu. Ve studii popsal tfi zakladni kategorie kvality
ovzdusi. Tyto tfi kategorie byly: centralni v centru Stockholmu, kde se nevyskytovali

s béznym vyskytem liSejnikd.

Na Gzemi Ceské republiky se mezi prvnimi zabyval bioindikadnimi metodami
prof. Z. Cernohorsky. V Ceské republice je nestejnomérné zasazeni oxidem sifigitym.
Mezi relativné &ista Uzemi patii napfiklad Sumava. TéZce poskozené je napfiklad
Teplicko. NezasazZené lokality se uz u nas nevyskytuji (Skalka, 2004).

3.14 Vyuziti liSejniki a mechorostu pfi bioindikaci

3.14.1 Stanovistni indikace

Ekologické faktory stanovist jsou indikovany vyskytujicimi se mechorosty,
protoZe kazdy druh ma jiné stanovistni pozadavky na svétlo, teplotu, vodu nebo na
slozeni substratu. OdliSné druhy se vyskytuji na otevienych nebo zastinénych
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stanovistich. Xerofytni druhy obyvaji sucha stanovisté, naopak hygrofytni se vyskytuji
na zamokienych uzemich. Nékteré druhy dokazi indikovat loZiska kovu jako méd
nebo zinek. Stanovistni typologie mechorostll je vyuzivana v lesnictvi pro uréeni
bonity stanovisté. Zmény v klimatu, napfiklad zvySovani teploty ve vodnich tocich,
kyselé desté aj., maji za nasledek ubytek vodnich mechorostl nebo rozsifeni jinych
druh mechorostl (Vana, 2006).

3.14.2 OvzdusSi

Na znecisténi ovzdusi primyslovymi imisemi, a to i ve vzdalenych oblastech
od zdroje znecisténi, jsou nejcitlivéjsi epifytické druhy mechorostt a lisejnika. U
mechorostli nejméné citlivé druhy terikolni (rostouci na zemi) a mezi nimi jsou druhy
saxikolni (skalni). V oblasti monitoringu znecisténi ovzdusi se vyuzivaji vice liSejniky,
nebot v zasazenych oblastech rychleji odumiraji a ¢astéji se vyskytuji na kdfe stroma
oproti mechorostum (Vana, 2006).

3.14.3 Znecisténi vody

Vodni mechorosty lze vyuZzit pfi bioindikaci, ale tato metoda neni pfFilis
vyuzivana. Lze tyto mechorosty vyuzit pfi zjiStovani znecisténi odpadnich vod,
chemickym znecisténim z odpadu z tovaren nebo stanoveni stupné kyselosti (Vana,
2006).
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4. Experimentalni ¢ast
4.1 Metodika

4.1.1 Seznam pouzitych nastrojl a pfistroju

e Rukavice

e Keramicky hmozdif
e Pinzeta

e NOZ

e Laboratorni Izi¢ka

e Zkumavky

¢ Plastové navaZovaci lodicky

e Analytickd vaha Phoenix instrument GmbH AS-224, Némecko

e Digestor

e Sklenéné kadiny

o Teflonové nadoby a Mikrovinny reakéni systém Microwawe PRO, Anton Paar
GmbH, Rakousko

e Pipety riiznych objema

4.1.2 Pftiprava vzorkd

K provadéni vyzkumu byly vyuZity vzorky mechu travniku Schreberova
(Pleurozium schreberi) a liSejniku ter€ovniku tenounkého (Physcia tenella) ze
13 lokalit Ostravska (viz obr. 1). V prvni fazi experimentu se jednotlivé vzorky pomoci
pinzety, noze a lzi¢ky Cistily od zeminy, jehli€i, kary a jinych necistot (viz obr. 2).
Nasledné se homogenizovaly v hmozdifi a uloZily do oznacenych zkumavek. Po
kazdém vzorku se pracovni nacini Cistilo v demineralizované vodé.
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4.1.3 Vazeni arozklad

Druha c&ast pfipravy obsahovala vazeni a rozklad vzorkd v mikrovinném
zafizeni. Vaha vzorku byla stanovena na 0,15 g + 0,005 g. V digestofi byla do vzorku
pfidavana smés kyselin, a to 2,5 ml kyseliny chlorovodikové (HCI) a 7,5 ml kyseliny
dusi¢né (HNOgs). Rozklad vzork( byl provadén pomoci mikrovinného zafizeni (obr. 3).
Pro rozklad byla pouzita metoda EPA 3052. Po vyjmuti z mikrovinného zafizeni byly
rozlozené vzorky prelity do zkumavek.

