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SOUHRN

Prace se zabyva vyskytem rtuti v lesnich a zemeédélsky obhospodarovanych
pudéch, ziskanim a zpracovanim vlastnich vzorku pud z vybranych lokalit v jiznich
Cechéch. Mezi  studované lokality patii Lenora na Prachaticku, Biehov
na Ceskobudgjovicku, LuZice nedaleko Netolic na Prachaticku a Velky Chuchelec
na Kaplicku. Byly zde odebrany vzorky lesnich pud, orné pudy, louky a pastviny.

Celkovy obsah rtuti vpudé byl stanoven pomoci atomové absorpéni
spektrometrie (CV-AAS) stechnikou generovani studenych par. Vysedky byly
porovnavany mezi sebou v ramci zpusobu hospodareni, lokalit a porostu. Vysledky
byly zpracované pomoci statistické metody ANOVA v programu STATISTICA
CZ6.

V lesnich pudach bylo nejvice celkové rtuti zjisténo v humusovém horizontu
v lokalit& Lenora na odb&rném mist& vrchu Chlustov — vychod 0,574 + 0,042 mg-kg™
susiny. Nejmeéne celkové rtuti v lesnich pudach bylo nameteno v druhém minerdlnim
A, horizontu v lokalit¥ Biehov 0,017 + 0,001 mgkg” suSiny. Ze zeméddlsky
obhospodarovanych puad bylo nalezeno nejvice celkové rtuti na lokalité LuZice
v padé z louky v hloubce odbéru do 15 cm 0,088 + 0,007 mg-kg™ sudiny. Naopak
nejméné celkové rtuti bylo naméreno na lokalité LuZice v orné pudé v hloubce
odb&ru do 40 cm ato 0,012 + 0,0001 mg-kg™ susiny.

Zadana pracovni hypotéza o vlivu obhospodarovéani (pole, louka, pastvina,
les) byla statisticky vyznamné prokazana, nejlépe na lokalitach LuZice a Velky
Chuchelec. Z vysledku je patrné, Ze zpusob obhospodarfovani ma vliv na obsah
celkové rtuti v pude, ale jsou zde i jiné faktory, které maji vliv na obsah celkové rtuiti.
U lesnich pud byl prokézan statisticky vyznamny vliv druhu a stéti porostu na obsah

celkové rtuti v puadé.

Kli¢ova dova: celkova rtut’, puda, sklarna, druhy obhospodarovani, lokality Lenora,
Brehov, LuZice, Velky Chuchelec



ABSTRACT

The work is concerned with mercury appearance in forest and agricultural
soils. There is description of process of specimens collection and treatment. The soil
specimens were picked up in the selected habitats in South Bohemia. Among studied
areas belongs: Lenora near Prachatice, Biehov near Ceské Budgjovice, LuZice near
Netolice and Velky Chuchelec near Kaplice. There were collected specimens of
forest soils, arable land soils, meadows and pastures.

Totd content of mercury in soils was determined out by the help of atomic
absorbtion spectrometric method (CV-AAS) with technique generating cold vapor
and gold trap preconcentration. Outcomes were compared with each other in terms of
the farming way, locality and vegetation. The data were treated with statistical
method ANOV A in programme STATISTICA CZ6.

In forest soils there was found the most total content of mercury in the humic
horizons in Lenora area on the Chlustov hill - east 0,574 + 0,042 mg.kg™ dry matter.
The least of al of the total content of mercury in forest soils was measured in the
second mineral A horizon in Biehov area 0,017 + 0,001 mg.kg ™ dry matter. In the
agricultural soils there was found the most total quantity of mercury in LuZice area
in meadow soil in taking depth into 15 cm 0,088 + 0,007 mg.kg ™ dry matter. On the
contrary for at least of total content of mercury was measured out in locality LuZice
in arable land in taking depth into 40 cm 0,012 + 0,0001 mg.kg ™ of dry matter.

Submission working hypothesis about the influence of land management have
the best statigtically significantly proved in locality Luzice and Velky Chuchelec.
From the results is evident that the way of the use has affect on content of the total
content mercury in soil. But there are some other factors which have influence on the
mercury content. In the forest soils there was proved satistically relevant effect of

sort and age vegetation on the mercury total contant in soils.

Keywords: tota mercury content, soil, glass factory, the ways of land management,

the locality Lenora, Biehov, LuZice, Velky Chuchelec
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1. UVOD

Obsah rtuti v pudach se zjistuje zduvodu jejich toxickych vlastnosti
azarazeni mezi tézké kovy. Rtut’ se z pudy muaZe dostavat do rostlin, ze kterych
se nadledné miZze dostavat do potravniho fetézce atim ohrozit zdravi Zivocichu i lidi.

Rtut’ se v pude vyskytuje ve vice nez 20 raznych minerdlech, ovdem hlavnimi
piirodnimi formami jsou rumélka (HgS) a elementarni rtut (Hg®). Tyto formy
se nahazeji v pude i ve vodnim prostiedi. Hlavni frakce je bud’ védzana na pudni
minerdly nebo adsorbovana na pevnych anorganickych a organickych povrSich.
Vzhledem k vysoké afinité rtuti pro organické hmoty a nerosty je rychlost
vyluhovani rtuti zpady velmi nizkd a je vétSnou spojend srozpoudtenymi
organickymi latkami.

Rtut’ litogenni nebo atmosférickd uloZena v pudé je primarné ptitomna
vedvojmocné formg (Hg?"). Tato rtut maZe byt mobilizovéna jen z malé &ésti
transformaci na elementarni rtut’ (Hg®), které z pady vyprcha

Obsahy rtuti se b&zng pohybuiji v rozmezi 20 az 150 ng-g™ Hg, pricemz rtut
se akumuluje piredevsim ve svrchnich horizontech pad.

O obsahu, mobilité¢ a distribuci rtuti v nekontaminovanych ornych pudach
bylo doposud napsano pomérné malo ¢lanka.

Cilem prace bylo ziskani vlastnich vzorka a dat o obsahu rtuti v pudéach
z jiznich Cech a potvrzeni &i vyvréceni pracovni hypotézy zamgtené na vliv zpasobu
obhospodarovani pady v jiho¢eském regionu.

Pro zjidténi obsahu celkové rtuti v padach jiznich Cech byly vybrény tyfi
pokusné lokality — Lenora, Velky Chuchelec, Biehov a LuZice. Lokalita Lenora byla
vybrana z davodu diivéjSiho provozu sklarny, kterd mohla byt zdrojem znecisténi
okoli.

V pracovni hypotéze bylo feceno, Ze zpiusob obhospodarovani pudy (pole,
louka, pastving, les) ma zasadni vliv na mnozstvi celkoveé rtuti ajegji distribuci v padé
— orba pudy a péstovani klasickych plodin zpuasobuje vyznamné sniZeni obsahu

celkové rtuti v padé ve srovnani s pudou ponechanou ladem.



2. LITERARNI PREHLED

2.1 Rtut’' v pudé

Rtut” je prvkem 12. skupiny, patti sem spolecné se zinkem akadmiem, ale
oproti zinku a kadmiu, se jednd o udechtily kov. V béZném stavu je kapalng,
stiibrolesklé barvy, jgi pary jsou prudce jedovaté a je odolna vzdusnému kysliku. V
piirodé se rtut’ vyskytuje jen vyjimecné ryzi nebo jako rumelka (cinabarit) HgS
(Merian, el a., 1991).

Rtut’ je na Zemi relativné vzéacny prvek. Skldda se ze sedmi ptirozeng
se vyskytujicich izotopii, znichz nasledujici tfi jsou nejhojngjsi: **Hg (29,9%),
20Hqg (23,1%) a **Hg (16,7%). Je zndmo témet &tyticet umalych radioizotopi rtuti,
jeden z nich **Hg méa polotas rozpadu 520 let. Nejhojngjsi minerdly rtuti jsou
rumélka (HgS), corderoit (HgsS;Cl,), kolymit (Cu;Hgs) a dasi (Suchara, et al.,
2007).

