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ANOTACE

Cilem této studie bylo shrnout informace o chovani Tl v ptidach, zejména posouzeni
jeho mobility a biologické dostupnosti. Ve sledované lokalité¢ byly ziskany vzorky plodnic
hub pro analyzu. Tento vyzkum navazuje na ptedchozi zjisténi tykajici se geochemické pozice
Tl v lokalit¢ Kluky, kde byly zjiStény abnormality koncentraci Tl v pide. Ze zjisténych
vysled lze ucinit zavér, ze je Tl v dané lokalité nehomogenné rozsifeno. Pti analytické
metod¢ (hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem, ICP-MS) témét vSechny
vzorky obsahovaly Tl pod mezi detekce s vyjimkou Macrolepiota procera, Russula
claroflava Grove, Hygrophoropsis aurantiaca, Lycoperdon perlatum. V téchto vzorcich hub
byl zjistén relativné vyssi bio-koncentracni faktor BCF (pomér koncentrace T1 houby a ptidy)
v porovnani s jinymi vzorky rostlin na sledované lokalité. Z tohoto divodu nelze doporucit

sbér hub ze sledované lokality.

Kli¢ova slova: thalium, piida, plodnice hub, lokalita Kluky, bio-koncentracni faktor



SUMMARY

The aims of this study were to precisely describe information about Tl behaviour in
soils especially mobility and bioavailability and at given locality to provide analyses of fungi
samples to prove found information. This research continues in early findings concerning Tl
geochemical position at the locality of Kluky, Czech Republic where an anomaly in Tl
concentration in soil is. From the results in can be concluded that TI is at given locality
distributed unevenly and the Tl concentration in almost all the fungi samples was below the
detection limit of analytical method used (inductively coupled plasma mass spectrometry,
ICP-MS) with the only exception of Macrolepiota procera, Russula claroflava Grove,
Hygrophoropsis aurantiaca, Lycoperdon perlatum. In these fungi samples the found bio-
concentration factor, BCF (ratio of Tl concentration in fungi and soil) was relatively higher
compared to other plant samples at the locality. Therefore the consumption of the fungi from

studied locality can not be recommended.
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1. UVOD

Thalium je povazovano za nejvice toxicky prvek a je zatazeno do skupiny tézkych
kovli. Thalium (dale jen TI) je obsazeno v zemské kure, avSak jeho vyskyt v pfirodnim
prostiedi se omezuje na pomérne nizké koncentrace. Tento pfirozeny vyskyt se oznaCuje za
litogenni a objevuje se v ne¢kterych horninach, predevsim jako pfimés sulfidi médi, zinku a
olova. Muze tvofit i n€které mineralni faze jil a zul. Vlivem lidské Cinnosti se vSak jeho
koncentrace v urcitych lokalitach dramaticky zvysuji. Nejvétsi podil na tomto hromadéni maji
emise a pevné odpady ze spalovani uhli, Zelezné rudy a upravy cementu. V téchto oblastech
vznikaji potencidlni rizikové lokality, které mohou kontaminovat rostlinné a zivo¢isné druhy.

Dtivodem pro¢ se sleduje obsah Tl v pidach, je vyhodnoceni potencidlniho toxického
rizika a doplnéni znalosti o geochemii Tl. Tento prvek ma tendence se zabudovavat do
rostlinnych pletiv. Kofenovym systémem se mitize transportovat z nizSich, mén¢ dostupnych
pudnich profild. Nasledné se miize zapojit do potravniho fetézce.

Cilem této bakalatské prace bylo shrnou ziskané informace z literarnich pramenii o
vlastnostech Tl a jeho geochemické pozici v pudach. Tato prace navazuje na piedchozi
vyzkum lesnich ptid a pastvin (Vané€k a kol., 2008). Tato prace je doplnéna o experimentalni
cast. Zamerem bylo poukazat na schopnost bio-akumulace tohoto kovu z piidniho profilu do

plodnic hub. Nékteré druhy hub mohou slouzit jako potencialni indikatory znecisténi pud TI.



2. LITERARNI PREHLED

2.1. Fyzikalni a chemické vlastnosti thalia

Thalium je prvkem 13 skupiny periodické soustavy prvki. Protonové ¢islo Tl je 81,
liché protonové Cislo je divodem malého mnozstvi stalych izotopti. Thalium ma atomovou
hmotnost 204,383, teplotu tani 303,5 °C a teplotu varu 1457 °C. Kvili jeho hustoté (11.83
g/em’) je klasifikované jako t&7ky kov. Jedn4 se o prudce jedovaty prvek. Bylo zjisténo, Ze Tl
(Peter a Viraraghavan, 2005). Velmi nebezpec¢ny je tedy styk s pokozkou nebo 1 vdechnuti.

Tento prvek objevil roku 1861 William Crookes spolu s C.A. Lamym pomoci
spektralni analyzy v kalu olovénych komor, které se pouzivaly k vyrobé kyseliny sirové.
Thalium bylo nazvano podle charakteristické svétle zelené linie v plamenném spektru. Nazev
pochézi z tectiny thallos — raSici vyhonek (Greenwood a kol., 1993).

Thalium se v ptirodnich slouc¢eninach vyskytuje pouze ve dvou oxidacnich stavech.
Prvni stabilngjsi formou v piirodnim prostiedi je T1", druh4 forma TI*" m4 dosti silné oxidaéni
ucinky a ma tak sklon k tvorbé komplexti. Jednomocna forma tvoii stalé kyseliny, je stabilni a
podoba se drasliku. Trojmocna forma se podoba spiSe hliniku a obtizné se prevadi na
jednomocny stav (Peter a Viraraghavan, 2005). Na existen¢nim stavu téchto forem maji vliv
zejména matecni hornina, ptidni typ, mnoZzstvi organické hmoty a pH pidy. Na cyklus TI
v ptidnim profilu maji vliv i Fe a Mn — oxidy, které ovliviiuji jeho pohyblivost.

Thalium se chemickym chovanim na jedné stran¢ podoba tézkym kovim (Pb, Au a
Ag) a na druhé strané alkalickym kovim (K, Rb, Cs) (Peter a Viraraghavan, 2005). Jde o
ptirodné vzacny, meékky, leskly velmi reaktivni kov, jehoz uziti je znaén€ omezené. Thalium
je nizkotajici kov s velmi nizkym elektrickych mérmym odporem. Mé typickou kovovou
strukturu, nejCastéji hexagonalni nejtésnéjsi uspoiadani. Tento prvek a jeho slouceniny jsou
siln€¢ jedovaté. Thalium najdeme mezi dal§imi jedovatymi kovy - rtuti a olovem. Svym
chovani a vlastnostmi se velmi podobéd sousednimu olovu. Je velmi pravdépodobné, zZe tyto
skutec¢nosti spolu souviseji s malym poctem elektrond, jez jsou k dispozici pro kovovou vazbu
(Greenwood a kol., 1993). Thalium se chova jako stfedné silnd baze. Ve vodném roztoku
vystupuje jako TI". Kovové Tl rychle matovati a reaguje s parou ¢ vlhkym vzduchem za
vzniku TIOH, ktery je velmi dobfe rozpustny a je silnou zisadou. Soli TI" se slabymi
kyselinami reaguji ve vodném roztoku v diisledku hydrolyzy zasadité. TI" dava bezbarvé,

krystalizujici soli s kyslikatymi kyselinami, tvofi tak polysulfidy (napt. T1,Ss), polyjodidy atd.



2.2. Prirodni vyskyt thalia

Thalium je obsazeno v zemské kiife, avSak jeho vyskyt v pfirodnim prostiedi se
omezuje ve vetsing piipadi na pomérné€ nizké koncentrace. Primérné obsahy Tl v pidach se
pohybuji v rozmezi od 0,5 — 2 ppm (Xiao a kol., 2004). Thaliu se v minulosti nevénovala
prilis velka pozornost. Tento prvek se nevyskytuje samostatné. Thalium ma vSeobecné nizkou
tendenci tvofit vlastni mineralni faze (Kondela a kol., 1996).

Thalium se nachazi v nékterych slouceninach jinych prvka a ve vybranych mineralech,
které jsou velmi Spatn¢ detekovany. To mize byt diivodem, pro¢ se zkouma Tl v chemickém
slozeni sulfidi. Obvykle se Tl naléza jako piimés v sulfidickych rudach olova, médi a zinku.
Oblasti s vy$sim obsahem téchto rud jsou diivodem jejich tézby. V blizkosti téchto nalezist
pak dochazi k antropogennimu znecisténi (napt. Olkusz — jizni Polsko).

Dal§im vyznamnym zdrojem Tl mohou byt nékteré draselné Zzivce (Zuly),
hlinitokfemicitany (ortoklas, slida, muskovit, amfibol) a jilové mineraly. Podle Joviée (1999)
je ortoklas, muskovit a illit definovany jako T1 kumulujici faze kifemicitana. Distribuce Tl v
zemské klife ukazuje, Ze se jeho spojeni jevi jako narast od hornin ultramafickych na felsické
(Kabata a Pendias, 2001). Dale autofi poukazuji na jeho zvySujici se obsah v jilovitych
sedimentarnich horninach. Nejméné TI obsahuji vapenité sedimentarni horniny. Mafické
nerosty jsou silikatové nerosty a magmas skaly, které maji relativné vysoké koncentrace
tézsich elementd, se mohou zdat bohaté na Tl. Kabata a Pendias (2001) vsak tvrdi, ze tyto
nerosty ultramafické a mafické, obsahuji velmi nizké koncentrace TI, obvykle v rozmezi
0.07 - 0.30 mg /kg a 0.05 - 0.70 mg/kg.

Ze sulfidovych mineralii a rud jsou Casto ohlaSené zvySené koncentrace Tl, mize se

sem zafadit napf. galenit, pyrit, sfalerit, markazit, arsenopyrit, auripigment, antimon,
cinabarit. V téchto mineralech se mohou objevit koncentrace Tl pievySujici i 1000 mg/kg.
V sulfidech typu sfalerit, pyrit a chalkopyrit byly na Slovensku nalezeny rtizné obsahy TI
s maximem do 50 mg/kg. Byly zaznamenané i anomalie v markazitu z loziska Star¢ Hory
s obsahem TI okolo 540 mg/kg a pyritech dvou lokalit Poniky - Drienok 290 mg/kg (Kondela
a kol., 1996). Déle bylo zaznamenano Tl v kifemennych Zilach se zlatem. V tabulce €. 1 je
uveden pfehled mineral, které obsahuji T1.

Knésl a kol., (1993) uvadeéji, ze vyssi obsahy Tl v karbonatovych horninach v blizkosti
neovulkanickych komplexti jsou jednou z kritérii pro vyskyt zlata. Afinita Tl ke Au je dnes
jednoznaéné prokazand na celé fad¢ prikladi ze svétovych lozisek. U lozisek drahych kovi
Au a Ag by se méla vénovat pozornost i T1, kvili jeho blizké afinité k t¢émto kovim. Kondela

a kol., (1996) se také zmifuji, Ze Tl mlze tvofit samostatné sulfidy (carlinit T1,S), ptipadné



polostabilni sulfoarsenidy. Ty pak mtizou spole¢n¢ migrovat pii velmi nizkych teplotach 150
— 250°C mezi karbonatickymi horninami v souvislosti s vulkanickou cinnosti. Béhem
zvétravani se Tl mize pomérné€ snadno mobilizovat spole¢né s alkalickymi kovy. Nejcastéji je
pak nalezené s zelezem, manganem a v organické hmoté. Jovi¢ (1999) uvadi, Ze jsou
praumérné koncentrace Tl v ptid¢ v rozmezi 0,02-2.8 mg/kg.