Multiwave PRO |

Obr. 3 Mikrovinné zarizeni

4.1.4 Pfiprava na ICP-OES

Nasledné se pfipravily dvé sady prazdnych zkumavek. Prvni sada byla uréena
na filtrované vzorky. Filtrace probihala pomoci injekéni stfikacky s 0,45 mm
nylonovym filtrem. Do druhé sady se prefiltrované vzorky fedily, a to v poméru 1:50,
tedy 0,2 ml vzorku a 9,8 ml demineralizované vody. Kazdy vzorek byl zhotoven v
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duplikatu. Takto pfipravené vzorky byly analyzovany na emisni spektrometrii
s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES).
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5. Vysledky

5.1 Mechorosty

V této kapitole jsou popsany vysledky analyzy. Kompletni tabulka vysledki
koncentraci tézkych kovl ve vzorcich mechorostu je k dispozici v pfiloze 1. V obr. 4
jsou ukazany primérné koncentrace z obou duplikatd v mechorostech. Primérné
vysledky zinku v mechorostech (viz obr. 5) jsou pro pfehlednost uvedeny samostatné.
Prehled vysledk( priimérnych koncentraci z obou duplikatt je uveden v pfiloze 3. Od
nejvy$Sich primérnych koncentraci byly vysledky nasledujici: Zn > Pb > Cr > Cu > Ni
> Cd (viz tab. 2).

Mechorosty

300,00
250,00
200,00
150,00

100,00
- imnin e .||I|||||
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

B Chrom ® Nikl Med' Kadmium ™ Olovo

Obr. 4 Koncentrace tézkych kovli v mechorostech v mg.kg*
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Zinek v mechorostech
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Obr. 5 Koncentrace zinku v mechorostech v mg.kg™

5.2 LiSejniky

V této podkapitole jsou uvedeny vysledky méfeni koncentraci u liSejnika.
Nezprimérované vysledky jsou uvedeny v pfiloze 2. Vysledné koncentrace jsou
uvedeny vobr. 6 pro Cr, Ni, Cu, Cd a Pb. Vysledky Zn jsou zobrazeny pro
pfehlednéjSi podani vysledkd v obr. 7. Od nejvysSich pramérnych koncentraci byly
vysledky nasledujici: Zn > Pb > Cu > Cr > Ni > Cd (viz tab. 2).
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Prvek Nejvyssi Nejnizsi Nejvyssi Nejnizsi
hodnota hodnota hodnota hodnota
mechorosty mechorosty | lisejniky liSejniky

Chrom 238,5 6,67 61,16 0,68

Nikl 69,53 3,34 17,92 2,5

Méd 224,72 5,53 78,30 4,54

Kadmium | 8,99 0,6 3,11 0,12

Olovo 261,56 25,84 82,71 18,31

Zinek 1369 77 50 37 348,04 82,33

v mg.kg?

5.3 Prdmérné hodnoty tézkych kovu ve vzorcich

V této podkapitole jsou zobrazeny graficky data priamérnych koncentraci
jednotlivych tézkych kovu. V obr. 8 a 9 je dokazano, ze vysSi primérna koncentrace
tézkych kovu byla dosazena ve vzorcich mechorostl, a to u vSech prvkd. Nejvyssi
rozdil mezi hodnotou v mechorostu a liejniku byl zjistén u prvku zinku a to 218,67
mg.kg?. Druhy nejvys$si rozdil v hodnotach je u médi, kde rozdil byl 67,37 mg.kg™.
Treti nejvyéél' hodnota byIa objevena u olova (44,80 mg. kg?). U chromu byI rozdl’l

Mvor

v v
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Obr. 8 Primérné hodnoty tézkych kovl v mechorostech v mg.kg?
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Obr. 9 Primeérné hodnoty téZkych kovu v lisejnicich v mg.kg*
Vzork Chrom Nikl Méd Kadmium Olovo Zinek
MI§CHY’ 59,39 26,16 91,03 2,57 83,14 412,21
LISEJNIKY | 17,10 7,89 23,69 2,26 38,35 193,54
Rozdil 42,29 18,27 67,37 0,31 44,80 218,67

Tabulka 3: Souhrnna tabulka pramérnych koncentraci v mg.kg*

V tabulce 3 je zobrazen pramér hodnot jednotlivych téZkych kovu. V poslednim
fadku jsou uvedeny rozdily mezi mechorosty a liSejniky. NejvysSiho rozdilu bylo
dosazeno u prvku zinku, a to 218, 67 mg.kg?. Sestupné rozdily ostatnich prvkd —
méd’, olovo, chrom, nikl, a kadmium. U kadmia byl rozdil jen 0,31 mg.kg™.