Rtut’ se sice vyskytuje v zemské kuie ve vice nez 20 dalSich minerdech,
av&ak rumélka (HgS) a elementérni rtut’ (Hg®) jsou hlavnimi piirodnimi formami
rtuti nachézejicimi se v pudé a vodnim prostiedi. Rozpustnost rumélky HgS (10>
mol-dm’®) je extrémng nizké4, coZ mé zésadni vyznam pii imobilizaci rtuti za nizkého
okysliceni a pii mirnych oxidacné-redukénich podminkach Zivotniho prostiedi.
Nicméng, i za zménénych podminek se miZe stat rozpustnou. pH a koncentrace Cl°
jsou rovnéz klicove parametry pri uréovani speciace a chemickych transformaci rtuti
v padnim roztoku. Vzhledem k velké ochots Hg®* tvoiit komplexy, se pouze
nepatrna ¢ast tohoto iontu vyskytuje v padnim roztoku. Hlavni frakce je bud’ vazana
na padni minerdly nebo adsorbovana na pevnych anorganickych a organickych
povrsich. Vzhledem k vysoké afinité rtuti pro organické hmoty a nerosty je rychlost
vyluhovani rtuti zpady velmi nizkd a je vétSnou spojend s rozpudtenymi
organickymi latkami (Palmieri, et a., 2006).

V ptitomnosti rozpusténych minerénich a organickych latek mohou existovat
Hg,** a Hg?* v mnoha raznych komplexnich forméch. Vétsina vyzkumu adsorpce
rtuti se zaméiuje na Hg®* formu. Kvali vysoké reaktivité srozpudnymi ligandy
avysoké rozpustnosti ve vodd. Hg?* méa vysokou afinitu pro velké, priznive
polarizované ligandy, jako jsou Lewisovy kyseliny (napi. sulfidy) a dost slabou
k Lewisovym zasadam (napt. — COOH). Rtut m& silnou tendenci pro tvorbou
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komplexa sCI, OH ,S* a sira obsaZena ve funkenich skupinach organickych
ligandu (Gabriel, Williamson, 2004).

ZneCidteéni rtuti je povazovano za vyznamny problém vzhledem k jeho
moznym dopadiim na Zivotni prostiedi a verejné zdravi. Pudy jsou velmi dilezZitou
zésobarnou v globanim biochemickém cyklu rtuti, pasobi jako zdroj a uloZiste.
| kdyZz se tento kov muZe v pudé vyskytovat prirozené (v mnoZstvi obvykle
nepiesahujicim 0,1 mgkg™), prispiva lidska &innost velmi vyraznd k zvyseni
koncentrace rtuti v nékterych oblastech (Rodrigues, et d., 2006).

Soucasny stav znalosti o obsahu rtuti v pudéch se predevsSim tyka oblasti
zneCidtenych timto kovem. Doposud bylo napsdno pomérné malo ¢lanka o obsahu,
mobilité adistribuci rtuti v nekontaminované ornych pudéch (Rozanski, 2009).

Rtut’ v pudé pochézi ze dvou ptirozenych zdroju. Litogenni frakce (HQ iitogenni)
se hromadi v pudé v dasledku uvolnéni vice mobilnich prvki v prabéhu zvétravani
zdrojovych  hornin.  Odgatni  frakce, oznatené jako HQ amosaicka JSOU
vysledkem odplynéni zemské kury prostiednictvim oceani a sopek a jsou uloZzeny na
zemském povrchu v pudé. Beéhem poslednich nekolika stoleti se  zvySily
antropogenni vstupy pochézejici z téZzebni a pramyslové ¢innosti, atim se zvysil také
difdzni vstup HQ amostéricke. Rtut” litogenni nebo atmosféricka uloZzena v pudé je
primarng piftomna ve dvojmocné forme (Hg?"). Tato rtut’ maZe byt mobilizovéna jen
z malé &asti transformaci Hg?* na elementéarni rtut’ (Hg?), kterd je vysoce tékava
asnadno vyprcha (Grimaldi, et al., 2008).

Pro pevhou vazbu rtuti v biosféfe jsou vyznamné thiolové skupiny (-SH)
pritomné casto v molekuldch tvoticich rozpudtény organicky uhlik (Houserovd,
akol., 2006).

V pudach rtut bézné tvori komplexy a slouceniny sobsahem siry. Ty jsou
vysoce rozpustné a tudiz ovliviuji mobilitu rtuti v profilu. Slou¢eniny rtuti s nizkou
mobilitou jsou sulfidy a komplexy s huminovymi kyselinami. Mobilni jsou naopak
komplexy rtuti s fulvokyselinami (Rézanski, 2009).

Tyto skupiny jsou obsaZzeny predevSim v hydrofobni frakci rozpu&téné
organické hmoty v podob¢ huminovych a fulvovych kyselin (Houserova, a kol.
2006).

Rtut je vpudé vazdna na ve vodeé rozpustné fulvokyseliny a velké
huminovymé kyseliny o vysoké molekulové hmotnosti. Uloha fulvokyselin pii

vazani rtuti je mnohem mensi v porovnani s huminovymi kyselinami. Komplexy rtuti
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shuminovymi kyselinami patii k nejvice stabilnim komplexum, které kdyz jsou
vazané sjilovymi minerdy mohou transformovat do jesté stabilngjSich rtut-
humoznich jilokomplexi. Koncentrace rtuti také zavisi na obsahu jilu. Byly zjistény
saisicky vyznamné pozitivni korelace (r = 0,55) mezi témito slozkami v pudé.
Tento vztah je mnohem duleZitéjSi v mirném podnebi s béZnymi procesy presunu jilu
deStovou vodou do hlubSich horizontti padniho profilu. Vysoké& koncentrace jilu
v téchto horizontech a zé&roven sniZujici se obsah organické hmoty srostouci
hloubkou muze vést k adsorpci iontove vymeénné rtuti, dostupné pro rostliny, témito
jilovymi materialy (Rézanski, 2009).

Termicka analyza pud potvrdila, Ze vétSinartuti je v lesnich pudach vazana na
organickou hmotu, menSi ¢ést pak zigimé na oxihydroxidy Fe (Hojdova, a kol.
2006).

Sorpci rtuti také vyrazné ovliviuji volné a amorfni oxidy Zeleza. Tyto
komponenty vazi rtut’ jak v minerani tak i organické forme. Hlavnim rysem téchto
minerdlnich komplexu je jejich rychla aktivace se snizenim pH. V analyzovanych
pudéch byla zaznamenana Ucast volnych oxidu Zeleza vazgicich rtut’, které byly
zaznamenany Vv horizontech s nizkym obsahem jilové frakce a organického uhliku.
Oxidy Zeleza by mohly pusobit jako souc¢ést zakladniho sorbentu rtuti. V piipadé
akumulace jilu a organickych latek v padé mohou oxidy Zeleza vytvaret komplexy
sertuti. VSechny vySe uvedené pudni slozky tvori soucast sorpéniho padniho
komplexu, ktery je piedevsim odpoveédny za vazani rtuti v pudach (Rézanski, 2009).

Koncentrace rtuti v pudnich zdrojich je ve vétding pripadu velmi nizka,

vétSinou nékolik ng-g™ (Steinnes, Friedland, 2006).

2.1.1 Horizonty nadloZzniho humusu lesnich pud

Vroce 2000 byl Ceskou pedologickou spoletnosti schvélen novy
Taxonomicky Klasifikaéni systém pad Ceské republiky (TKSP). Tento systém
zahrnuje jak pudy zemedélské, tak pudy lesni a jeho dalSi prednosti je maximalni
kompatibilita se zahrani¢nimi klasifikacnimi systémy. Systém TKSP je tedy jedinym
sougasnym platnym systémem klasifikace pud v Ceské republice (Simek, 2005).

Anhydrogenni  horizonty nadloZniho humusu lesnich pud vznikaji
na propustnych pudach, které nejsou zamokiené (pro soubor téchto horizontu L+F+H

je moZno pouzit sumarni oznaceni O).
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Horizont opadanky L je tvoren relativné cerstvym rostlinnym opadem
(jehlicim, listim, vétvickami, kurou, odumielymi c¢éstmi rostlin) bez znamek
zjevného rozkladu, takZe je jeho puvod snadno rozeznatelny. Dale se muze délit
na horizont nové opadanky (Ln) nebo na horizont zménéné opadanky (L V).