V soucasné dobé Tl neni pfili§ vyuzivané. Greenwood a kol. (1993) uvedli, Ze svétova
produkce je mensi nez 5 t za rok. Vzhledem k situaci, Ze jsou dnes jiné technické moZznosti,
uvadi néktefi autofi jeho vyssi produkci. V soucasné dob¢ je svétova produkce Tl odhadovana
kolem 15 t za rok. Mezi nejvétsi svétova loziska Tl patii AlSar (Makedonie) a Karlin (USA).

Avsak rudy jsou nyni tézené predevsim v Cin¢.

2.3. Antropogenni zdroje znecisténi

Zdrojem kontaminace zivotniho prosttedi TI je pfedev§im vyroba kovi, kterou ¢asto
komplikuje skutecnost, Ze obsah nékterych kovl v rudéach je relativné nizky. Z tohoto divodu
ma mimofadny vyznam otdzka komplexniho zpracovani polymetalickych rud. Jejich hlavni
soucasti jsou obvykle Pb, Zn, ptipadné i Cu, krom¢ nich obsahuji vedle Sb a As i Cd, Tl, Ga,
In a Ge, které se koncentruji v meziproduktech a odpadech zdvoda na zpracovani rud. Pti
zpracovani odpadnich produkti za ucelem ziskani dalSich kovl nema vysadni postaveni
pyrometalurgie. Jeji hygienické riziko spo¢iva primarné ve znedi§tovani ovzdusi. Casto se
pouziva mokrych procest louzeni, hydrometalurgickych postupt naptiklad pti vyrobé V. Tyto
postupy predstavuji primarné riziko kontaminace odpadnich vod jako dalsiho transportniho
média, kterym kovy penetruji do zivotniho prostiedi. Haldy vytézené hluSiny, hutnickych
odpadi a odkalist¢ dilnich a hutnich zavodi barevné metalurgie jsou c¢asto zdrojem
sekundarni prasnosti, pokud povrch neni diikladné rekultivovan ¢i trvale zvlhéovan (Bencko a
kol., 1995).

Mezi hlavni emisni zdroje zneciSténi mohou patfit spalovaci zdroje (elektrarny,
teplarny a malé zdroje — napt.domécnosti), technologické zdroje (spojené s vyrobou zeleza a
oceli, cementarny a vapenky (Sasmaz a kol., 2007). Naptiklad v Némecku se v devadesatych
pudach, ficnich nanosech a zahradkarskych oblastech. To zplsobilo zdravotni komplikace
mistnim obyvateliim (Peter a Viraraghavan, 2005). Druhotnym zdrojem znecisténi miize byt i
nespravné zvolena zeméd¢elskad produkce kumulujicich rostlin na znecisténych lokalitach. Jak

jiz bylo zminéno vySe, Tl se dostavd do Zivotniho prostiedi predev§im ze zpracovani rud



bohatych na Pb, Zn, Cu, V. Konkrétnim piikladem takovéto oblasti je jizni Polsko v okoli
obce Olkusz. Tato oblast je zndma i1 svou historickou tézbou. Byly zde zjistény vysoké
koncentrace Tl v mistnich hornindch, které jsou bohaté o zminované rudy Zn-Pb. Nize
uvedeny kolacovy graf poukazuje na rudni mineralni slozeni, kdy béhem procesu flotace byl
pridan ferrosilikat, magnetit, aktivatory a pénidla (Cabala a Teper, 2006). Obsahy Tl v piidach

zavisi na geologickém slozeni a na vstupu antropogennich kontaminujicich latek.
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Obr. €. 1. Primérné mineralni slozeni z flotacni hlusiny Zn-Pb rud v Olkuszi, Polsko.

Za antropogenni zdroj znecisténi se uz povazuji koncentrace Tl v padach pievysujici 1
mg/kg oproti piivodnimu neznecisténému prostiedi. Antropogenni Tl je pfitomné predev§im v
prumyslovych odpadnich vodach. V fekach vytékajicich z dalnich poli byvaji vodni
koncentrace Tl vrozmezi 1 — 88 ppm (Sasmaz a kol. 2007). Tovarny obsahuji vysoké
mnozstvi kovil, které pfispivaji k vyznamnému znecisténi okolnich pid, fek a podzemnich
vod. Napfiklad ve Francii v kandle Deule, byvalého tavice Pb-Zn rud, se lokalizovaly
znec€isténé zony v ficnim sedimentu. V blizkosti byvalé primyslové zény se v sedimentech
naSlo maximalni mnozstvi Tl 227 mg/kg. Primérné koncentrace TI ptfedstavovaly témér
osminasobné mnozstvi oproti ptirodnimu pozadi (Boughriet a kol., 2007).

Dal8im dtlezitym zdrojem kontaminace Zivotniho prostfedi tézkymi kovy je spalovani
fosilnich paliv, pfedevSim uhli. Nékteré druhy uhli obsahuji mimotfadné velké mnozstvi
nekterych prvki. Popilek unikajici z elektraren kontaminuje ovzdusi a nasledné i pidu, kde se
zvySuji koncentrace téchto kovil. Slouceniny TI jsou nestalé ve vysokych teplotach a nejsou

tak efektivné udrzeny elektrostatickymi odlucovaci (Peter a Viraraghavan, 2005). Obdobnym



problémem jsou ulozisté popilki, které jsou Casto rozpraSovany do okolniho prostiedi. Timto
pak dochazi k sekundarni kontaminaci. Sem patii i domaci spalovani uhli a jinych produktu,
které byva opomijeno. Béhem dlouhodobého spalovani uhli domdacnostmi a ukladanim
popilkil v blizkém okoli, mtize vzniknout druhotnd kontaminace prostiedi v relativné Cistych

oblasti. O podobnych praktikach vesniany v jihozapadni Ciné se zmitiuji Xiao a kol. (2004).

2.4. RozSireni thalia v Evropé

2.4.1. Thalium ve svrchnich pidach

Primérné obsahy Tl v podlozi jsou cca 0,67 mg/kg a ve svrchni vrstvé cca 0,66 mg/kg.
Korelace mezi ornici a podlozim je 0,982. Pro lepsi piedstavu o rozsifeni Tl ve svrchnich
vrstvach Evropy je k dispozici mapa €. 1.

Jovi¢ (1999) poukazuje na vysoké hodnoty Tl v Evropé (s hodnotami nad 0,97 mg/kg).
Jedna se o oblasti severniho Portugalska, zapadniho a severniho Spanélska. Vysoké hodnoty
jsou v Pyrenejich zplisobeny ¢ernymi bfidlicemi patiicimi do obdobi siluru.

Obdobné anomalie Pb-Zn hornin byly zji§tény i ve stfenim Svédsku okoli Skellefte a
jiznim Norsku. Tyto oblasti jsou obohacené o felsické krystalické horniny. Dal§imi oblastmi
s vysokymi hodnotami TI je italska Kalabrie, nktera mista Recka (Kefallinie, Epir), stfedni
Makedonie, krasové casti Chorvatska a Slovinska. V jihovychodnim Finsku za mistni
obohaceni Tl je zodpovédné podlozi Cervené zuly — rapakivi. Nejvyssi hodnoty Tl (21,3
mg/kg) byly zjistény v podzemi v blizkosti Alés v jizni Francii, kde je kontaminace
zpusobena diisledkem tézby. Nejvyssi hodnoty T1 (24 mg/kg) byly ve svrchni vrstvé v regionu
Dauphine (zapadni Alpy Francie). Do oblasti s niz§imi hodnotami podlozi (pod 0,44 mg/kg)
jsou zatrazeny oblasti Irska, stfedniho a severniho Finska a Norska, stiedniho Mad’arska,

Kréty, jizniho a vychodniho Spanélska.

2.4.2. Thalium v povrchovych vodach

Hodnoty T1 v povrchovych vodach jsou rozdéleny na dva tady, vody do 0,002 pg/l a
nad 0,02 pg/l. primérné hodnoty se pohybuji 0,005 ug/l. Nize uvedena mapa €. 2 vystihuje
obsahy T1 ve vodéach Evropy.
zafazeny oblasti jizniho a severniho Spanélska, jihozapadni a jihovychodni ¢&ist Francie,

zapadniho Svycarska, severozapadni a severovychodni Italie, jizni Anglie, jihozédpadniho a



severniho Norsko, na hranicich mezi Litvou a LotySskem, severovychodni ¢ast Némecka,
zapadu Ceské republiky, na hranicich jizniho Madarska a vychodu Chorvatska, severu
Albanie a centralni ¢asti Recka.

Do oblasti s nejvyssimi hodnotami T1 v povrchovych vodach (nad 0,02 pg/l) jsou
oblasti v jiznim Svédsku a Dansku, ve stfedni a jizni Italii (véetné Sicilie a Sardinie). Zjistili
se anomalie izolovaného Tl v severozdpadnim a jihovychodnim Némecku, které je zpisobeno
antropogennim znecisténim (Jovié, 1999). V jihozapadnim Némecku byly potvrzeny nejvyssi
koncentrace Tl na Dunaji, kde byly odebrany geologické referencni vzorky sedimentu (16 ng
TLkg™"). Niz&i hodnota byla pak zjiténa na fece Nahe (7 ng TlLkg"') pobliz mé&sta Bad
Kreuznach (Nielsen a kol., 2005). Vysoké hodnoty Tl v fekach se vyskytuji v Italii (tdhnouci
se od severu k jihu) jsou ovlivnény historickou vulkanickou a hydrotermalni ¢innosti. Vysoké
hodnoty na Sardinii s nejvétsi pravdépodobnosti souvisi bud’ s pfitomnosti kovii Pb a Zn nebo
s terciarni vulkanickou ¢innosti, kterd se vyskytuje v severni ¢asti ostrova. Obdobna situace je
na Sicilii v souvislosti se sope¢nym spadem. V jiznim Spanélsku se objevuje izka souvislost
s rozdélenim prvka typickych pro felsické a alkalické horniny (Jovi¢, 1999). Distribuce Tl
v fekach severni a zapadni Evropy (vCetné Danska a severniho Némecka) mize odrazet
zmény zdrojového slozeni, vlivem zvétravani ¢i efektu antropogenniho znecisténi. Vysledky

ukazaly, ze znecisténi neni velké a Ze je velmi podobné ptirodni pozadi (Nielsen a kol., 2005).