5.4 Smérodatna odchylka

Smérodatna odchylka je vypocitana z obou duplikatu od jednoho vzorku
mechorostu a lisejniku. Tabulka smérodatnych odchylek je uvedena v pfiloze 5.
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6. Diskuze

V této Casti jsou konfrontovany primérné vysledky (viz tabulka 3) k tabulce 5
podle Benese,1993. Podle tabulky 4 jsou nadlimitni primérné hodnoty u olova ve
primérné hodnoty zinku vysSi nez priiméry podle BeneSe. V mechorostech bylo vice
zinku o 270,21 mg.kg?! a v lisejnicich o 51,54 mg.kg™. Hodnoty pro ostatni pldy
prekrocily vSechny primeérné obsahy prvkd v mechorostech. U liSejnik(l pfesahly tyto
hodnoty prvky zinek a kadmium.

19-450 20-200 5-140 24-71 22-142

Tabulka 4 Primérné celkové obsahy prvkd v padach v mg.kg? (Zdroj: Benes, 1993)

Poznamka: Hodnoty pro kadmium nebyly stanoveny

DalSi srovnani vysledkl (viz pfiloha 2 a 3) k obsahu tézkych kovl v pldach
nabizi tabulka 6. Ve vSech kovech bylo naméfeno u nékterych vzorku nadlimitni
mnozstvi. Nejvice v zinku, kde hodnoty splfovaly pouze pro ostatni ptdy vzorky 5 a
10 v liSejnicich a vzorek 11 z mechorostid. U kadmia byl druhy nejvy$Si pocet
prekroCeni limitu pro ostatni pidy. U chromu byl limit pfekro¢en jen v péti pfipadech.

Maximalné pripustné hodnoty obsahu cizorodych prvki

v pudé (mg.kg-1)

Lehké pudy | Ostatni pudy
Kadmium 0,4 1,0
Chrom 40,0 40,0
Olovo 50,0 70,0
Méd 30,0 50,0
Nikl 15,0 25,0
Zinek 50,0 100,0

Tabulka 5 Maximalni hodnoty prvk( v lehkych a ostatnich ptidach v mg.kg? (Zdroj:
Puda — kov — rostlina, web2.mendelu.cz)

Vysledné koncentrace mohou byt ovlivnény podniky zpracovavajici kovové
rudy a produkujici vyrobky z kovu v blizkosti sbéru vzork(. Prvni East je zaméfena na
mechorosty a druha na liSejniky.

Vzorek z Paskova (lokalita €. 3) vykazuje nejvySSi koncentraci Zn
v mechorostech. Vy8S8i koncentrace vykazuje i u Cr, Ni a Cu v mechorostech.
V blizkosti se nachazi valcovna plechu ve Frydku-Mistku. Nejvyssi koncentrace Cu a
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Cr v mechorostech byla naméfena ve vzorku z lokality 6 (Ostrava-Pfivoz). V této
méstské €asti se nachazi koksovna a Pfivozska halda po byvalém dole Ondra.
NejvysSi koncentrace Ni, Cd a Pb byla ve vzorku z lokality 5 (Nova Béla). V tomto
vzorku byly i vy$Si koncentrace Cu a Zn. V okoli se nachazi priimyslova zéna
Ostrava-Hrabova a v roce 2017 zaviena upravna uhli dolu Paskov. Ve vzorku
z lokality 5 (Nova Béla) byla nejvys8i koncentrace Ni.

v vos

Vzorek z lokality 1 (Ostrava-Poruba) obsahoval nejméné Cr, Pb a Ni. Nejméné Cd
bylo naméfeno ve vzorku z lokality 13 (Marianské Hory).