Horizont drti (fermentacni) F tvoii castecné rozloZzené organické zbytky,
jegjichz pavod je v&ak vétSinou jesté rozeznatelny. Rozpoznatelné ¢asti prevazuji nad
humifikovanym materidlem, jehoZz puvod jiZz nelze uréit. Lze délit na mykogenni
horizont drti (Fm), zoogenni horizont drti (Fz) a amfigenni horizont drti (Fa).

Horizont méli (humifikagni) H je tvoren rostlinnymi zbytky v silném stupni
rozkladu, takze jegjich struktura neni vétSinou rozeznatelnd. Podil humifikovaného
materialu zietelne prevldda nad méne rozlozenymi zbytky. Rozpoznatelné castice
tvoii prevdzné zbytky korenu. MuzZe byt délen na humusovy horizont meli (Hh),
zoogenni horizont méli (Hz) areziduani horizont meli (Hr) (Némecek, a kol., 2001).

Dae byvaji minerdini horizonty (A) oznatovany az k podlozi znatné

rozmanitg.

2.2 Mobilitartuti

Obsahy rtuti se b&zng pohybuiji v rozmezi 20 a? 150 ng-g™ Hg, pricemz rtut
se akumuluje predevsim ve svrchnich horizontech pud. Rtut’ se v padach vyskytuje
pievézné jako Hg®', silng sorbovana na organickou hmotu. Jeji chovani v padnim
profilu je zaroven ovlivnéno obsahem jilovych minerdla, oxihydroxida Fe a Mn
avlastnostmi padniho prostiedi. Zastoupeni chemickych forem rtuti v padach hraje
vyznamnou roli z hlediska transportu, mobility, premén (jako napt. methylace)
acelkove chovani rtuti v Zivotnim prostredi (Hojdova, a kol., 2006).

Pravé volna Hg?* nebo jeji anorganické komplexy se sulfidy, chloridy nebo
hydroxidy, mohou pfispét k mobilité rtuti v mineralni puade, komplexace rtuiti
sorganickymi ldkami je pravdépodobne prevliadajici proces rozhodujici o mobilité
rtuti v pads (Akerblom, et al., 2008).

DalSi podminkou, ktera muze ovlivnit pohyb rtuti v padach je svétlo. Bylo
prokéazano, Ze pohyb rtuti v neptiznivych svételnych podminkach — stin, tma (<
IW-m?) byl vyznamné niZ& neZ v priznivych podminkéch — den (> 1W-m?).
Nejniz& pohyb rtuti vtemnu byl naméfeny 1,5 ng m*h™ a nejvy&si hodnoty

v piiznivych svételnych podminkéch byly 9,7 ng- m®h™ (Ericksen, et d., 2006).
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UloZend atmosféricka a litogenni rtut’ v padé ma puvod v loZiscich rtuti.
K remobilizaci rtuti dochazi béhem dobyvani nebo rozpou&éni téchto dozek, které
jsou vysoce zvyhodnéné procesy v ultisolech (Grimaldi, et al., 2008). Ultisoly jsou
siing kyselé a silné zvétralé puady v tropickych a subtropickych oblastech. Jil
se akumuluje v podpovrchovych diagnostickych horizontech  (Simek, 2005).
Remobilizace rtuti by mohla vysvétlit mensi z&éz rtuti v hornich horizontech
ultisolu. V ultisolech je silny vertikalni spad hydraulické vodivosti, ktery zpusobuje
behem prudkych desta povrchovy a pri¢ny odtok podzemni vody. Na stejném misté
tyto toky vedou k erozi a tim i k ztenceni hornich horizonta. Rtut’ vdzana na tyto
organicko-minerani nosice je pak vyplavovana. Ve stegjné dobe se rtut’ stdle hromadi
v oxisolu, ktery je méné nachylny k eroznim procesim a je tudiz tlustSi (Grimaldi,
et d., 2008). Oxisoly jsou malo Urodné, kyselé, casto pies 3 metry hluboké,
obsahujici silné zveétraly (oxicky) horizont v némz pirevladaji oxidy Zeleza a hliniku
(Simek, 2005). Za predpokladu konstantniho ptirodniho vstupu 72 pg-m? rok
v destném pralese, by trvalo témetr 218 stoleti nez by se vytvotila zatéz atmosférickeé
rtuti v oxisolu. Pokles koncentrace rtuti smérem k povrchu ve vSech profilech |ze
vysvétlit do¢asnym sniZzenim podminek zahrnujicich bud” rozpoudéni nosné faze
nebo tvorbu plynné Hg® (Grimaldi, et a., 2008).

Procesy zvétravani stejné jako tok materidlu a vody ovlédajici osud rtuti
v pudé, Uzce souvisgji se sloZzenim pudy. Je proto obtizné zjistit zdali jsou
skutecnymi ovliviujicimi faktory obsahu rtuti padni procesy samotné nebo ¢etnhost
vyskytu nosnych fézi. Vysoky obsah rtuti a jeji vertikéini distribuci v oxisolu lze
vysvétlit stupném zvétravani pad, stejné jako pusobenim vody a nosicu, které
uptednostiiuji pronikani atmosféricke rtuti a sniZuji jeji remobilizaci. Vysoky obsah
celkového Zeleza a jilu, které jsou také uréovany stupném zvetravani a hydratacniho
pusobeni pudy mohou piimo napomahat uklddani rtuti v padé (Grimaldi, et al.,
2008).

Pozorovany cisty pokles C a N na pastving, zda se znamena, Ze rtut’ migruje
s organickou hmotou, se kterou je spojena. ProtoZe pozemky ve studované oblasti (v
Ekvédoru, udoli feky Napo) nevznikly kacenim a vypalovanim, které zpuasobuje
vytékani rtuti z povrchovych vrstev pudy. Migrace rtuti mimo puadni systém lze
dosdhnout dvéma zpusoby: erozi a nadednym vyluhovanim nebo vytékanim
v dusledku zvy3eni povrchove teploty pudy. | kdyZ kombinace téchto dvou faktora je

pravdépodobnd, migrace rtuti je zde predevsim dusledkem spudni eroze zejména
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kvili ¢astym dedtum. Uginky odlesiiovani jsou méng znatelné na podpovrchovych
koncentracich rtuti. Rtut’ v lesnich pudéach se nachézi predevSim na povrchu, protoze
je zde spojena s organickou hmotou, kterd sama zpomaluje vertikélni migraci rtuti.
Malé rozdily koncentrace rtuti mezi lesem a pastvinou v hloubkach 20 — 25 cm a 45
— 50 cm ukazuji, Ze okolni prosttedi mélo vliv predevSim na povrchu. Selektivni
eroze vedouci k migraci malych ¢astic s navazanou rtuti do hlubsich vrstev nebyla
pozorovana. Koncentrace rtuti byly stejné na horni, stiedni i dolni ¢asti svahu ve
studované oblasti (Mainville, et d., 2006).

2.3 Rtut’ v atmosfére a jg i depozice

O distribuci slou¢enin rtuti ve slozkéch Zivotniho prostiedi (v atmosfére,
vodeé, pudg, sedimentu nebo bioté) rozhoduje piedevsim podobnost vlastni prislusné
chemické formy rtuti svlastnostmi slozky Zivotniho prosttedi. Mezi nejduleZitéjSi
faktory ovliviwujici zastoupeni chemickych forem rtuti patii predevSim chemické
amikrobiologické sloZeni prostiedi (koncentrace kysliku, pH, redoxni podminky,
mnozstvi rozpusténého uhliku a sirnych sloucenin, mikroorganismu atd.), ale také
teplota a ptitomnost volnych radikalu (Houserova, akol., 2006).