2.5. Toxicita thalia

Bylo zjisténo, Ze Tl je nejrizikovéjsim kovem zejména pro savce. Je tedy
rozpustné slouceniny TI. Otrava organismu muze nastat po pfijeti davky vyssi nez 5 mg/kg
(Zhou a kol., 2008). Smrtelna davka sloucenin Tl je pak 10 mg/kg. Environmentéaln€ bezpec¢né
limity pro TI jsou uvedené v tabulce ¢. 3. Pfijem Tl nezavisi jen na mnozstvi pfijatého kovu
organismem z dané lokality za urcity Cas. Jednim z vlivii, které mohou mit vliv na vstiebavani
Tl, jsou fyzikéalné-chemické vlastnosti kovu a predevsim jeho sloucenin. Dalsim z faktori je i
fyziologicky stav vystavovaného organismu, vék a fyzicka zatéz.

Thalium se dostava do téla pres kizi a sliznici (Peter a Viraraghavan, 2004). Snadno
se pfenasi do dalSich organti, hromadi se v kostech, ledvinach a nakonec v centralni nervové
soustavé. Mechanismus toxicity Tl je stale nejasny, jako u dalSich kova. Thalium se
v organismu chova obdobné¢ jako K. AvSak TI brani fadé enzymatickym reakcim, inhibuje

bunééné dychani. Existuje velmi uzky vztah mezi iontovymi poloméry TI" a K'. Thalium



ovliviiuje produkci enzymi a syntézu amino-kyselin. Ma také vliv na transport a zmenSovani
bun¢k.

Zpocatku bylo Tl Siroce pouzivano jako rodenticid na hubeni hlodavcti. To ovSem
vedlo 1 k otravé vétSich zvifat, ktera mela zminované hlodavce ve své potravni nabidce.
Rozpusténé slouceniny TI pak byly pfitomny i v n€kterych rostlinach. To pak vedlo k ithynu
nékterych hospodarskych zvitat. Pravé kvili vysoké toxicité¢ Tl bylo pouzivani rodenticidu
v mnoha zemich jiz zakdzano. Jeho pouziti vSak stdle pretrvavd v nékterych rozvojovych
zemich (Kazantzis, 2000). Dfive nez se prokdzala vysoka toxicita Tl, bylo velmi rozsifeno
v Iékatstvi. Koncem 19. stoleti byly pouzivany soli Tl kléceni tuberkulézy a maldrie
(Delvalls a kol., 1999). Thalium tak mélo u pacientl snizovat no¢ni poceni. Dale se pouzivalo
jako depilator, zplsobovalo docasnou vlasovou ztratu, c¢ehoz se vyuzivalo pro [éCbu

plisnovych onemocnéni a pohlavnich chorob.

2.5.1. Zdravotni priznaky otravy thaliem

Peter a Viraraghavan (2005) popisuji akutni toxicitu u lidi. V prvni intervalech akutni
toxicity pii velkém mnozstvi ptijatého Tl se u ¢lovéka projevuji zalude¢ni a stfevni ptiznaky
doprovazené bolestmi, zvracenim a prijmem. Dostavuje se i zvySeny krevni tlak, porucha
rovnovahy (,,opilost®), halucinace, v posledni fazi i smrt. V pribéhu nékolika dni nastava
docCasné vypadavani vlasti a ochlupeni téla. Projevily se i u€inky na nervovy systém, plice,
srdce, jatra a ledviny. K hlavnim rysim akutni otravy patii nahlé snizeni tlaku, po kterém
nasleduje zvyseni tlaku a zvySend srdecni Cinnost. Je postizen centralni nervovy systém,
nastava malatnost. Déle se projevuje gastroentritida (akutni zédnét zaludku a stiev - ,,stievni
chiipka®), holohlavost, akné ¢i anhidréza (suchd Supinatda kize zpisobena defektem
mazovych 714z).

Chronickéa toxicita vznika pii dlouhodobém pulsobeni cizorodé latky pfi nizkych
koncentracich. Chronickou otravou mohli byt postizeni napt. hornici. Ze svéta jsou znamé
piipady, kdy jsou obyvatelé vystaveni vysokym koncentracim T1. Xiao a kol. (2004) popisuji
ohroZeni zdravi obyvatel Lanmuchang v Cing, kde jsou vysoké hodnoty litogenniho TI.
Chronickd otrava se projevuje bolesti hlavy, bficha, koncetin, celého téla a celkovou
pohybovou ochablosti. Dostavuje se zacpa, dychaci potize, inava, nespavost. Miize dojit i ke
zméné chovani, vzniku demence a anorexie. Jak se Tl usazuje v kostech a tkénich, vznika
pigmentace dasni a objevuji se bilé ¢arky na nehtech. U lidi nebyly zjiStény mutagenni

ucinky, ale u ptakil byla zjisténa achondroplazie (zplisobujici nozni zaktiveni). Vlivem vysoké
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toxicity ovliviluje menstruacni cyklus i libido. Thalium miize vést k slepote, mikrocefalii
(zptsobujici predcasné zakrnéni mozku), v kone¢né fazi nastava smrt (Peter a Viraraghavan,

2005).

2.5.2. Terapie

Do 60. let byla terapie na l1éCeni otravy Tl netuspésna. Dnes se Tl vylucuje ptes ledviny
pii podani mocopudného Iéku nebo je moznost pouzit i davkovany chlorid draselny. Po
bezprostiednim poziti je nutno vyvolat zvraceni (Anonymous, 2005). Nejdualezitéjsi je v€asna
eliminace T1, dfive nez se ulozi v tkanich.

Pti akutni otravé TI jsou doporucené protijedy: cistin, ditizon, histamin, theofylin,
H,S, projimadla, vyplachy zaludkt, vysoké davky vitaminu B1, analgetika a sedativa. Miize
se opatrn¢ podavat i KCl. B€hem léceni se aplikuje:

- forzirovana osmoticka diuréza, kterou je mozné provadét pouze u pacientil s neporusenou
funkci ledvin. Principem je zvySené vyluCovani moci. Ztraty tekutin moci je nutno
kompenzovat infuzi fysiologického roztoku s ptidavkem drasliku (Patocka, nedatovano).

- hemoperfuze ptes aktivni uhli, kterou je nutno zahdjit do 48 hodin po poziti. Jednd se o
ptistrojovou mimotélni metodu ocistovani krve. Krev tu protéka ptes hemoperfiizni patronu,
ktera je nejcastéji plnéna Casticemi aktivniho uhli. Z krevniho ob¢hu jsou tak adsorbovany
cizorod¢ latky.

- hemodialyza je ociStovani krve v systému trubicek, ty jsou zevné omyvany proudicim
dialyza¢nim roztokem, do n€hoz pies sténu trubicek prochdzeji odstraniované skodlivé latky,
nadbytek minerall i vody, které nemohou kviili onemocnéni ledvin byt vylouceny moci.

Velmi tspésné 1éCeni zaznamenala pruskd modf (hexakyanozeleznatan zelezity =
Fe4[Fe(CNg)]3). Poziva se perordlné v davce 1 g 3x denné spolu s projimadly (Anonymous,
2005). Mezi dalsi pouzivané latky patii jodid sodny (Nal). Mezi nevhodné pouzivana antidota
patii podavani drasliku. Pfi podani drasliku sice dojde k vytésnéni Tl z tkéni, ale v disledku
zvysené hladiny Tl v krvi se zvysi hladina T1 v mozku. Zvysuje se tak riziko nefrotoxicity.

Biologicky poloc¢as vylouceni Tl je 3-5 dni (Peter a Viraraghavan, 2005), tyto ¢asové
intervaly se mohou lisit. Biologicky polocas vylouceni bez 1é¢eni trva 9 az 15 dni. Vylu€ovani
je velmi pomalé, polomér mezi vyluCovanim moci a stolici je 1:2. Pfi¢emz ukazatelem
expozice je normalni hodnota v moc¢i 0-10 pg/l nebo 1 pg/l kreatininu. Pro kontrolu se

pouzivaji i hodnoty z vlasii, normalni hodnoty jsou 5-10 ng/g (Anonymous, 2005).
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2.6. Mineralni zvétravani hornin pomoci organismii

Horniny na zemském povrchu obvykle vznikaji pfi vysokeé teploté a tlaku. Expozice
mineralt na vzduchu vede k chemickym a fyzikalnim reakcim, coz ma za nasledek rozpusténi
minerallt a vznik novych fazi, jako je napiiklad jil. Zvétravani hornin postupné ovliviiuje
slozeni podzemnich i povrchovych vod. Skalni povrchy jsou v pocatcich vystaveny
anorganickému zvétravani (vzduchu a vodé€). Pozdéji jsou tyto povrchy kolonizované vrstvou
mikroorganismil, kde maji velmi omezeny prostor. Kovy sulfid jsou souc¢asti hornin (napf.
granity, ¢edie, metamorfni horniny). Mohou byt prvnimi z minerald, na které mtize pisobit
chemické zvétravani, coz vede ke vzniku kyselych reakei (Banfield a kol., 1999).

FeS, +15/4 O, +7/2 H,O — Fe(OH); + 2 H,S04

Mnozstvi kyseliny v pfirodnim prostfedi do zna¢né miry urcuje aktivitu
mikroorganismt. Tahle vlastnost se vyuziva pifi kovovém louzeni. Kyselina sirova
vygenerovana ze sulfidu urychluje rozpousténi okolnich kifemicitanii a zvysSuje se tak moznost
pro mikrobialni kolonizaci. Mineralni povrchy jsou kolonizovany mikroby, slozitymi smeési
polymerti o vysoké molekulové hmotnosti, jily a oxyhydroxidy. Buiiky jsou vazany k povrchu
mineralll a dochazi k rekrystalizaci.

Mikroorganismy piispivaji  k rozpousSténi nerozpustnych fosfati uvolnovanim
organickych kyselin. Tyto reakce maji vyznamny vliv na pudni trodnost. Znalost
elementarniho sloZeni mineralnich fazi je rozhodujici pro porozuméni prvku v pfijimani
mikroorganismy, houbami a rostlinami (Cabala a Teper, 2006). Mikroorganismy mohou
urychlit rozpad mineral. Siroka $kdla mikroorganismi kolonizuje mineralni povrchy.
Nejvice znamé jsou liSejniky. Banfield a kol. (1999) se zminuji, jak plisn€ hyphae ptispivaji
k fyzikalnimu zvétravani Zivce a upravuji vnitini prostor pro kolonizaci mikroorganismi.
Fotosyntetické mikroorganismy lezi tésn€ pod navétralym povrchem horniny. VéEtSinou se
jedna o zelené tasy, sinice a jiné fotosyntetické mikroby.

Svrchni kolonizované patro je dilezitym zdrojem cukrti, organickych kyselin a
aminokyselin. Tyto ekologick¢é produkty (v€etné¢ wuhlikii a polymert) prevadi
z fotosyntetického spoleCenstvi do houbového a mikrobidlniho. Pod povrchem horniny
(mineralnich fazi) se mohou tvofit zvySené hladiny kyseliny uhli¢ité z plisnového a
bakterialniho rozkladu organické hmoty.

Studie mineralniho rozpousténi s kulturami bakterii a hub vykazuji dramaticky rozpad
minerall, jako je Zivec, biotit, kiemen, apatit a dalsi mineraly. V pokusech s bakteriemi, slidy

a zivce, existuje piiméd souvislost mezi tvorbou mikrobidlniho organického ligandu a
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zvySenému uvoliiovani Si, Al a Fe. Banfield a kol. (1999) uvad¢ji, Ze mikroby mohou
produkovat nizké hodnoty pH na povrchu minerald. Naptiklad hodnoty pH 3-4 byly nalezeny
v blizkosti bakteridlnich bun¢k, kdy pievazna ¢ast hodnoty roztoku pH byla 7. Zpravidla plati,
ze prvky, jako Fe a Al jsou relativn€ nerozpustné v neutralnim pH prostiedi.