U liSejnikl se nejvySSi koncentrace Cd nachazela ve vzorku z lokality 3
(Paskov). Vzorek z lokality 6 (Ostrava-Pfivoz) vykazoval nejvy$Si koncentraci Zn.
Vzorek z lokality 13 (Marianské Hory) obsahuje nejvysSi koncentrace Cr, Ni a Cu.
Vzorek byl odebran v blizkosti ocelarny v Ostravé-Hulvaky. LiSejnik odebrany na
lokalité 7 (Ostrava-Radvanice) ma nejvys8i koncentraci Pb. Radvanice se nachazeji
u odvalu Lihovarska a Nové huté. Podle Kucbela et al, 2015, se v Radvanicich
nachazi vice partikularnich ¢astic PMio nez v lokalité Tfinec. Obé lokality jsou silné
ovlivnény metalurgickym primyslem.

V ostatnich vzorcich se vyskytuji minima. Napfiklad vzorek ze Stonavy (11)

koncentrace Zn.

Vzorky 4 (Dubina), 9 (Petfvald) a 12 (Bohumin) neobsahovaly zadné
minimalni ani maximalni koncentrace. V okoli sbéru téchto vzork( nejsou zadné velké
stacionarni zdroje emisi a hlavnim zdrojem emisi je doprava.

Podle Gandois et al. 2014 jsou niz8i koncentrace v liSejnicich zptusobeny jejich
vyS$8i senzitivitou na prirodni faktory. Napfiklad vymyvani obsazenych znecistujicich
latek destovymi srazkami. Mechorosty reflektuji atmosférické depozice a jsou navic
ovlivnény okolnim prostfedim, protoZe jsou obohacovany prachovymi depozicemi.

Francova et al. 2017 uvadi, ze vyhodou epifytickych druhd liSejnik( pfi
bioindikaci je vstfebavani vihkosti a Zivin pouze z atmosféry. To znamena, Ze prvky,
které byly ve vzorcich liSejnikd analyzovany, pochazi t¢meéf vyhradné z atmosféry.

lokalitach doSlo ke zvySeni koncentraci v priméru u vSech zkoumanych prvk
v mechorostech az na Cu. Bez vysoké hodnoty ze vzorku 9 (Petfvald) by i pramér
koncentraci u Cu byl niz8i nez ve vysledcich mé prace.
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7. Zavér

Bakalarska prace v reSersni ¢asti uvadi polohu a zakladni udaje zkoumaného
uzemi Ostravy a Ostravska, popisuje jednotlivé vlastnosti tézkych kovl, pusobeni
tézkych kovl na zdravi Clovéka. Dale jsou zde popsany mechorosty a liSejniky
s dlrazem na jejich vyuziti jako bioindikatoru.

V druhé Casti bakalarské prace se pracuje se vzorky mechorostu a liSejniku.
Je zaznamenan pribéh celého experimentu od pfipravy vzorkl( az po pseudototalni
rozklad a analyzu ICP-OES. K pfedstaveni vysledku byly vybrano Sest téZkych kovu
— Cr, Ni, Cu, Cd, Pb, Zn. V &asti vysledky se prezentuji dosazené hodnoty téchto
prvka pomoci tabulek a graf(.

Pramérné se ve vzorcich mechorostl vyskytovaly vétsi koncentrace tézkych
kovli nez ve vzorcich liSejnikG. Vy$Si hodnoty byly zaznamenany u vSech
zkoumanych prvkd. Nejvy$si koncentrace byly naméfeny u zinku a nejmensi u
kadmia. Vysledky ze vzorkl nasbiranych v blizkosti producentli kovovych produktu
nebo v blizkosti dulni ¢innosti prokazuji, ze oblasti v okoli téchto podnikd jsou vétsi
mérou ovlivnény emisemi tézkych kovl nez v oblastech bez velkych primyslovych
podnikd. Napfiklad vzduch v Radvanicich je povazovan za jeden z nejznecisténég;si

doslo ke zvyseni koncentraci.