Rtut je pretrvavgici kontaminujici latka v zemskych a sladkovodnich
systémech, kde muZe proniknout do tkani a potravin, které ovliviuji prirodni alidské
zdravi. Od pocatku pramyslové revoluce se antropogenni depozice rtuti zvysila 3 —
5-krét. Céstice (prach,saze) a plynné emise rtuti ze spalovani uhli ajiné pramyslové
¢innosti (napr. spalovani odpadu, pramyslova vyroba a hutnictvi) mohou byt ulozeny
lokaneé nebo zustat v atmosfére rok nebo i déle, coz Cini rtut” dulezitou jako mistni,
lokani i globalni kontaminujici latku. Vegetace hraje rozhodujici roli v prenosu
atmosférické rtuti do biosféry — rtut’ se uklada z atmosféry na povrchu listia nebo
je ptijimana pruduchy a nasledné je pienesena do pud v hrabance a opadu. Depozice
rtuti na zalesnénych pozemcich muze byt 3 — 4-krét vétsi nez ukladdani na holé pudé
bez porostu. Témér viechnartut’ v lese je nepuvodni a pochézi z atmosféry (Natali, et
al., 2008).

Pres uvedené Skodlivé UCinky rtuti na mikrobialni aktivitu lesnich pud
aalarmujici zprévy o nevyvézenosti zasob rtuti v horni organické vrstvé lesnich pud
(oznatovénajako vrstva surového humusu), znalosti toka aobratu rtuti uvnitt lesnich

pud jsou vzacné. Arktické lesni ekosystémy jsou zvl&sté citlivé na znecisténi
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ovzdusi, protoze zneCistujici laky se snadno uklédaji v korunéch stromu praveé

v zim& a jsou transportovany do lesniho porostu (Akerblom, et al., 2008).

2.4 Vliv COz nartut

Koncentrace CO, se zvy3uji nevidanym tempem, a to piedevSim v dusledku
gpalovéani fosilnich paliv. Vzhledem k silnému vlivu biologické slozky, ktera fidi
cyklus rtuti, mohou zmeény vyvolané CO; v roglinnych a puadnich vlastnostech
ovlivnit toky a uloZeni rtuti v padnich systémech. | kdyz nekteré z u¢inka zvyseného
obsahu CO; narostliny a pudy byly néleziteé studovany, dopady nacyklus rtuti jsou
méng znamy. | kdyZ je znamo, Ze obohacovani atmosféry CO, muze mit vliv na
kyselost pudy a organické latky v pude, a Ze tyto vlastnosti mohou mit vliv na
adsorpci rtuti, je stale nejasng, jak zvySeni obsahu atmosférického CO, miZze ovlivnit
rtut’ v padéach. ZvySené CO, muze také ovlivnit vstupy rtuti do puady prostiednictvim
zmeny v biomase hrabanky. Nérust biomasy opadu sobohacovanim CO, muze
zvysit prijem a ukladani rtuti do vrchni vrstvy lesni pudy (Natali, et a., 2008).

Vyznamné vysSi koncentrace rtuti v pudé byly nalezeny tam, kde byla
atmosféra obohacovana o CO; jak ve smiSenych stale zelenych listnatych lesich tak
v listnatych lesich po 7 a 9 let. Koncentrace rtuti byly o 20% vySSi ve smiSenych
gde zelenych lesich a 0 34% vy&Si v listnatych lesich v hornich 20 cm pudy
v mistech se zvySenym obsahem CO, v ovzduSi ve srovnani s okolnimi pozemky.
Byly zde nalezeny sniZzené koncentrace rtuti v listi i v opadu z ploch se zvySenym
obsahem CO» v ovzdusi jak v druzich stromu, tak i v lokalitach. Tento pokles muze
byt zpuasoben efektem ziedéni pii vétSim rustu, tj. zvySend akumulace sacharidi/
hustota listi. Lesni klenba korun stroma dava podminky k zachyceni atmosférické
rtuti ajejimu uloZeni do pudy a to predevsim prostiednictvim opadu. Zatimco doslo
k narastu biomasy v opadu vlivem zvySeného CO,, nedochézelo k Zadnym zménam
v celkové depozici rtuti v opadu, protoZe vlivem obohaceni atmosféry o CO, se
koncentrace rtuti v opadu sniZila. Zatimco depozice rtuti z opadu muze predstavovat
nejvetsi tok rtuti na lesnich padach, podkorunova depozice rtuti srézkami je také
dulezitym zdrojem rtuti v pudé (Natali, et a., 2008).
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2.5 Rtut’ a pady amazonskych pralesia

Amazonské pudy maji ¢asto vysokou koncentraci rtuti, véetné oblasti daleko
od antropogennich zdroju a jejich eroze v dusledku odlesiiovani nebo jiného vyuZziti
pudy tak predstavuje vyznamné riziko pro ekosystémy a verejné zdravi. Obsah rtuti
je vysoce promenlivy v padach nalézgjicich se v blizkém sousedstvi, ackoli se
vyvijely na stejné zdrojové horning a prijimaly stejny atmosféricky vstup. Typ pudy
se zda byt urcujicim faktorem (Grimaldi, et al., 2008).

Vi se, Ze Amazonské pudy jsou vyznamnym zasobnikem rtuti kvali jeji
dlouhodobé akumulaci. Dftivejsi vyzkum vyhodnotil dopady eroze na ruznych
pudnich typech, véetné zmen v Urovnich rtuti v nich. Vydedky vyzkumu ukazuji, Ze
zvySena eroze pudy a odlesiovani pusobi i jako zdroj rtuti pro vodni ekosystémy,
coZ je dalsi pticina kontaminace ryb (Mainville, et al., 2006).

V nedavné dobé byla ztraa rtuti z amazonskych pud dana do souvislosti
sodlesiovanim. Rtut’ adsorbovana na jemné ¢astice je pak vylouZena z puady, kterd
byla ovlivnéna odlesiovanim. Mimo to, znacny narust obsahu rtuti v sedimentech
seobjevi synchronng sdrastickymi zménami vstupa organickych latek do pudy
souvisgjicich s odlesiiovanim. Toto vymyvani rtuti z pid je velmi Skodlivé, protoze
rtut pusobi na lidskou populaci poté, co vstoupi do vodniho potravniho fetézce
(Farella, et d., 2006).

Dynamiku transportu rtuti v andské Amazonii velmi ovlivnila vulkanicka
¢innost voblasti Andské Cordillery. Tato oblast je povaZovana za jeden
z nejaktivnejSich , pasi rtuti* na Zemi v dusledku jeho neustélé sopecné a tektonické
¢innosti, uvoliujici vice nez 29 tun rtuti za rok. Tyto emise se mohou pohybovat na
velké vzddenosti nebo se ukladat v blizkosti sope¢ného popela a sopecnych
vyvielin. Pudy se sopec¢nym popelem jsou nachylné k obsahu vyznamného mnozstvi
rtuti v dusledku jejich pavodu a jejich vysoké absorpeni kapacity (Mainville, et al.,
2006).

Ve srovnani s povrchem je exportovan stejny podil rtuti ( - 18%) ze systému
v hloubce 5 az 25 cm, avSak tento pokles vzhledem k objemu znamena uvolnéni
Ctytikré vice rtuti (2,15 mg-m?) z pady. Porovndme-li vSechny zény spoletns,
ukazuje se, Ze na odbérném misté u feky Rio Napo v oblasti And v Amazonii
v Ekvédoru je nejvice radikalni uvoliiovani rtuti (3,4 mg-m? z hloubky 5 a2 25 cm),
coZ je pravdépodobng zpusobeno stafim pastviny a rychlym zhorSovanim stavu

Zivotniho prostiedi. ProtoZe pastviny v Andéch jsou neimladsi ze viech a jegjich sklon
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je vétsinou velky, dodlo k vyznamnému uvolnéni rtuti z téchto pad. Andské pady

jsou ziejme nejcitlivejsi na odlesnéni (Mainville, et al., 2006).