Jak se zvysuje kyselost, tak Zelezo a hlinik zvySuji svoji mobilitu. To pravdépodobné vede ke

vzniku riznych sekunddrnich minerala.

2.7. Prijem thalia rostlinou

Rostliny pfijimaji Tl nejcastéji pies sviyj kofenovy systém. Absorpce TI rostlinou miize
byt zpisobena v disledku vztahu mezi thaliem a draslikem, kvili jejich velmi podobnym
iontovym polomérim (Madejon a kol., 2007).

Hladiny kovl jsou v rostlinach ovlivnény fadou faktort. Patii mezi n€é forma kovu,
pufracni schopnost ptidy, kationtova vyménna kapacita (CEC), pH v rhizosfée, mnozstvi
organické hmoty v ptidnim profilu (TOC), pfitomnost mikroorganismu a hub, ale i genotyp
rostliny. Vyznamnou roli mize hrat celed rostliny i jejich rozsahly jemny kofenovy systém
(Kurz a kol., 2002). Jinymi autory je uvadéna korelace mezi vychytavanim Tl a sirnym
metabolismem. Thalium neni dilezitym prvkem pro vyzivu rostlin, zfejmée nehraje podstatnou
roli v metabolismu rostlin. Mnoha autory byvéa popisovano, kdy v piidach chudych na K" je
piijimano T1". Mohou tak byt zaménény ionty K za ionty TI". Neni viak vyloudena redukce
fotosyntézy z diivodu nizsiho obsahu K v pletivech rostliny. Ionty Tl tak mohou inhibovat
nekteré biochemické pochody.

Koncentrace K v rostlindch se pohybuje mezi 2-6 %. Nejvyssich hodnot dosahuje ve
fazi kveteni. Na draslik maji nejvétsi narok okopaniny, jeteloviny, luskoviny, olejniny, pradné
rostliny a relativné nejmensi obiloviny. Vyssi pfijem TI v jetelovinach (konkrétn€ Trifolium
pretense L. 0,02 mg/kg) prokazali Van¢k a kol. (2008). Naopak Ze obilniny maji nizsi
tendence kumulovat TI, potvrzuji napiiklad i Zhou a kol., (2008). Primémé obsahy TI
v obilovinach byly 0,014 mg/kg. Nejvyssi koncentrace Tl byly v rostlinach Hirschfeldia
incana a Diplotaxis catholica, ¢eledi brassicaceae. V kvétech se nasly nejvyssi koncentrace
az 5 mg/kg, snizené obsahy pak v plodech 3,77 mg/kg (Madejon a kol., 2007).

Je prokéazéano, zZe zelenina je schopnd koncentrovat ve svych pletivech vét§i mnozstvi
Tl nez nékteré obiloviny. Ne&které druhy kofenové zeleniny (napf. celer a mrkev)
nezaznamenavaji vyznamnou akumulaci T1. Zejména nékteii zastupci z Celedi brassicaceae

prokazuji vysokou akumulaci Tl ve svych pletivech pfi relativné nizkych hodnotach

13



postizenych pid. Mezi hyperakumulatory TI jsou povazovany rostliny z celedi brassicaceae
(nasledujici BCF jsou ziskané z jedlych ¢asti rostlin pomoci extrakéniho ¢inidla NH4NO3)
napt. krmné kapusta Brassica oleraceae L. (BCF = 9,7), bilé hlavkové zeli Brassica oleracea
convar. capitata var. alba (BCF = 3,1), kedlubna Brassica oleraceae convar. Gongylodes
(BCF = 1,3) (Kurz a kol., 2002). Extrémné vysoké koncentrace Tl byly objeveny v krmné
kapusté v Ciné az 495 mg/kg (Xiao a kol., 2004). V Némecku se uskute¢nil pokus v
zemédéElské oblasti Leimen s péstovanim kapusty po dobu 40- 50 dni. Zjistilo se, Ze jiz po
ttech tydnech se kumulace Tl v pletivech rostlin zacala snizovat (Kurz a kol., 2002). Opét se
potvrzuje podobnost Tl a K, kdy se mnozstvi K zacina v rostlin¢ snizovat v obdobi dozravani
v disledku vyludovani do Zivného prostiedi. Tomuto tvrzeni viak odporuje vyzkum v Cing,
kdy kumulace T1 v zeli byla az desetinasobna ve vzrostlych ¢astech oproti mladSim jedinct
zeli (Xiao a kol., 2004).

Nejvétsi koncentrace Tl byvaji v listech a kvétech (Zhou a kol., 2008; Scheckel a kol.,
2007). Pavlickova a kol. (2006) potvrdili, Ze nejvyssi koncentrace TI se objevily v zelenych
castech rostliny, konkrétné v listech krmné kapusty s maximalnimi hodnotami az 200 mg/kg.
Pro urceni bio-koncentrace Tl v rostlindch pouzili k umélé kontaminaci pad siran thalny. Ve
vyzkumu sledovali 1 koncentrace Tl v fepce olejné. Zjistili, Ze fepka je schopna pojmout az
polovi¢ni mnozstvi Tl z celkového obsahu nekontaminované zeminy. Ale v mnoha piipadech
muze koncentrace v rostlindch vyrazné ptekrocit koncentraci v piidé. Dale uvadéji, ze vice TI
je k dispozici rostlinam, které rostou v kyselych ptidach s nizkym obsahem organické hmoty
nez v neutralnich pidach s vys$§im obsahem organické hmoty.

Jak jiz bylo zminéno, Tl je extrémé toxicky kov, kviili jeho podobnosti s K, je
v kontaminovanych ptudach snadno pfijiman rostlinami. Hyperakumulace kovl v pletivech
rostlin maze poskytovat environmentalni a ekonomické vyhody, pokud jsou vhodné vyuzity.

Tuto mozZnost situace vystihuje niZze uvedeny obrazek (The phytomining operation).
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Obr. €. 2 Odstranovani tézkych kovii metodou fytoremediace

Dekontaminace ptid by mohla hrat i urcity hospodaisky ptinos. Pii odstranovani TI
z postizenych oblasti, mize byt vyhodou i jeho vysoka trzni hodnota. Thalium je ekonomicky
cenny kov jako zlato. (Scheckel a kol.,, 2007). Hyperakumula¢ni rostliny mohou byt
prumyslové vyuzivany pro dekontaminaci ptid. Prokazatelné¢ vysoka Tl adsorpce rostlinou
byla zjisténa u lberis intermedia, ktera v kombinaci s rozsahlou biomasou, miize byt navrzena
jako sanacni rostlina do kontaminovanych ptid. Pii laboratornich pokusech byl substrat
laboratorné¢ kontaminovan TICl. BCFyy, vykazoval hodnoty az 0,75 (Scheckel a kol., 2007).
Obsahy TI se v jednotlivych ¢éastech rostlin mohou vyrazné lisit, to mlize snizovat hodnotu
BCF v ramci hodnoceni celé rostliny.

Podle mého ndzoru je obtizné srovnavat koncentrace Tl v rostlinach, které jsou
péstovany v oblastech nekontaminovaného (litogenniho) TI, které mize byt pevné vazano v
pudé, a laboratorn¢ kontaminovanych piid. Laboratorné kontaminované pudy obsahuji
zpravidla vice mobilniho T1. Druhy rostlin s vysokou akumulaci Tl na postizenych mistech by

pak mély byt vylouceny z vyzivy lidi a zvifat.

2.8. Prijem thalia plodnicemi hub

Houby tvofi rozmanitou skupinu organismii a mikroorganismi, ktera je hodnocena

v

jako samostatna fiSe, protoze nepatii mezi rostliny ani mezi zivocichy. Na rozdil od rostlin,
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které maji schopnost fotosyntézy, houby ziskédvaji svoji vyzivu z rozkladajici se organické
hmoty nebo z zivych rostlin a zivo¢ichi. Mnohé z nich hraji klicovou ulohu v kolobéhu latek
a energie v prirod¢, jako dekompozitofi vraceji ziviny do pidy. Houby nemohou ziskéavat
energii fotosyntézou, proto museji vyuzivat jiny organismus jako hostitele ¢i rozkladat mrtvou
organickou hmotu. Nékdy mohou byt hostitelské vztahy vzajemné prospésné, jako naptiklad u
tzv. mykorhiznich hub, které proniknutim do kofenli Zivych stroml a ziskavaji pfistup k
uhlohydratim. Tyto houby naopak opatiuji pro dfeviny mineralni latky. V pud¢, ve drevé
nebo v jiném organickém substratu se nachazi vlastni télo houby, sklddajicich se z vlaken
zvanych hyfy, které tvoii rozvétvenou pavucinu souborné¢ zvanou podhoubi (mycelium).
Podhoubi roste v substratu a vstfebava ziviny (Laessee a Conte, 1996).

Role houbového symbionta je vyznamna piedev§im pifi piijmu minerdlnich zivin s
nizkou mobilitou v pudnim prostiedi. Jejich pfijem kotfeny je limitovan pomalou difizi ionth
pudou, hyfy hub vsak tuto limitaci piekonavaji, protoze rostou rychleji, vniknou do mensich
poért v pade a naklady na jejich tvorbu jsou niz§i nez naklady na tvorbu koteni. Proto jsou

efektivnéjSimi organy pfijmu zivin (Janouskova, 2003).

2.8.1. Houby jako bio-indikatory zne¢isténi

Bioindikatory v ptivodnim smyslu slova zahrnuji specifické organismy detekujici
znecisténi a zatéz prostiedi (Vackar, 2005).V mém piipad¢ lze vnimat plodnice hub jako
informacni néstroje shrnujici informace o geochemickém cyklu Tl v pfirodé. Zarovenn mohou
vypovidat o zdravotnim riziku v potencialn¢ nebezpecnych lokalitach.

Pro zem¢ s tradicn€¢ vysokou spotiebou volné rostoucich hub predstavuje urcité
zdravotni riziko v pfijmu kovl a metaloidii (Svoboda a Chrastny, 2008). V zemich, kde se
volné rostouci huby konzumuji jen malo, byl vyzkum stopovych prvka v houbach motivovan
jen omezené vyzivovymi a zdravotnimi hledisky, pfevladal ptirodovédny piistup. Vysoky
obsah tady kovu vybizel k ovéfeni, zda nemohou plodnice slouzit jako bioindikatory miry
znecisténi prostiedi.