Pro daldi zkoumani Ize doporucit opakovani experimentu s ¢asovym
odstupem a srovnani vysledk( z obou méfeni. Doporucit Ize i viceletou studii
s odbérem vzorka v jinych ro€nich obdobi a porovnavat zmény koncentraci v priibéhu
roku nebo let.
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10. Prilohy

Vzorek Nikl Méd Kadmium Olovo Zinek
oM 1/1 5,37 420 | 69,57 0,72 8,16 | 247,17
oM 1/2 7,98 2,48 | 169,72 2,71 43,52 | 250,40
OM 2/1 15,98 9,50 | 71,55 1,08 33,51 77,66
OoM 2/2 26,66 20,53 | 79,85 1,09 56,13 | 142,17
oM 3/1 101,73 49,61 | 89,00 2,36 65,99 | 1396,08
OoM 3/2 103,27 46,00 | 93,13 1,47 70,30 | 1343,46
OoM 4/1 52,36 19,06 | 98,87 1,02 56,62 | 334,14
oM 4/2 91,28 25,85 | 150,74 1,10 79,79 | 427,34
oM 5/1 95,71 72,54 | 215,16 8,88 | 281,38 | 934,37
OM 5/2 95,99 66,52 | 205,96 9,10 | 241,73 | 896,60
OM 6/1 191,22 35,34 | 204,29 3,60 | 135,81 | 672,40
OM 6/2 285,78 37,63 | 245,14 5,58 | 167,04 | 707,01
oM 7/1 69,42 21,48 | 100,68 4,07 | 159,21 | 369,18
oM 712 74,41 22,61 | 127,23 4,71 | 160,66 | 393,73
oM 8/1 27,20 16,18 | 76,78 1,55 20,13 | 194,67
oM 8/2 18,26 12,09 17,75 0,48 39,13 | 160,36
oM 9/1 40,19 23,47 | 40,60 2,24 43,05 | 236,02
OoM 9/2 31,20 17,38 | 26,23 0,43 43,50 | 172,48
oM 10/1 25,06 11,49 | 34,29 2,03 69,99 | 208,02
OM 10/2 33,70 16,99 | 38,52 1,03 | 107,05 | 222,19
OM 11/1 18,00 28,71 6,60 1,85 15,84 36,55
OM 11/2 4,62 46,21 4,47 6,11 91,64 64,20
OM 12/1 33,62 22,48 | 33,09 1,57 57,76 | 264,97
OM 12/2 20,77 18,86 | 26,05 0,82 19,91 | 225,46
OM 13/1 34,74 12,75 | 66,86 0,91 54,56 | 355,52
oM 13/2 39,61 20,15 | 74,65 0,30 39,32 | 385,33

Priloha 1 Hodnoty koncentraci v mechorostech v mg.kg?
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Vzorek Chrom Nikl Méd Kadmium Olovo Zinek
OL 2/1 7,60 3,14 17,53 0,18 21,68 | 180,64
oL 2/2 0,00 1,87 15,25 0,48 21,23 | 168,29
oL 3/1 13,69 10,29 26,62 3,11 50,22 | 402,13
oL 3/2 0,17 14,35 1,59 31,93 6,28 | 221,55
oL 4/1 33,53 13,16 40,89 1,73 25,49 | 200,35
oL 412 11,37 7,91 8,91 0,38 23,04 76,08
oL 5/1 12,04 8,75 23,57 0,57 37,33 | 122,12
OL 5/2 4,80 5,57 10,35 0,42 14,99 77,15
OL 6/1 37,59 15,06 37,53 1,49 61,31 | 331,54
OL 6/2 37,85 14,13 40,33 4,57 84,28 | 364,54
OL 7/1 29,73 7,47 28,60 0,70 98,77 | 201,15
OL 712 22,52 7,79 20,26 1,63 66,65 | 197,31
OL 8/1 4,08 5,47 8,29 0,61 9,25 | 150,76
OL 8/2 4,44 4,27 8,63 1,10 27,36 | 161,20
OL 9/1 9,87 3,77 18,88 0,57 35,32 | 200,51
OL 9/2 13,51 2,47 13,62 0,67 19,38 | 167,76
OL 10/1 5,73 4,95 13,16 0,81 9,75 77,16
OL 10/2 5,93 4,32 13,50 0,50 39,04 87,51
OL 11/1 0,44 2,50 2,86 0,11 24,54 59,03
oL 11/2 0,93 3,12 6,23 0,13 31,06 | 149,34
oL 12/1 8,70 4,59 17,35 0,59 26,90 | 131,27
oL 12/2 23,64 8,56 38,43 0,53 54,35 | 288,28
OL 13/1 62,84 16,95 77,84 0,30 67,87 | 319,97
oL 13/2 59,47 18,89 78,23 1,02 64,23 | 309,43

Priloha 2 Hodnoty koncentraci v lisejnicich v mg.kg*
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Vzorek Chrom Nikl Méd’ Kadmium Olovo Zinek