2.6 Kationty v pudé

Pomér “odlesnéné puady / zalesnéné pudy” je dobrym ukazatelem dopadi
zemédélské cinnosti na pudni vlastnosti. VétSina rozdili se nachazi ve skupiné
kationtu. Odlesnéné pidy jsou velmi obohacené tiemi bazickymi kationty, Ca, Mg a
K ataké o stopovy prvek Mn, ktery se zvy3uje 2 — 9-krét. Obohaceni o kationty je
vyrazrgjSi v odlesnénych jilovitych pudach nez v odlesnénych hlinito-pisCitych
pudach. Efektivni kationtovd vymeénna kapacitajilovitych pud se zvy3uje
dvojnasobng. Presngji feceno, soucet bazickych kationta (K, Ca, Mg) se zvy3uje pét
a pul-krét na odlesnénych lokalitach jilovitych pud, zatimco u hlinito-pis€itych pud
se kapacita zvysuje ctyrikrat. ZvySeni obsahu bazickych kationta ma nasledny vliv
na pH, které nabyva hodnot od 4,2-4,3 do 5,2. Dalsi vyznamny rozdil ve
vlastnostech odlesnénych pad je vidét v obsahu rtuti na odlesnénych mistech, coz
ukazuje jasnou tendenci vycerpani pudy ve srovnani se zalesnénymi lokalitami.
Ztréa rtuti po odlesiovani je vyrazngjSi v jilovitych pudach s20% poklesem
v porovnani s10% poklesem v hlinito - pisCitych puadach. To znameng, Ze
hospodaieni na jilovitych padach naznacuje vétsSi obohaceni bazickymi kationty a
VEtSi ztratu rtuti. Navic bylo zjisténo, Ze u jilovitych pud se rtut’ uvoliuje z velkych
¢éstic ve vétSim rozsahu nez z jemnych ¢astic, zatimco v hlinito — piscitych pudéch
dochézi z vétsi ¢asti k odlouceni z jemnych ¢astic (Farella, et al., 2006).

Protiklad mezi bazickymi pudnimi kationty a rtuti je velmi dulezity dopad
spojeny s rozmanitym zemedélskym vyuzitim pudy. Ve dvou horizontech pod
pudnim povrchem, na kterych byla puda ponechana ladem, doSlo k tendenci privéest
pudu zpét k situaci, kterd je podobna puvodnimu nenaruSenému lesu snizkym
obsahem K, Ca a Mg. Toto pudni vyuZiti vede k vycerpani bazickych kationta
audrzovani obsahu rtuti v pads. Cas vyuziti pady pro bandnové plantéZe, pastviny
aovocne sady je zpravidla spojen svysSim obsahem kationtt a nizsi Urovni obsahu
rtuti v podpovrchové vrstvé. Tyto tii zpusoby vyuZiti pudy maji spolecnou
piitomnost vegetatniho krytu na rozdil od expozice pud prvkam spojenym
spéstovanim jinych plodin. Tyto systémy se ve srovnani s Uhorem a lesem vyznauji
nizsim poctem druhi rostlin a zjednoduSenou strukturou zemedélstvi. Tato

jednoduchost zitejme hraje roli v méne efektivnim cyklu Zivin, ktery byl pozorovan.
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Krmné trdva by mohla hré& podobnou roli u pudniho vyuZiti pastvou, diky svému
hustému zemskému krytu. Kromé toho ¢asté pozary na pastvinach rovnéz prispivaji
k pravidelnému doplnéni bazickych kationti ze spalené biomasy travy, a to
zpusobuje pozdgjSi vymeénu mezi bazickymi kationty artuti (Farella, et al., 2006).

Na jedné strané je znamo, Ze pudy ziskavaji zpét Ziviny po spaleni biomasy,
azZetyto Ziviny jsou ¢astecné vyuzity pii obdélavani pudy, ale nakonec ¢asem stejné
vyluhované. Na druhou stranu je podezieni, Ze odlesiovani zpusobuje vyluhovani
rtuti z pudy a naslednou kontaminaci celého vodniho ekosystému. Propojeni cyklu
rtuti s cyklem Zivin je velmi vyznamné pro pochopeni odlesiovani a zemédélskych
dopadu (Farella, et a., 2006).

MnoZstvi rtuti uvolnéné z pudniho systému lze posoudit porovnanim zétéze
rtuti v zalesnénych a odlesnénych lokalitdch. Tento pfistup nam umoziuje urcit
tlohu pud jako zdroje rtuti. Povrchové sniZzeni zétéze rtuti na pastvinach je z 18 do
50%, coZ predstavuje pro cely kraj v prameéru 0,95 mg-m rtuti vystupujici povrchem
pudy. Tato hodnota je pomeérné nizka vzhledem k nizké hutnosti ornice, vypocet viak
neobsahuje migraci rtuti spojené se ztratou humusu. Cista ztréta ve vysi priblizng 5
cm ornice po odlesnéni a vzhledem k tomu, Ze je ze systému odstranén vSechen
humus a také organicky horizont, je vypocet exportované rtuti 0,25 a2 4,6 mg-m>.
Nicméne, povrchova eroze ma skodlivé Uginky. Minerdni horizonty puady jsou rtuti
zatizeny tti az pétkrat vice nez povrch, vzhledem k jejich vySSi hustoté. Nasledna
preména na pastvinu vyvola kaskadu reakci uvolnujicich rtut’ z pudniho systému,
toto malé mnozstvi z horni vrstvy pak exponuje minerdlni horizont svyssi zaézi
rtuti. 1 kdyZ pozorujeme mensi podil vystupuijici rtuti ze sytému mezi 5 az 25 cm (~

v s

10%) nez na povrchu (~34%), absolutni mnozstvi rtuti vystupujici je vysSi v hloubce
(1,26 mg-m?) nez na povrchu ( 0,95 mg-m™). P¥i hodnoceni rozdila mezi zat&Zi rtuti
Vv lese a na pastvinach v hloubce 25 — 50 cm neni Z&dny vyznamny pokles (Mainville,
et a., 2006).

Puady tvorené zmineralizovanymi serpentinity (hadci), které se vyskytuji
od zgpadniho po vychodni Davis Creek v Kalifornii vykazuji linearni trend zapad —
vychod a maji velmi vysoké promenlivé koncentrace rtuti (34 — 290 mg Hg-kg™),
pravdépodobné v duasledku nerovnomérného rozdeleni rumélky a metacinnabaru
(HgS) v matecni horning. Povrchové hadce a naplavené pudy maji mnohem nizsi
koncentrace rtuti (0,1 — 3,8 mg Hg-kg™), ale jsou zvySené ve srovnéni s pramérnou
padni koncentraci rtuti v kontinentdnich USA ( 0,06 mg Hgkg). ZvyZena
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koncentrace rtuti ve vétSiné povrchovych puad naplavenych nebo se serpentinitovym
puvodem naznafuji vstup prostiednictvim odparovani rtuti spojené s rudnymi
loZisky. Odpaiené emise rtuti mohou byt znaéné, prameérny tok v dole Andalucia byl
v rozmezi 51 — 790 ng Hg-m?h™. Emise rtuti z mineralizované puady v hadcovité
pudé v dalni oblasti Knoxville byly vrozmezi 0 — 14,5 ng Hg-m?h™. Z pudy
z Franciscan skal bylo uvolngno 0 — 150 ng Hg-m?h™, coZ pievy&uje rozsah pro pady
povaZované za nekontaminované (0 — 15 ng Hg-m?h™). Je pravdépodobné, Ze tekava
rtut maze vytvaret komplexy sligandy siry spojené sorganickou hmotou v pudéach
od Millsholmu, tudiz zadrZovani rtuti je v nich efektivngjsi nez u hadcovitych pud.
Zvysené koncentrace v povrchu pady mohou pravdépodobné pochazet z
nahromadéného prachu z nedaleké tézebni oblasti. Tam je narast koncentrace rtuti
v B — horizontu (8 — 25 cm) v profilu Climara ze 78 na 110 mg Hg-kg™, asi vlivem
akumulace rtuti sjilovitymi minerdly v pudé. Koncentrace rtuti prevy3uji 3 mg
Hgkg? v B1 — horizontu u pady z Millsholmu pobliz Knoxville (5 — 26 cm),
v prachovci a B — horizontu v profilu (15 — 35 cm) od Climara. Koncentrace rtuti
v téchto dvou pudnich profilech je anomalni, mozna v dasledku kontaminace vzorku
nebo presunem rtuti pochézejici z mineralizovaného serpentinitu (Holloway, et al.,
2009).