Plodnice nékterych druhi volné rostoucich hub obsahuji vysoka mnozstvi zdravotné
rizikovych kovii (Cd, Hg a Pb). Vysoké obsahy kovi jsou zjistovany v plodnicich ze silné
znecisténych lokalit. Velmi nepiizniva je situace v okoli huti barevnych kovi ale také uvnitt
velkych mést a v dalSich uzemich se silnym spadem kontaminovaného prachu, ¢i v mistech,
kde byly aplikovany kaly z Cistiren odpadnich vod (Kala¢, 2008). Tyto znecisténé lokality

mohou byt pfedmétem z4jmu nejriznéjSich vyzkumnych pracovist’.
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Soucasna &eska legislativa od vstupu CR do EU v roce 2004 nejvyssi piipustné obsahy
kovil a metaloidl v jedlych houbach neuvadi (vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi ¢.305/2004
Sb.) Pfedchozi vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi ¢.53/2002 Sb.vSak byla pravdépodobné
jedinou na svété, ktera stanovila limity tézkych kovli oddélené pro voln€ rostouci a péstované
huby (Kalac, 2008). U voln¢ rostoucich hub mohly byt koncentrace kovti ve vyssich trovnich.
Naopak pro péstované houby byly tvrds$i hygienické normy. Obsahy Tl vSak piedchozi
vyhlaska neobsahovala.

V soucasné dobé jsou zndmy nékteré druhy hub s vys$Simi koncentraci ,rizikovych
kovt“ (napt. Cd, Hg, Pb, Tl). Ke druhim hub s vys§im obsahem uvedenych kovl patii
zejména pychavky, bedly, pecarky, ¢irivky a holubinky. S nejvétsi pravdépodobnosti jde o
druhovou vlastnost. AvSak tyto druhy hub se nezacaly vyuzivat pro sledovani stavu
znecisténi. Objevuji se nejednotné nazory, které zpochybiiuji vysoké akumula¢ni schopnosti
téchto vyssich hub. Diivodem mohou byt mén¢ objasnéné fyziologické pochody vyssich hub.
Z tohoto divodu se spiSe pouzivaji rostlinné druhy. Kala¢ (2008) se dokonce zminuje o

vyuziti nékterych druhd mech, které se zdaji byt vyhodnéjsi.

2.8.2. Faktory ovliviiujici obsah stopovych prvkii v plodnicich hub

Obsah tfady kovu v plodnicich je prvé fadé zélezitosti druhu a do jisté miry i rodu.
Dalsim vyznamnym faktorem je slozeni substratu, z n¢hoz houby ziskavaji ziviny. Mycelium
vétSiny hub je rozsifeno ve svrchni organické vrstve rozkladajiciho se opadu jehlici a listt, do
vlastni mineralni pudy pronikd jen omezené (Kala¢, 2008). Staifi nebo velikost plodnic se
povazuje ze méné vyznamné. Nekteré vysledky vyzkumnych pracovist uvadéji vyssi obsahy
kovli v mladych plodnicich. To je vysvétlené dopravou kovu z mycelia na pocatku tvorby
plodnic, béhem nasledujiciho nartistu hmoty plodnice kovové koncentrace postupné klesaji
(Svoboda a Chrastny, 2007). Tato teorie se shoduje s nalezem plodnice listicky pomerancové
(nize uvedena tabulka €. 5), u které se objevily nejvyssi koncentrace Tl pii celkové hmotnosti
plodnice 360 g DW.

Rozhodujici podil kovi piijimé plodnice myceliem. Podil pochézejici ze spadu
z ovzdusi je pokladan za malo vyznamny, coZ je dano predevsim kratkou Zivotnosti plodnice,
obvykle 10-14 dnl. Obsah kovil v plodnicich volné rostoucich hub je vyznamné ovlivnén
stafim mycelia a délkou prodlevy mezi fruktifikacemi. Pokud houby del§i dobu nerostou, je
tteba ocekavat vysoké obsahy kovii v prvé viné vyskytu plodnic. VétSina stopovych prvki

neni v plodnicich rozlozena rovhomérné. Nejvyssi jsou obsahy ve vytrusorodé vrstvé, méné
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ve zbytku klobouku a nejméné v teni (Kala¢, 2008). Toto tvrzeni se nemusi tykat méné
pohyblivych kovii (naptiklad Pb a TI), vysledky (nize uvedena tabulka ¢. 4) ukézaly i vyssi

obsahy téchto kovi v tfeni.

2.8.3. Uprava hub vedouci ke sniZeni obsahu kovii

Poznatka o vlivu riznych zptsobti konzervace a kuchynskych uprav hub na ubytku
kovti, pfedevsim zdravotné rizikovych, je ptekvapivé malo. Naptiklad omytim a oloupanim
klobouku péstované pecarky dvouvytrusné se snizil obsah Cd, Pb, Cu a Zn o 30-40 % (Kalac,
2008). Dalsi z aprav hub je konzervace v oleji ¢i ve slané vod¢€. V soucasnosti vSak neni tak
Casta. Nékteré druhy hub vyzaduji pfed konzervaci blanzirovani, coz je kratkodobé povaieni
hub ve slané vod¢ alesponn 1 minutu. Tim se odstrani ptfipadné toxické latky obsazené
v syrovych plodnicich. Blanzirovani pfed konzervaci vyzaduje zejména bedla vysoka, hnojnik
obecny a ryzec pravy (Laessge a Conte, 1996). Tuto metodu doporucuje i Kala¢ (2008). Touto
upravou se potlaci i1 aktivitu enzymii. Dale Kala¢ (2008) uvedl, Ze kratkodobé vareni snizilo
obsah kovl ve vétsi mife nez namaceni. Nejvice kovl se vyluhovalo z konzervaci nejvice
naruSenych pletiv — z hub zmrazenych a von¢ susenych. Nejlépe se uvoliiovalo Cd, jehoz
obsah poklesl pfi vafeni Cerstvého suchohiibu asi o 40 %, ale ze zmrazenych platkt az
0 60 %. Ubytky Pb byly niz§i a Hg jestd niz&i. To zfejmé souvisi s chemickymi formacemi,
v jakych jsou jednotlivé kovy v suchohtfibu hnédém vazany. Z hlediska obsahu kovii bychom

se méli vyvarovat konzumaci vyluhtl a vyvarii pfi zpracovani hub.

2.9. Dekontamina¢ni technologie

Kovy v€etné Tl mohou zpiisobit zna¢né Skody na Zivotnim prostiedi a lidském zdravi
v dasledku jejich mobility a rozpustnosti. O vybéru nejvhodnéjSich piid a sedimenti pro
nasledujici sanacni metody rozhoduji vlastnosti stanoviste, koncentrace kovu, typ latky, kterd
ma byt odstranéna, a na konec zplisob pouziti kontaminované zeminy (Mulligan a kol., 2001).
Utinnost odstranéni kovii zavisi piedev§im na vlastnostech pidy a kovu. Intenzivni
prumyslova ¢innost ma za nasledek hromadéni tézkych kovii a toxickych prvkl v pidnim
prostiedi zpisobujici vazné socidlné-ekonomické problémy. Latky pfitomné v piade, které

nejsou biologicky rozlozitelné, tak zistavaji v ekosystému (Moutsatsou a kol., 2006).
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2.9.1. Chemicka metoda

Americkd agentura pro ochranu Zivotniho prostfedi definovala odpadni vody, které
obsahuji méné nez 1 % rozptylené Castice Tl a mén¢ nez 1 % celkového organického uhliku.
Thalium mtze byt u¢inné odstranéno z odpadnich vod do mnozstvi 2 ppb siranu Tl (Peter a
Viraraghavan, 2005). Siran Tl vyzaduje fizené feSen s kombinaci pH. Kikuchi a kol. (1990)
piedvedli, ze Tl mize byt ucinné¢ odstranéno z odpadnich vod pomoci ,,zelezné praskové
metody*, kterd vyuziva Zelezny kovovy prach a peroxid vodiku v rozmezi pH 3-4.

Odpadni vody obsahujici soli TI** se nejprve smichaji s vapencem nebo hydroxidem
sodnym, dokud se pH nedostane k hodnoté 8-10. V téchto hodnotach se srazi hydroxid thality.
LepsSimi adsorbéry tézkého kovu nez oxidy zeleza jsou oxidy manganu.

V ptipadé adsorpce T1" se pouziva elektrolyticky oxid mangani¢ity, aby se hodnota pH
pohybovala v rozmezi 2-5. Tato metoda se ukazala byt velmi uspésna v piipadé odstranéni
iontli T1 ze sedimentl Zn odpadnich vod. Pro dokonalejsi odstranéni se v dalsi fazi pridava
pevny chlorid sodny. Ten muze snizit obsah kovu v odpadnich vodach k 2 ppb Tl (Peter a
Viraraghavan, 2005). Alternativou pro odstranéni Tl se mtize pouzit berlinska modf, adsorpce

na aktivni uhli nebo uziti zeolitu (prvohorni kdmen s adsorpénimi ucinky).

2.9.2. Fytoremediace

Je specifickym bioremedia¢nim postupem, kdy se vyuzivaji rostliny pro odstranéni
polutantii. Bioremediace je v porovnani s jinymi remediacnimi technologiemi ¢asto levnéjsi a
mén¢ riskantni s ohledem na znec€isténi jinych slozek prostfedi, nebot’ se jednd o viceméné
piirozené procesy (Simek, 2004). Zne¢isténé rostliny musi byt upraveny vhodnym zptisobem.
Mezi zpracovani téchto rostlin se zahrnuje suSeni, paleni, zplynovani, pyrolyza, kyselé
extrakce. Pracovat s rostlinami je leh¢i nez slozité¢ Cistit padu (Mulligan a kol., 2001).
Nevyhodou této metody je dlouhy casovy rozestup (desitky az stovky let) ve srovnani
s jinymi metodami. Ze znecisténych pid 1ze odstranit pouze antropogenni T1, nebot litogenni
odstranit nelze. Presto se zda byt tato metoda jako nejCastéji pouzivana v krajin€ s vyS$imi
obsahy TI. Tato metoda je vSak omezena do urcité hloubky znecisténi, tzn. do hlouby kofenti

fytoremediacnich rostlin.
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2.9.3. Biochemicka metoda

Tato metoda je zaloZend na biologickém vylucovani a oxida¢né-redukénich reakcich.
Pfi odstranovani Tl z vodnych roztokii bava pouZzivana napi. biomasa plisné Aspergillus
niger. Piedstavuje primyslovy odpad z vyroby kyseliny citrénové klasickym fermentacnim
zptisobem (Svecova a Andrle, nedatovano). Moznosti vyuZiti této plisné byly posuzovéany
v zemeédélstvi a v potravinaiském primyslu. Naslo se uplatnéni i v oblasti environmentalni
chemie pro zachyceni nékterych kovu. U plisn¢ Aspergillus niger byly zkoumany u¢inky pH a
¢asu na adsorpéni proces. Bylo zjisténo, ze optimalni pH hodnoty se pohybuji v mezi 4-5.

Rovnovazny cas pro adsorpci Tl je 6 hodin (Peter a Viraraghavan, 2005).