OM| 1 6,67 3,34 | 119,64 1,72 25,84 | 248,78
OM | 2 21,32 15,02 75,70 1,08 44,82 | 109,91
OM | 3| 102,50 47,81 91,07 191 68,14 | 1369,77
oM | 4 71,82 22,46 | 124,80 1,06 68,21 | 380,74
OM | 5 95,85 69,53 | 210,56 8,99 | 261,56 | 915,49
OM | 6| 238,50 36,48 | 224,72 4,59 | 151,42 | 689,71
OM | 7 71,92 22,04 | 113,96 4,39 | 159,93 | 381,45
OM | 8 22,73 14,14 47,27 1,02 29,63 | 177,52
oM | 9 35,70 20,42 33,42 1,33 43,27 | 204,25
OM | 10 29,38 14,24 36,40 1,53 88,52 | 215,10
OM | 11 11,31 37,46 5,53 3,98 53,74 50,37
OM | 12 27,19 20,67 29,57 1,20 38,84 | 245,21
OM | 13 37,17 16,45 70,75 0,60 46,94 | 370,42

Priloha 3 Vysledky pramérné koncentrace v duplikatech mechorostd v mg.kg*

Vzorek Nikl Méd  Kadmium Zinek

OL| 2 3,80 2,50 16,39 0,33 21,46 | 174,46
OL| 3 6,93 12,32 14,11 3,11 28,25 | 311,84
OL| 4 22,45 10,53 24,90 1,06 24,26 | 138,22
OL| 5 8,42 7,16 16,96 0,50 26,16 99,63
OL| 6 37,72 14,59 38,93 3,03 72,79 | 348,04
oL, 7 26,13 7,63 24,43 1,17 82,71 | 199,23
OL | 8 4,26 4,87 8,46 0,85 18,31 | 155,98
OoL| 9 11,69 3,12 16,25 0,62 27,35 | 184,14
OL | 10 5,83 4,63 13,33 0,66 24,40 82,33
oL | 11 0,68 2,81 4,54 0,12 27,80 | 104,19
OL | 12 16,17 6,57 27,89 0,56 40,63 | 209,78
OL | 13 61,16 17,92 78,03 0,66 66,05 | 314,70

Priloha 4 Vysledky primérné koncentrace v duplikatech liSejnika v mg.kg?
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Vzorek Chrom Nikl Méd Kadmium Olovo Zinek
OM 1 1,30 | 0,86 50,07 1,00 17,68 1,62
OM 2 534 | 5,52 4,15 0,01 11,31 32,26
OM 3 077 1,80 2,06 0,44 2,16 26,31
oM 4 19,46 | 3,40 25,93 0,04 11,59 46,60
OM 5 0,14 | 3,01 4,60 0,11 19,83 18,88
oM 6 47,28 1,15 20,43 0,99 15,62 17,31
oM 7 250| 0,57 13,28 0,32 0,73 12,27
oM 8 447 | 2,04 29,51 0,54 9,50 17,15
oM 9 450| 3,05 7,18 0,91 0,23 31,77
oM 10 432 | 2,75 2,11 0,50 18,53 7,08
oM 11 6,69 | 8,75 1,07 2,13 37,90 13,82
oM 12 6,43 1,81 3,52 0,37 18,93 19,75
oM 13 2,44 | 3,70 3,89 0,30 7,62 14,90
oL 2 3,80| 0,63 1,14 0,15 0,23 6,17
oL 3 6,76 | 2,03 12,51 14,41 21,97 90,29
oL 4 11,08 | 2,62 15,99 0,67 1,22 62,13
oL 5 3,62 1,59 6,61 0,07 11,17 22,49
oL 6 0,13 | 0,46 1,40 1,54 11,48 16,50
oL 7 3,60| 0,16 4,17 0,47 16,06 1,92
oL 8 0,18 | 0,60 0,17 0,24 9,06 5,22
oL 9 1,82 | 0,65 2,63 0,05 7,97 16,38
oL 10 0,0| 0,31 0,17 0,15 14,64 5,17
oL 11 0,25| 0,31 1,69 0,01 3,26 45,16
oL 12 7,47 1,99 10,54 0,03 13,72 78,50
oL 13 1,68 | 0,97 0,19 0,36 1,82 5,27

Pfiloha 5 Tabulka smérodatnych odchylek
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