2.7 Akumulace rtuti v padach a Zivodisich

Podle puvodu rtuti budou ruzné procesy urcovat akumulaci tohoto prvku
v pudé. Atmosféricka rtut je vysledkem obohaceni atmosférickou depozici
na zemsky povrch a infiltraci atmosférické rtuti do padniho profilu zavisi predevsim
na procesech prenosu vody. Je pravdépodobné, Ze atmosféricka rtut’ migruje jako
Hg?* v komplexu sostatnimi lédkami prepravovanymi vodou, napiiklad jako
rozpu&éné organické latky, se kterymi Hg?* vykazuje silnou afinitu. V ultisolu je
velmi nizka propustnost jilového horizontu a toto silné omezuje pronikani vody
do téchto materidlu, coz vysvétluje nizké koncentrace atmosférické rtuti v ultisolu.
Naopak, silna hydraulickd vodivost silnych horizonttt z mikroagregéta v oxisolu
umoziuje rychly vertikalni odtok vody, coz zptsobuje pritomnost atmosférické rtuti
az do hloubky témetr 3 metru. Procesy bioturbace, které jsou intenzivnéjsi v oxisolu
mohou také prispét k vysvétleni akumulace rtuti v dané hloubce. Strukturni
plemisténi pudnich cagtic veétSimi  bezobratlymi (termiti, c¢ervy a mravenci)

podporuje tvorbu mikroagregdti a tim zvySuje hydraulickou vodivost pudy
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ve stejnou dobu jako klesgjici prestup rtuti spojené scasticemi (Grimaldi, et al.,
2008).

Koncentrace rtuti v tkénich Zizal byly mezi 0,01 a 4,79 mg Hgkg™ susiny,
snejnizsi akumulaci u druhu ZiZzaly nacervenalé (Lumbricus rubellus) (median 0,18
mg Hg-kgt suSiny) a snejvyssi akumulaci u druhu Zizaly Octolasion cyaneum
(median 1,85 mg Hg-kg™ sudiny). Koncentra&ni faktory t&zkych kovi (piuda— Zizala)
prokazaly vysokou variabilitu mezi raznymi druhy Zizal. Analyzy ukazaly, ze 34%
z celkového rozdilu koncentrace rtuti v tkanich zizal lze vysvétlit chemickymi
parametry pudy, nadzemniho humusu a kotenu. Z diagrama bylo zjisténo,
Ze koncentrace rtuti v epigeickych (povrchovych) Zzizalach pozitivné korelovaly
skoncentracemi rtuti v opadu a koncentrace rtuti v endogeickych (hlubinnych)
Zizalach ukazaly pozitivni vztah k hodnotédm pH (Erngt, et al., 2008).

2.8 Dulni oblagti

Ekosystémy v okoli oblasti dobyvani rtuti jsou obvykle vysoce
kontaminované. Historické dulni ¢innosti zanechévaji deédictvi kontaminovanych
dulnich skladek, které mohou douzit jako trvaly zdroj rtuti pro kontaminaci
Zivotniho prostiedi. Proto jsou presné znalosti obsahu rtuti a jejich forem v odpadnim
materidlu nezbytné pro hodnoceni rizik na Zzivotni prostiedi a pro posouzeni
potencidlu budouci migrace rtuti. V centrélni &asti Ceské republiky se t&Zily rudy
rtuti na dvou mistech, v Jedové Hoie a ve Svaté (cca 50 km JZ od Prahy). Tyto doly
produkovaly podstatné méné rtutove rudy ve srovnani se znamymi doly v Evropé,
jako napt. Almaden (Spanglsko) a ldrija (Slovinsko). Té&Zebni odpad na t&chto
mistech byl nahromadény na dulni haldy bez jakéhokoliv opatieni, aby se zabréanilo
jeho Sifeni a byvalé dulni haldy rizného staii a dozZeni stdle zustavaji v pavodnich
lokalitach. Podle predchozich studii (napi. Loredo e al. 2005) muze dojit
v budoucnosti k chemickému a fyzikalnimu Siteni rtuti do prostiedi v okoli dualnich
hald a maZe zpusobit lokalni problémy zneisténi (Hojdova, et al., 2008).

Ve svété je mnoho velkych dola natézbu rtuti, které byly nedavno opu&eény,
protoZe se sniZily ceny rtuti a poptavka o ni. Pfitomnost téchto opu&énych dolu pro
téZbu rtuti ma i nadale vliv na mistni prostredi prosttednictvim dualnich odpadi,
kanalizaci a emisi elementéarni rtuti. Vzhledem k tomu, Ze ekologické a toxikologicke
Gcinky rtuti jsou silng zavislé na vyskytujicich se chemickych formach, hlavni zgem
jeoturtut’ jenz se biologicky hromadi jako napi. methylrtut’ (Qiu, et al., 2006).
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Obsah rtuti ve vzorcich dalnich odpadu byl velmi variabilni, na Svaté byl
relativng nizky (0,7 — 1,2 pg-g™). Obsah rtuti neprekrogil hranice stanovené podle
teské legislativy pro pudy (0,8 pg-g?, natizeni viady &. 13/1994). Nejvyssi
koncentrace rtuti byly nalezeny na Jedové Hoie ve vzorcich ze dna prohlubeniny
hluboké 1 metr (az 120 pg-g?). Tak vysoké koncentrace mohou byt pricitany
vertikdni migraci rtuti z horni vrstvy skladky. Obecné plati, Ze dulni odpadni
materidly jsou hlaSeny jako velmi heterogenni, protoZze mohou obsahovat rtut’ ve
formg HgS, kovovou Hg® nebo jako Hg** véazanou na minerdini nebo organické
dozky (Hojdov4, et al., 2008).

Ackoliv byla ve studiich z oblasti jihozgpadni Ciny vénovana mal& pozornost
rtuti, data hléSena z nedavnych vyzkumnych praci prokazala zavazné kontaminace
Zivotniho prosttedi rtuti v oblasti Lanmuchang, v jihozépadni Cing. Vyzkum
v oblasti geochemie Zivotniho prostiedi prokézal souvidost vyskytu rtuti
shistorickou téZbou a zpracovanim rudy a to zejména s methylrtuti (Qiu, et al.,
2006).

V tropickych pudach Amazonie, které jsou daleko od oblasti dolovani zlata,
se zjistilo, Ze prevladaji bud’ litogenni nebo atmosférické zdroje rtuti podle typu pady
a horizontu. Distribuce rtuti vtéchto pudéach zavisi na pedologickych procesech,
které maji odlisny vliv na hromadéni nebo pohyb rtuti v zavislosti na jejim zdroji.
Akumulace litogenni rtuti odvozené od matecné horniny je funkci zvétravani pady,
kdezto akumulace atmosfeéricke rtuti dopadajici na povrch je funkci jejiho dalkového
prenosu. Vycerpani litogenni a atmosférické rtuti je funkci chemické nebo ¢asticove
eroze fazi vézajicich rtut’, nebo vznika vlivem vyparovani Hg® z povrchu. Korelace
mezi obsahem rtuti a mnoZstvim nosnych ¢astic maze byt zpasobena piimou afinitou
rtuti pro tyto nosné faze, ale muze také nepiimo vyjadiovat procesy spojené
s pedogenezi a pudnim fungovanim (Grimaldi, et d., 2008).

Vzorky orné pudy odebrané v blizkosti nebo v historickych dalnich mistech
vykazuji velké zvySeni koncentraci celkové rtuti vrozmezi 84 — 610 mg-kg™.
Maximalni koncentrace 610 mg-kg™ celkové rtuti v obdslavané pudé byla ziskana
naorné padé v oblasti Lanmuchang v jihozépadni Cing. Jednotlivé malé doly na
téZbu rtuti, které byly zaviené na zacdku roku 1990, pracovaly v této oblasti po
dlouhou dobu. Proto antropologické ¢innosti souvisgjici sdoly mohou odpovidat
vysokému obsahu celkové rtuti na orné pudé. NenaruSené piirodni pudy

v dobyvacim prostoru vykazuji obecné niZSi obsah celkoveé rtuti, v rozmezi 0,41 — 25
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mg-kg®. Hodnoty obsahu celkové rtuti vtéchto vzorcich jsou mnohem vy&Si
v porovnani s nekontaminovanymi puadami zcelého svéta, které se pohybuji
v rozmezi 0,01 — 0,5 mg-kg™ celkové rtuti (Qiu, et al., 2006).