2.9.4. Elektrokineticka metoda

Tento zpiisob dekontaminace pid zamoifenych toxickymi kovy ¢i metaloidy se
uskutecituje pomoci ucinkl stejnosmérného proudu, ktery se zavadi ptimo do kontaminované
pudy. V oSetfovaném Uzemi se umisti soubory elektrod piimo do pldy. Prichodem
stejnosmerného elektrického proudu dochazi v pade k nékolika elektrofyzikalnim jevim. Jde
zejména o elektroforesu (pohyb nabitych Castic), elektroosmosu (pohyb tekutiny), elektrolyzu
a difusi (Jizba, 1995). Zakladem téchto pochodii je pohyblivost iontd. Ionty a malé nabité
castecky, kromé vody, jsou transportované mezi elektrodami. Aniony se pohybuji ke kladné
elektrod¢ a kationy k zaporné (Mulligan a kol., 2001). Prvni feSeni piedstavuje zabudovani
katod do sanovaného pozemku (o rozmérech 100-500 m?). Katody se zakopou do zemé
horizontaln¢ a kolmo mezi n¢ se zabuduji anody. Proces probiha 8-30 tydnii v zavislosti na
urovni kontaminace. Zona kolem elektrod se analyzuje na koncentraci kationti kovi, které
migrovaly z celého pozemku ke katod¢. Tento prostor se nasledné odtézi. Pti dalsSim postupu
jsou elektrody umistény v keramickych trubkach, kde koluje specidlni roztok. Tvofi se pak
srazenina hydroxidii tézkych toxickych kovii. Metoda je technologicky naro¢nd, ale jeji
naklady jsou niz§i nez vytéZzeni a promyvéani. U&innost téchto elektrokinetickych

dekontamina¢nich metod se pohybuje u riznych kationti kovii od 65% do 99% (Jizba, 1995).

2.9.5. Pyrometalurgicka separace

Pyrometalurgické procesy vyuzivaji vysoké teploty pece a tékavosti kovl
v kontaminované ptid¢€. Teploty v rozmezi 200-700°C jsou uZivany k odpateni kontaminantt.

Po vyprchani jsou kovy regenerovany ¢i imobilizovany. Tento typ ¢isténi se obvykle provadi
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mimo mista kontaminace pro nedostatek mobilnich jednotek. Tato separace je pouzitelnd pro
veétsSinu vysoce kontaminovanych zemin (5-20%), kde je ocekévan zisk z vygenerované¢ho
kovu (Mulligan a kol., 2001). Tato metoda se pouziva piedevsim pro separaci Hg, pro TI je

méne¢ Casta kvili nizkym koncentracim tohoto kovu v padach.
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3. METODIKA

3.1. Popis lokality u obce Kluky

Sledovana oblast, kde byly odebrany vzorky divoce rostoucich druhti hub, se nachazi
pobliz malé¢ obce Kluky, ptiblizn€¢ 15 km od mésta Pisek v jihoCeském kraji. Nadmotska
vyska dané lokality v misté odbéru vzorki je cca 500 m.n.m. Geologickym podkladem jsou
prvohorni zuly, které mohou mit vliv na vyskyt zvySeného mnozstvi Tl v ptidach. Jedné se o
oblast bez antropogenni kontaminace.

Mistni lokalita patii k pfirodnimu parku Pisecké hory. Zemépisné patii do Stfedoceské
pahorkatiny. Z mineralogického hlediska jsou Pisecké hory unikatni. V roce 1923 zde byl
popsan dosud neznamy radioaktivni nerost, nazvany podle nalezisté Pisekit. Zatim je to jediné
nalezi$té na svete.

Pahorkatina vznikla koncem starSich prvohor. Nejstarsi geologicky podklad Piseckych
hor jsou Zulorudy. Na jejich styku s tmavymi syenity vznikly ¢ocky krystalického vapence a
vlozky hrubozrnnych zul s vyskytem zlatonosnych kiemennych zil a Zivci. Zde byl zaklad
pro vznik tézby, ale 1 ryzovani zlata. Loziska zlata byla vyCerpana v 15. stoleti. Zatopené
lomy se staly proslulymi nalezisti ktistalu, zdhnédy, monazitu, bertranditu, akvamarinu.

V lesich se najde i rizenin a turmalin (Kopfiva, 2000).

3.2. Odbér vzorka

Samotny odbér vzorkl probehl v fijnu roku 2008 v lese ve dvou lokalitach, které jsou
od sebe vzdalené piiblizn€ 1,5 km. Houby byly sebrané v ptfirozeném smiseném lese kyselych
bucin s prevahou smrku ztepilého (Picea abies), buku lesniho (Fagus sylvatica), misty se
objevuje i dub letni (Quercus robur). Podrostem byly kapradiny a kefe. Na zemi byla lesni
opadanka.

Odbér vzorki byl ptivodné zaméfen na sbér jedlych hub. Mistni situace vSak
neumoznila sbér klasickych zastupci hub, zdivodu neptiznivych meteorologickych
podminek v pfedchozim obdobi. Vyzkum byl tedy rozsifen i o méné znamé druhy hub,
z nichz jsou nekteré i nejedlé.

Z prvni sledované lokality Klucké Mlaky (vyznacené na mapé¢ €. 3) byly prvni vzorky

hub odebrany jiz na rozhrani lesa a louky. Nadale se pokracovalo do hlubsi Casti lesa. Druha
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sledovand oblast se nachazi U Hromové jedle (vyznacend na mapé €. 3). Prvni vzorky byly

nasbirany podél okraje lesa. Zbylé tti vzorky byly odebrany v okoli vrcholku Zejdliek.

3.3. Uprava vzorki

Jednotlivé nalezené houby byly ocistény nozem z nerezavé oceli, zbaveny lesniho
substratu a poté vlozeny do papirového sacku. Samotna plodnice byla rozdélena na klobouk a
tren. Jednotlivé ¢asti byly rozkrajeny na platky a ususeny v elektrické peci na 50°C. Jednalo
se zcela o bézny postup pfti suseni hub.

Vsechny vzorky nasbiranych hub byly roztfidény na tfen a klobouk. Nasledné byly
rozemlety pomoci standardniho elektrického mlynu po dobu 30 sekund. Ziskanad rozemleta
hmota byla docasné uskladnéna v plastovych prachovnicich. Pfipravené vzorky hub byly
navazeny na analytickych vahéch na hodnotu odpovidajici 0,5 g. U nékterych vzorki hub
byly hodnoty niz§i kviili nedostatku vzorkovaciho materialu.

V teflonovych nadobkach byly smichdny navazené vzorky s koncentrovanou
kyselinou dusi¢nou (HNOs) 65 % (SUPRAPURE Merck, Darmstadt, Némecko). Nasledné
byly vzorky podrobeny mikrovinnému rozkladu za zvySené teploty a tlaku (Mars 5, CEM,
USA). Rozklad byl proveden pomoci metody Plant — OMNI / XP 1500. V prvni fazi probihal
mikrovinny rozklad po dobu rozkladu 10 minut, za teploty 200°C a tlaku 350 PSI. Druhé faze
byla zaméfend na ochlazovani mineralizatu. Vyjmuté vzorky se nadale nechaly odstat pfi
pokojové teploté do druhého dne. Nasledujici den byly jednotlivé vzorky prefiltrovany do 50
ml ban¢k, které byly doplnény demineralizovanou vodou. Obsah z téchto ban¢k byl pieveden
do ptfedem popsanych kelimkd.

Pro stanoveni celkové koncentrace jednotlivych kovi byly vzorky analyzovany

pomoci hmotnostni spektrometrie s indukéné€ vazanym plazmatem (ICP-MS).
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4. VYSLEDKY A DISKUZE

4.1. Thalium v sledovanych ptidach

Ptedchozi studie (Vanc¢k a kol., 2008) zkoumala chemickou analyzu Tl ve dvou
ruznych typech ptidnich profili (lesni a zeméd¢€lska pida). Cilem studie bylo objasnit chovani
litogenniho Tl v pidach mezi lesni ptidou a pastvinou. Na obou téchto stanovistich se
zjiStovaly frakcionacni formy Tl (vyménnd; redukovatelnd; oxidovatelnd a residudlni). Tyto
jednotlivé podily vystihuje graf €. 1. Jak z grafu vyplyva, Tl je vazané piredevsim v residudlni
frakci (az do 95 % obsahu TI). Z takto vysoké hodnoty je zfejmé, Ze se jednd o nizkou
pohyblivost tohoto prvku. Vysokd cast residudlniho podilu Tl signalizuje litogenni ptivod.
Byla zjisténa i zlomkova ¢ast mobilizovatelného Tl v organickych horizontech O a H lesni
pudy (cca 5%). Tuto skute€nost mohou ovlivilovat interakce mezi horninou a organickymi
substancemi v lesnim substratu (fulvokyselin a huminovych kyselin). Pii studium Mn a Fe
oxidi byly zjistény vysledky pomoci voltametrie mikrocastic (VMP). Pii této metod¢ se
zjistilo, ze Fe(Ill) oxidy (pyrhosiderit a ferrihydrit) maji nizkou efektivitu srazeni. Naproti
tomu amorfni oxidy Mn (III, IV) byly povazovany za hlavni adsorbent TI.

Zvétravajici proces béznych kiemicitani mohou ovliviiovat i druhotné kyselé slozky
(napf. imise kyselych destt, fulvokyseliny, kyseliny uhli¢ité) kvili klesajici hodnoté pH. Pii
zvétravajicich procesech kfemicitanli jsou mobilni formy Tl vazany na pldni organickou
hmotu (SOM). Schopnost puadni organické hmoty tvorit s Tl stabilni komplexy je vSak
v téchto pudach nizka.

Zajimavosti byl vyssi podil Tl v nadloznim organickém horizontu F a H lesni pudy
(Tab. ¢. 6). Pravdépodobné hlavnim zdrojem zneciSténi ve svrchni organické hmoté je
Castecné rozloZeny a erstvy lesni opad jehli¢i smrku ztepilého obsahujici 0,12 mg Tl kg™'. To
znamena, ze smrk ztepily miize do jist¢ miry v pribéhu let ménit geochemicky cyklus Tl ve
smyslu toku z niz8ich vrstev do svrchniho horizontu. Ve srovnani s lokalitou ptilehlé pastviny
byly koncentrace v biomase (traviny) mnohem nizs$i. Namétené hodnoty Tl byly nasledujici:
jetel luéni (Trifolium pretense) 0,02 mg/kg, bojinek lucni (Pleum pretense) 0,01 mg/kg.

Vysledky pidni mineralogie zrentgenové difrakéni analyzy (XRD) ukazaly, Ze
sledovana lokalita je ovlivnéna zivci (ortoklas), kiemeny s mensim mnozstvim amfibolu,
muskovit a illit. Jovi¢ (1999) tvrdi, Ze ortoklas, muskovit a illit je definovany jako TI-

kumulujici faze kfemicitanu. Tyto mineraly byly nalezeny i v organickych horizontech lesni
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pudy. Tento ndlez spolecné s chemickou frakcionaci muze byt povazovan za dikaz o

vysokém vstupu litogenniho Tl z ptidni podlahy do lesa (Vané¢k a kol., 2008).

4.2. Thalium v analyzovanych plodnicich hub

V zagjmové lokalité bylo nasbirdno 11 druhii hub, které¢ byly analyzované v 25.
vzorcich. Jednotlivé koncentrace Tl a dalSich stopovych prvkil jsou uvedeny v tabulce €. 4.,
kde jsou uvedené hodnoty v jednotkach mg/kg.

Témér vSechny vzorky obsahovaly Tl pod mezi detekce, u zbylych sedmi vzorkl bylo
Tl stanoveno. Jednalo se o bedlu vysokou Macrolepiota procera, holubinku chromovou
Russula claroflava Grove, listicku pomeranovou Hygrophoropsis aurantiaca a pychavku
obecnou Lycoperdon perlatum.

Objevily se 1 vysoké abnormality Tl zejména v obsahu listicky pomerancové. Rozdil
tohoto prvku v tfeni listicky pomeranc¢ové je v porovnani s druhym nejvyssim obsahem bedly
vysoké az dvanactinasobny (Tab. ¢. 5: Obsah TI v plodnicich hub). Listicka pomerancova,
ziskana z druhé lokality U Hromové jedle, byla nalezena na vrcholku Zejdli¢ek. Mohu se
domnivat, ze vysoké koncentrace jsou zplsobeny mélkou mocnosti substratu k zulovému
horninovému podkladu. Podle odborné literatury (Laessoe a Conte, 1996) mlze byt divodem
vysoké koncentrace fakt, ze tento druh nevytvari mykorhizu. Jeho stanoviStnim podkladem
jsou piliny a opad z jehlici, které mize obohacovat ve svrchni organické hmoté zminované TI.

Na svazitém terénu vrcholku Zejdli¢ek byla nalezena i pychavka obecna® (Tab. ¢. 5), u
které byla prokdzana ptritomnost T1. Ve vzdalengjsich usecich od tohoto vrcholku byla zjisténa
pfitomnost kovu ve vzorku holubinky chromové uz jen v nizsi koncentraci (Tab. ¢. 5). Pii
tomto zjisténi se lze domnivat, ze Tl v zajmové lokalit¢ neni homogenné distribuovano
v ptdnim horizontu. Vysoké odchylky ve vzorcich s nejvétsi pravdépodobnosti poukazuji na

zilni horninovy vystup.

4.3. Bio-koncentracni faktor urcéeny z plodnic hub

Pro zjiSténi miry potencialni kumulace stopovych prvka v plodnicich hub byl pouZzity
vypocet bio-koncentra¢niho faktoru (BCF), coz je pomér obsahu stopového prvku v susiné
plodnice houby k obsahu v susin¢ substratu (Kala¢ 2008). Dostupnost prvku pro houby zavisi
na fad¢ faktord. Nevaze se jen na celkové koncentrace prvku v pide€, zavisi zde 1 na poméru
mezi celkovou a extrahovatelnou (EDTA) ¢ésti (Komarek a kol., 2007). Pii vyhodnoceni bio-

koncentra¢niho faktoru byly pouzity hodnoty EDTA i celkové koncentrace Tl z pud.
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Z tabulky €. 2 vyplyva, Ze vyssi hodnoty Tl v tfenich hub jsou v porovnani s hodnotami
v klobouku mnohem vyssi. Z této situace je ziejmé, ze Tl je pomérné malo pohyblivé.

Sledované mycelium nedokdze plné¢ vyuzit celkové koncentrace TI, naopak
extrahovatelna Cast je velmi snadno pfijimana podhoubim. O fyziologickych procesech hub
nejsou zjistény podrobné informace. Na rozdil od rostlin, které maji schopnost fotosyntézy,
houby ziskéavaji svoji vyzivu predevsim z rozkladajici se organické hmoty (Laessege a Conte,
1996).

N¢které houby mohou snaze ptijimat neékteré stopové prvky nez rostliny. Béhem rtstu
hub dochéazi vlivem chemismu podhoubi k produkci organickych latek, které se mohou
vyznamné podilet na zvyseni mobility stopovych prvkil v pade.

Jednim z mnoha problémii u zkoumanych experimenti spociva v piipadé vypoctu
BCF. N¢kteti vyzkumnici pouzivaji k vyjadieni BCF bud’ celkové zjistény obsah kovu TI
(BCF (ota1 ), anebo jeho extrahovatelnou c¢ast (napt. BCF gpra). Mohou vsak vznikat 1 dalsi
nejasnosti ve vyzkumu v piipadé uziti extrakénich Cinidel. Nejpouzivanéjsim extrakénim
¢inidlem je EDTA (ethylen-di-ammin-tetra-octova kyselina). Dal$im pouzivanym extrakénim
¢inidlem vyménné frakce je NH4NO; (dusicnan amonny). Ten je vSak mén¢ ucinny, v naSem
piipadé vyextrahuje nizsi podil Tl nez EDTA. V ramci objasnéni bio-koncentra¢nich pochodu
u zkoumanych plodnic hub nebo i rostlin, by bylo vhodné standardizovat tyto zminéné

metody, aby se zamezilo pfipadnym nejasnostem mezi provadénymi experimenty.
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5. ZAVER

Cilem prace bylo sestavit literarni piehled na téma mobilita a biodostupnost thalia
litogenniho a antropogenniho piivodu. Prace byla doplnéna o experimentalni ¢ast spocivajici
v stanoveni mnozstvi Tl v plodnicich hub. Tato prace navazuje a rozsifuje predchozi studii
(Van¢k a kol., 2008). Piedchozi vyzkum byl zaméfen na geochemické pozice Tl ve dvou
riznym pudnich profilech (lesni a zemédélska ptida). Zjistilo se, ze ptitomné T1 je az z 95 %
vazané ve zbytkové frakci, tzn. malo pohyblivé. Rostouci koncentrace TI v ptidnim profilu
dokazuje jeho litogenni pivod. Zbyld ¢ast mobilizovatelného TI cca 5 % ptipada na svrchni
cast lesni pidy, kde je Tl vazano do ostatnich frakcionacnich forem (vyménna, redukovatelna,
oxidovatelnd).

Nehomogenné rozdélené koncentrace Tl zjisténé ve vzorcich hub mohou vést k dvéma
resp. titem moznym zavérim. Bio-dostupnost T1 pro houby je nizka (i) nebo je samotny obsah
Tl na zkoumané lokalité nehomogenni (zilni vystupy) (ii) eventualn¢ jde o kombinaci obojiho
(ii1). Skokovy nartst bio-koncentracniho faktoru v neékterych vzorcich hub potvrzuje vyse
uvedenou hypotézu.

V Ceské republice je hojné rozsifeno sbirani hub. Vzhledem k situaci, kdy nejsou
uréeny konkrétni hygienické limity Tl pro volné rostouci jedlé houby, je obtizné formulovat
toxikologickd rizika. Predchozi vyhlaSka Ministerstva zdravotnictvi ¢.53/2002 Sb. pozbyla
platnost vstupem Ceské republiky do EU. Byla ziejmé jedinou vyhlaskou na svété, ktera
upravovala mnozstvi kovii a metaloidi v péstovanych a volné rostoucich houbach (Kalac¢
2008). Existuji vsak nékteré mezinarodni ekologicky bezpecné limity pro Tl (Tab. ¢. 3).
Bezpecné hodnoty Tl v zemédélskych pudéach se pohybuji do 1 mg/kg a v rostlinnych
zemédelsky plodindch se pohybuji v rozmezi 0,03 — 0,3 mg/kg. Je mozné tedy predpokladat,
ze doporuceny limit plati i pro houby. Vzhledem k situaci, kdy n¢které druhy hub piekrocily
hranici pro bezpe¢nou konzumaci zemédé€lskych plodin, neni vhodné doporucit sbér hub
v této zkoumané oblasti.

Vyssi houby nejsou prokazatelné nejlepsSimi bio-indikatory miry znecisténi prostredi.
V soucasné dobé se povazuji za hyperakumulatory TI rostliny ¢eledi brassicaceae, zejména
Iberis intermedia. V piipadé pychavky obecné * byl zjistén biokoncentracni faktor (BCF o
spocteny z celkové koncentrace Tl v horizontech F, H, A) o jeden fad niz8§i v porovnani
s udaji z literatury (Scheckel a kol., 2007) pro I intermedia, ovsem listicka pomerancova

vykazovala uz jen o polovinu nizs§i BCF o, nez 1. Intermedia.
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Ackoli nebyl sesbiran dostatecné reprezentativni pocet zastupcl jedlych hub pro
detailngj$i zpravu o obsahu Tl v jejich plodnicich, pfesto nelze doporucit jejich konzumaci
v uvedenych lokalitdch, protoze nelze vyloucit potencidlné mozné zdravotni nasledky.
Vzhledem k dosud malé znalosti vyskytu TI v jedlych houbach, bylo by zadouci provést

v lokalitach u obce Kluky v tomto sméru $irsi a detailnéjsi vyzkum.

28



6. PREHLED POUZITE LITERATURY

Anonymous, 2005. Nemoc z thalia nebo jeho sloucenin [online]. Publikovano 11.8.2005.
Dostupné z: https://www.zdravcentra.cz/cps/rde/xchg/zc/xsl/3141 3273 .html

Banfield, J.,F., Barker, W.,W., Welch, S.,A., Taunton A., 1999. Biological impact on mineral
dissolution: Application of the lichen model to understanding mineral weathering in the
rhizosphere. PROCEEDINGS OF THE NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES OF
THE UNITED STATES OF AMERICA, 96, 3404-3411

Bencko, V., Cirkrt, M., Lener, J., 1995. Toxické kovy v Zivotnim a pracovnim prostiedi.
Praha: Grada Publishing s.r.0., s. 13-15.

Boughriet A, Proix N, Billon G, Recourt P, Ouddane B, 2007. Environmental Impacts of
Heavy Metal Discharges from a Smelter in Detle-canal Sediments (Northern France):
Concentration Levels and Chemical Fractionation. WATER AIR AND SOIL
POLLUTION, 180, 83-95

Cabala, J., Teper, L., 2006. Metalliferous Constituents of Rhizosphere Soils Contaminated by
Zn—Pb Mining in Southern Poland. WATER AIR AND SOIL POLLUTION, 178, 351-
362.

Delvalls, T.,A., Saenz, V., Arias, A. M., Blasco, J., 1999. Thallium in the marine
environment: first ecotoxicological assessments in the Guadalquivir estuary and its
potential adverse effect on the Donana European natural reserve after the Aznalcollar
mining spill. CIENC MAR, 25,161-75.

Greenwood, N., N., Earnshaw, A., 1993. Chemie prvki 1. dil. 1. vydani.
Praha: Informatorium, 793 s. ISBN 80-85427-38-9. s. 268-275

Janouskova, M., 2003. Vliv arbuskularni mykorrhizy na ptijem tézkych kovt. Védecky vybor
fytosanitarni a Zivotniho prostiedi, Botanicky ustav AV CR, Praha. s 1-11.

Jizba, J., 1995. Metoda odstranovani tézkych kovi z piidy [online]. Vyzkumny ustav rostlinné
vyroby  Praha - Ruzyné. Vystaveno 18. 10. 1995. Dostupnéz:
http://stary.biom.cz/sborniky/sb95vana/jizba.html

Jovi¢, V., 1999. Thallium. In: Marshall, C.P., Fairbridge, R.W. (Eds.), ENCYCLOPEDIA OF
GEOCHEMISTRY. Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, Germany, pp. 622-623.

Kabata, A., Pendias, H., 1992. Trace Elements in Soils and Plants. CRC PRESS, Florida.

Kalag, P., 2008. Houby: vime, co jime? Ceské Bud&jovice : Dona, 114 s. ISBN 978-80-7322-
112-6. s 74-85.