2.9 Rtut’ v lesnich pudach

V Ceské republice jsou hldSeny obsahy rtuti v humusovych horizontech
jehli¢natych lesi v lokalitich Jedova Hora a Svatd (cca 50 km JZ od Prahy)
vrozmezi 09 — 1,25 pgg'. Das studie vcentrdni oblasti Ceské republiky
(Ptibramsko) udavaly obsahy rtuti aZ 6,5 pug-g™* v padéch piimo ovlivnénych tavenim
olova (Hojdov4, et al., 2008).

Zalesnéna povodi jsou duleZitou soucasti terestrického cyklu rtuti a spojenim
mezi atmosférou a vodnim prostiedim. Studie v odlehlych oblastech zduraznila roli
zalesnénych povodi jako filtru pro transport rtuti mezi atmosférou a hydrosférou.
Lesni hrabanka je ucinnym Ukrytem pro deponovanou atmosférickou methylrtut’, ale
je méne ucinna pro celkovou rtut’. Rozsahlé zasoby anorganické rtuti v minerdnich
pudach jsou pravdépodobne z mobilizace rtuti z lesni hrabanky, jak se nedavno
ukazalo u olova. Uvolnéni rtuti z lesni hrabanky lze povazovat za prvotni krok
mobilizace rtuti v zalesnénych povodich a zda se byt velmi daleZité pro tok rtuti
do vodnich systéma (Hojdova, et al., 2007).

Stromy a opad jsou hlavnimi vstupnimi cestami pro celkovou rtut
amethylrtut’ do lesni pudy. Ony jsou také hlavnimi ovladdacimi prvky dynamiky
transportu rozpusténych organickych laek v hrabance. Manipulace se stromy a
opadem poskytuje jedine¢nou prileZitost prozkoumat G¢inky zmeén koncentrace
rozpudténého organického uhliku na mobilizaci methylrtuti a celkové rtuti
v hrabance v terénnich podminkach (Hojdov4, et al., 2007).

Pramérné koncentrace methylrtuti v podkorunovych srézkach se pohybovaly
v rozmezi od 0,09 do 0,14 ng Hg-L™ pod stromy a také v perkolatu Oi horizontem
asnizovaly se shloubkou hrabanky na 0,02 — 0,03 ng Hg-L™ v Oa perkolétu.
Prumérné koncentrace celkové rtuti byly v podkorunovych sréZkach vétSinou
v podobném rozsahu pod stromy, i vodé prosakujici horizonty Oi a Oe (9,27 — 25,5
ng Hg-L ™), ale vzrostly v prosakujicim horizontu Oa (20,8 — 42,2 ng Hg-L™). Dvojity
opad ved! ke zvySeni koncentraci celkové rtuti ve srovnani s kontrolou. Tento Ucinek

byl statisticky vyznamny pro perkolét Oi horizontu (Hojdova, et a., 2007).

23



Jak je tomu v pripadé horizontu pod povrchem, lesni pady vykazuji korelaci
sproménnou koncentraci rtuti, coZz ukazuje na vétsi mnozstvi rtuti, které se nachazi
v nenarudenych puadach. Casové promenné veliginy jsou charakterizovéany
raznorodym zemedelskym vyuzitim pady, které souvisi s protikladem mezi
bazickymi kationty a rtuti. Vzhledem k rozporu mezi rtuti a bazickymi kationty
Zjistime, Ze vSechny zpusoby zemeédglského vyuZiti pad jsou Uzce spojeny s
bazickymi kationty, zatimco lesy apuda ponechana na ¢as ladem souvisgji s rtuti.
Tento podedné jmenovany zpusob vyuziti pudy je mozny pouze na jilovitych
pudéch. Rozdil mezi lesni pidou a pudou zemeédélsky vyuZzivanou je shodny
vrozdilu mezi bazickymi kationty a rtuti. V navaznosti na tento trend bylo
konstatovano, 7e ob& formy dostupného dusiku, NO* sNH* v puads, jsou ve
vzgemném vztahu srtuti. Obecné plati, Zze vSechny zemédélské cinnosti maji
tendenci zpusobovat Ubytek rtuti, NOs a NHs a obohaceni bazickymi kationty
v povrchovych pudéch (Farella, et a. 2006).

NejvysSi koncentrace rtuti byla pozorovéna v Polsku v povrchovych
horizontech sngvysSim obsahem organické hmoty a nejnizsi v nejhlubsich
horizontech profili. Takova situace je pravdépodobne také dusledkem vypousteni
pramyslovych a komundnich odpadnich vod v minulém stoleti pfimo do ek
nejvetsSich evropskych zemi. Vzhledem ke specifickému sloZeni, vysokému obsahu
organickych latek a vysoké urovni spodni vody, naplavené luzni pudy trvale vazi
rtut. Tato vlastnost je zndma jako “pamét’ kontaminace”. | nekolik let po odstranéni
zdroje kontaminace Uroven rtuti v luznich padach zastava stabilni (Rozanski, 2009).

Pro posouzeni Urovné znecisténi v povrchovych pudnich horizontech je nutné
najit prirozeny obsah rtuti, takzvané geochemické pozadi. Z uvedeného vyplyva,
Ze prirozeny obsah rtuti v pudéach analyzovaného Uzemi by nemél piekrogit
20 pg-kg™t (17,1 — 19,5 pg-kg™). V padéch tvorenych fluvioglacidlnim piskem byla
hodnota mnohem niz&f a pohybovala se mezi 5,6 a 7,0 pug-kg™. Prirodni obsah rtuti
byl mnohem vy&S v naplaveném materidlu a doséhl dokonce 384,7 pg-kg™. Podobné
hodnoty geochemického pozadi byly indikovany v naplavenych pudach ve Francii
apohybovaly se mezi 27 a 406 pgkg!, zaimco geochemické pozadi
nekontaminovanych pad v Belgii byly zji&sny hodnoty na drovni 30 pgkg™
(Rézanski, 2009).
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Feng (2006) zjistil, Ze u péti zkoumanych puadnich profilt z oblasti Hezhang
County, Guizhou v Cing, jsou koncentrace rtuti ve vrchnich padach ( 0-5 cm)
vyrazné zvySené ve srovnani s pudou v hloubce 10 cm a niZe (Feng, et al., 2006).

Obsah rtuti v minerdnich horizontech dalSi zkoumaneé oblasti Haplic Podsol
byl typicky pro nekontaminované pudy Tucholského lesa a Bydgoského lesa
v Polsku. Co je v3ak zajimavé, je vysoky obsah celkoveé rtuti v organickém horizontu
pudy. Takova koncentrace rtuti v lesnich organickych horizontech muze byt
zpusobena zachytem zneisténi korunami stromu. Pad listi a jehli¢i svysokym
i v hlubSich ¢éstech profilu. Proces vede k vySSi koncentraci rtuti v lesnich pudéach
vesrovnani sbezlesymi ¢&stmi téZe oblagti. Steiny jev lze pozorovat jak
v kopcovitych oblastech, tak i v rovinach (Rozanski, 2009).

Koncentrace rtuti v padéach ze studijnich oblasti severniho Svycarska byly
obecng vy&Si neZ v hrabance nebo korenech, v rozsahu od 0,046 do 0,553 mg-kg™
pady smedidnem 0,169 mgkg® pudy. Koncentrace rtuti extrahovatelné
Lakanenovym roztokem pro uréeni biopristupnych forem z pud byly obvykle nizsi
ne? mez detekce pouZiti metody (< 0,001 mg Hg-kg™ puady). Koncentrace rtuti maji
tendenci byt vysSi u kotinku nez v nadzemnim humusu (Ernst, et a., 2008).