29



Kazantzis, G., 2000. Thallium in the environment and health effects. ENVIRONMENTAL
GEOCHEMISTRY AND HEALTH, 22, 275- 80.

Kikuchi, E., Itoh, K., Fujishima, A., Yonezawa, T., Kimura, T., 1990. Removal of thallium
from waste water by using the iron metal and hydrogen peroxide. CHEMISTRY
LETTERS, 2, 253—254.

Knésl, J., Knéslova, A., 1993. Moznosti vyskytu impregnaénych lozisk na Slovensku.
MINERALIA SLOVACA 25, 6,s.451 - 460.

Komarek, M., Chrastny, V., Stichova, J., 2007. Metal/metalloid contamination and isotopic
composition of lead in edible mushrooms and forest soils originating from a smelting area.
ENVIRONMENT INTERNATIONAL, 33, 677-684.

Kondela, J., Kosuth, M., Kondelova, M., 1996. Talium a jeho obsah v karbonatickych
horninach na lokalite Remata. ACTA MONTANISTICA SLOVACA, 3, 220-230.

Kopftiva, V., 2000. Pisecké hory [online]. Dostupné z: http://www.icpisek.cz/docs/cz/P4.xml

Kurz., H., Schulz, R., Romheld, V., 2002. Anbauempfehlungen fiir mit Thallium belastete
Boden: Einfluss von Pflanzenart und Sorte auf die Thalliumaufnahme, str.: 1-29

Laessoe, T, a Conte, A, D,. 1996. Houby. 2. vydani. Praha: Fortuna Print, 256 s. ISBN 80-
7321-114-9. s. 6-7, 47, 232-235.

Madejon, P., Murillo, J., M., Maranon, T., Lepp, N., W., 2007. Factors affecting accumulation
of thallium and other trace elements in two wild Brassicaceae spontaneously growing on
soils contaminated by tailings dam waste. CHEMOSPHERE, 67, 20-28.

Moutsatsou, A., Gregou, M., Matsas, D., Protonotarios, V., 2006. Washing as a remediation
technology applicable in soils heavily polluted by mining-metallurgical activities.
CHEMOSPHERE, 63, 1632-1640.

Mulligan, C.,N., Yong, R.,N., Gibbs, B.,F., 2001. Remediation technologies for metal-
contaminated soils and groundwater: an evaluation. ENGINEERING GEOLOGY, 60,
193-207.

Nielsen, S., G., Rehkdmper, M., Porcelli, D., Andersson, P., Halliday, A.,N., Swarzenski,
P.,W., Latkoczy, C., Gunther, D., 2005. Thallium isotope composition of the upper
continental crust and rivers - An investigation of the continental sources of dissolved
marine thalium. GEOCHIMICA ET COSMOCHIMICA ACTA, 69, 2007-2019.

Patocka, J. Metody eliminace xenobiotik zorganismu [online]. Dostupné z:
http://www.zsf jcu.cz/struktura/katedry/radio/informace-pro-

studenty/ucebni_texty/obec toxi/obecna toxikologie vi.htm/

30



Pavlickova, J., Zbiral, J., Smetanova, M., Habarta, P., Houserova, P., Kuban, V., 2006.
Uptake of thallium from artificially contaminated soilsby kale (Brassica oleracea L. var.
acephala). PLANT SOIL ENVIRONMENT, 52, 544-549

Peter, A.,L.,J., Viraraghavan, T., 2005. Thallium: a review of public health and environmental
concerns. ENVIRONMENT INTERNATIONAL, 31, 493-501.

Salminen, R., 2005. Geochemical Atlas of FEurope [online]. Dostupné z:
http://www.gsf.fi/publ/foregsatlas/.

Sasmaz, A., Sen, O., Kaya, G., Yaman, M., Sagiroglu, A., 2007. Distribution of thallium in
soil and plants growing in the keban mining district of Turkey and determined by ICP-
MS. ATOMIC SPECTROSCOPY, 28, 157-163.

Scheckel, K.,G., Hamon, R., Jassogne, L., Rivers, M., Lombi, E., 2007. Synchrotron X-ray
absorption-edge computed microtomography imaging of thallium compartmentalization in
Iberis intermedia. PLANT AND SOIL, 290, 51-60.

Svoboda, L., Chrastny, V., 2008. Levels of eight trace elements in edible mushrooms from a
rural area. FOOD ADDITIVES AND CONTAMINANTS, 25, 51-58

Simek, M., 2004. Degradace piidy. JCU biologicka fakulta. s 223.

Svecova, L., Andrle, J,. Vyuziti odpadni biomasy hub k odstranéni chromu z kontaminované
vody [online]. Dostupné z: http://www.vscht.cz/uchop/udalosti/skripta/l5r/biomasa.htm
Vackat, D, 2005. Ukazatele zmén biodiverzity. 1. vydani. Praha: Academia, 300 s. ISBN 80-

200-1386-5. Indikatory biologické rozmanitosti, s. 43-46.

Vanek, A., Chrastny, V., Mihaljevic, M., Drahota, P., Grygar, T., Komarek, M., 2008.
Lithogenic thallium behavior in soils with different land use [online]. Dostupné z:
http://www.sciencedirect.com/science? ob=ArticletURL& udi=B6VCP-4TWJT6T-

2& user=3508089& rdoc=1& fmt=& orig=search& sort=d&view=c& acct=C0000607
58& version=1& urlVersion=0& userid=3508089&md5=4d725caa22d666bddclaeal 116
3cc27f

Xiao T., Guha J., Boyle D., Liu C.Q., Zheng B., Wilson G.C., Rouleau A., Chen J., 2004.
Naturally occurring thallium: a hidden geoenvironmental health hazard?
ENVIRONMENT INTERNATIONAL, 30, 501- 507

Zhou, T., Fan, Y., Yuan, F., Cooke, D., Zhang, X., Li, L.,J., 2008. A preliminary investigation
and evaluation of the thallium environmental impacts of the unmined Xiangquan thallium-

only deposit in Hexian, China. ENVIRONMENTAL GEOLOGY, 54, 131-145.

31
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8. PRILOHY

8.1. Seznam pfriloh

Mapa €. 1: Mira rozsifeni thalia v Evrop¢ ve svrchnich vrstvach pady.

Mapa €. 2: Mira rozsiteni thalia v Evropé v povrchovych vodach.

Mapa €. 3: Sledovana lokalita Kluky u Pisku.

Tab. ¢. 1: Pfehled minerali s obsahem TI.

Tab. €. 2: Bio-koncentra¢ni faktor (BCF) spoc¢teny na zéklad¢ celkového a EDTA-
extrahovatelného podilu T1 v ptdach.

Tab. €. 3: Environmentalné bezpecné limity pro thalium

Tab.

Tab.

(@13

. 4: Obsah vybranych prvkt a Tl v plodnicich hub (mg/kg).
. 5: Obsah T1 v plodnicich hub (mg/kg).

(@3

Tab. ¢. 6: Koncentrace celkového a EDTA - extrahovatelného T1 a zakladni chemicko-
fyzikalni charakteristiky sledovanych pud.
Graf €. 1: Koncentrace thalia ve dvou ptidnich profilech: lesni (forest soil) a zemédélska piida

(tilled soil)
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Mapa €. 1: Mira rozsifeni thalia v Evropé ve svrchnich vrstvach pidy [Salminen, 2005].
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Mapa €. 2: Mira rozsifeni thalia v Evropé v povrchovych vodach [Salminen, 2005].
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Mapa €. 3: Sledovana lokalita Kluky u Pisku.

Velky-biezsky mlynskyryb.—




Nazev mineralu

Vzorec

Tab. €. 1: Pfehled minerala s obsahem TI [Kondela a kol., 1996].

Soustava

Avicennit

TI2 O3

kubicka

IBernardit

Tl As5S8

monoklinicka

Bukovit

Cu3+x TI2 Fe Se4-x

tetragonalni

Carlinit

TI2S

trigonalni

Crookesit

(Cu TI)2Se

tetragonalni

IEdenharterit

TIPbAs3S6

rombicka

| Erniggiiit

TI2SnAs2S6

trigonalni

Gillulyit

TI2(As Sb)8S13

monoklinicka

Hutchinsonit

(Pb TI)2As2S9

rombicka

Hatchit

Pb Tl Ag As2S5

triklinicka

IChabournéit

(TI Pb )5(Sb As )21S34

triklinicka

| Christit

TIHgAsS3

monoklinicka

Chalkothalit

TI12Cu6,3SbS4

tetragonalni

Imhofit

TI6CuAs16S40

monoklinicka

ILorandit

Tl As S2

monoklinicka

Parapierrotit

Tl Sb5S8

monoklinicka

Picotpaulit

(TI Pb ) Fe2S3

rombicka

Raguinit

TIFe S2

rombicka

Rebulit

TI5Sb5As8S22

monoklinicka

|Rohait

(TI Pb K )2Cu8,7Sb2S4

tetragonalni

Routhierit

TIHgAsS3

tetragonalni

Sabatierit

Cu6TI Se4

rombicka

Simonit

TI Hg As3S6

monoklinicka

Thalcusit

TI2Cu3FeS4

tetragonalni

Vrbait

T14Hg3Sb2As8S20

rombicka

Wallisit

Pb TI Ag As2S5

triklinicka

Weissbergit

TI Sb S2

triklinicka




Tab. €. 2: Bio-koncentracni faktor (BCF) spoc¢teny na zaklad¢ celkového a EDTA-

extrahovatelného podilu T1 v ptdach.

BCF total BCF EDTA

druh tren klobouk tiren klobouk
bedla vysoka 0,032 0,002 1,173 0,071

holubinka chromova | 0,002 0,061
listicka pomeranéova | 0,393 0,166 14,198 6,012
pychavka obecna * 0,076 2,731
pychavka obecna® | 0,006 0,214

Vysvétlivky:
Pychavka obecna ®  lokalita U Hromové jedle (vrchol Zejdlicek)
Pychavka obecna ®  lokalita Klucké Mlaky

Tab. €. 3: Environmentalné bezpecné limity pro thalium

Tl zdroje

Pitna voda 2 ug/l USEPA (2003)
Orna puda 1 mg/kg CCME (2003)
Jedlé rostliny 0,03 - 0,3 mg/kg (DW) || Kabata a Pendias (1992)

Svétovy primérny denni pfijem |2 yg/den Sabbioni a kol. (1984)
Preoralni referen¢ni davka 0,056 mg/den RAIS (2003)
Pracovni prostfedi (vzduch) 1 mg/m’ MWTP (1999)

Otrava organismu > 5 mg/kg Zhou a kol.
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Graf ¢. 1: Koncentrace thalia ve dvou ptidnich profilech: lesni (forest soil) a zemédélska ptda

(tilled soil) [Van¢k a kol., 2008].
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Legenda ke grafu ¢. 1:

Frakce A
Frakce B
Frakce C
Frakce D

Bw

T

vyménna
redukovatelna
oxidovatelna

residualni podil

pravy humusovy horizont

iluvialni horizont s piesnéjSim uréenim
pudotvorny substrat

humifika¢ni horizont

organicky horizont nadlozniho humusu lesni pidy