NegjvysSi obsah rtuti v humusu hrabanky se nachézi v prumyslove casti
sttednich Cech (spalovny odpadu, spalovani hnédého uhli /lignitu/, vyroby cementu,
chemicky prumysl), vokoli Pribrami (zpracovani polymetalickych dlitin
aamalgamy), v &asti Ceské republiky v oblasti Cerného trojuhelniku | (hrani¢ni
oblast mezi N&meckem, Polskem a Ceskou republikou) (pramyslové spalovani
hnédého uhli (lignitu) a provoz chemického prumyslu, véetné chlor-alkalicke
vyroby) v pramyslové &asti severovychodnich Cech (chemicky a strojirensky
pramysl) av oblasti t&zby ¢erného uhli u Trutnovaav &asti Ceské republiky v oblasti
trojuhelniku Il (hrani¢ni oblast mezi Polskem, Slovenskou republikou a Ceskou
republikou) (Suchara, Sucharovd, 2002). V zpadni ¢ésti stiednich Cech, se nachézi
dali kriticka oblast (hot spot) - viz. obr.¢&.1, kterd pokryva piblizng 5 170 kn? (6,5%
zCR). Je ohraniena Plzni, Rokycany, Piibrami, Prahonicemi, Starou Boleslavi,
Méelnikem a Kladnem. Tato oblagt byla ovlivnéna prumyslovou ¢innosti jako jsou
huté, taveni a zpracovani barevnych kovu, téZba a zpracovéani rud a vapence pro
vyrobu cementu, provoz elektrarny atd. prijima nejvyssi zatizeni Cd, Co, Fe, Hg, Mo,

Ni, Pb, V a Zn. Mistni zdroje emisi jsou piredevSim elektrarny, stejné jako nekteré

25



depozice znecistujicich latek prepravené z prilehlych hot spot ze severozépadnich

Cech kontaminovaly tuto oblast (Suchara, Sucharova, 2002).
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Obr. ¢. 1: Distribuce sou¢asné a pozménéné koncentrace rtuti v humusovém horizontu

jehliénatych lesi v Ceské republice (Suchara, Sucharova, 2002).

Organické horizonty odebrané na lokalitach s bukovym porostem vykazovaly

vyrazné niz& obsahy rtuti (336 ng-g™) v porovnani se smrkovym porostem (558 ng-g

1. Srostouci hloubkou a klesajicim obsahem humusu se koncentrace rtuti v padnim

profilu sniZzovaly, pri¢emz obsah rtuti v minerdlnich horizontech pad Lesniho potoka

> s

(okoli Prahy) byl niz& nez v povodi Na Lizu (okoli Prachatic, NP Sumava). Vyssi

(e

~ws

koncentrace rtuti na povodi Na Lizu jsou pravdépodobng zpasobeny vy3sSim obsahem

organického uhliku v minerénich horizontech nez na Lesnim potoku (Hojdova, a
kol, 2006).
HNO; - extrahovatelné koncentrace rtuti v orné pads Svycarska byly hléseny

ve stejném rozsahu jako z nekontaminovanych lesnich lokalit, ale Sest z 27 pud

se pohybovalo v rozmezi hlaSenych z povrchu organickych horizontu pud ( 0,3 a 0,4

mg-kg™) ve stiedni Evropé. U vétdiny lesnich pud (vice nez 80%) byla koncentrace

Hg vy ne? prirodni pozadi rtuti pro tuto oblast (0,1 mg-kg™ suché pudy), jak
doklada Grigal (2003). Uvadi mozné obohaceni rtuti v dusledku atmosférického

necisténi (Erngt, et al., 2008).
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Koncentrace celkové rtuti se znatné zvysily v dvojnasobném opadu
ve srovnani s kontrolou. Podobné se zvysily koncentrace rozpu&éného organického
uhliku. Vstup rozpusténého organického uhliku do lesni hrabanky byl podstatné
zvySen pti zdvojnasobeni opadu, ale nezvysil se vstup celkove rtuti, protoze hlavnim
zdrojem celkové rtuti byly podkorunové srazky. Zjistény obsah celkové rtuti
v perkolatu Oi horizontu je tedy pravdépodobng zptusoben uvolnénim adsorbované
celkove rtuti do komplexu srozpudténym organickym uhlikem. Mobilizace rtuiti
Zzhumusu a z lesni hrabanky zvySenym rozpusténim organického uhliku se zda byt
mnohem duleZitéjsi nez prisun rtuti z humusu jak naznacuje silny vzgemny vztah
mezi celkovou rtuti a rozpusténym organickym uhlikem v prosakujici vodeé z lesni
pudy. Tento zavér je podporen velkou afinitou rtuti na organické laky v puadé
avelkou stabilitou organickych komplexa rtuti. Rozdily ve sklonu regresi mezi
rozpu&énym organickym uhlikem a koncentracemi celkové rtuti ukazuji rtznou
vazebnou kapacitu rozpudténych organickych latek mobilizovanych zruznych

~r vz

hloubek lesni hrabanky. Sklon Oi horizontu je menSi nez ve vétSi ¢asti rozlozena
lesni hrabanka a predstavuje menSi vazebni kapacitu a nizSi vazebnou silu
sekundarné rozpusténych organickych latek humusu. Slabé rostouci koncentrace
rozpudténého organického uhliku v horizontu Oa po zdvojnasobeni opadu vedlo
k pomérné velkému zvySeni koncentrace celkové rtuti. Opacny vztah mezi
koncentracemi celkové rtuti a pH fady ke konkurenci mezi H" a rtuti vede
ke zvySené desorpci rtuti (Hojdov4, et a., 2007).

Pro urc¢eni prijatelného uloZeni rtuti do pudy jako podpora pro regulacni
ramce zamérené na mezinarodni omezovani znecisténi, pochopeni toku rtuti
v pudéch a odpoveédi ke sniZzeni nebo zvySeni rtutové depozice je zésadni. V roce
1998 byl dohodnut dle umluvy o déakovém znecistovani ovzdusi prechézejicim
hranice stata ( UN/ECECLRTAP) mezinarodni protokol o sniZzovani antropogennich
emisi rtuti, olova a kadmia do ovzdusi (Aarhus, Protokol o tézkych kovech)
(Akerblom, et al., 2008).

2.10 Rtut’ v rostlinach

Nekteré rogliny jsou schopny absorbovat rtut, ktera je pritomna v dostupné
forme v pudé. Koren pusobi jako bariéra proti vstupu rtuti do metabolismu. To je
zasluhou tvorby liganda mezi kovem a karboxylovymi skupinami. Presun rtuti do

nadzemnich ¢asti rostlin je velmi bézny u druha, které jsou schopné hromadit rtut’.
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Dopravni cesta je prostrednictvim xylému (dievni ¢ast cévnich svazku rostlin)
aprostiednictvim regulovaného prutoku pro transpiraci jako floém (lykova cast
cévnich svazki rostlin). Tento zpusob umoZiuje kovu dosahnout vSechny casti
rogtlin, véetné ovoce a semen (Millén, et al., 2006).

Koncentrace celkové rtuti jsou obvykle pritomné v Siroké Skale ruznych
druhii vegetace vrozmezi 0,02 — 55 mgkg™. Ve vdech vzorkovanych druzich
v z§mové oblasti (Lanmuchang v jihozépadni Cing) jak lisejniky tak zelené zeli
vzdy vykazuji vysokou schopnost akumulace rtuti. Koncentrace celkové rtuti
ve v&ech jedlych rostlindch nasbiranych v oblasti Lanmuchang byly obvykle vysSi
nez 0,01 mg-kg™, maximéalni koncentrace doporucené Cinskou nérodni standardni
agenturou (1988) stolerancni mezi rtuti v lidskych potravinach. Zarovei koncentrace
methylrtuti ve vegetaci jsou také vysoké, vrozmezi 0,65 — 5,5 pg-kg?. Vé&sina
jedlych plodin mé vzdy vysoky podil methylrtuti z celkové rtuti. Obsah celkove rtuti
muZe dosahnout az 6%. Jedlé rostliny v této oblasti také vykazuji vysokou schopnost
akumulace methylrtuti. Abnorméalné vysoky podil methylrtuti v téchto jedlych
roglindch predstavuje velmi zavazné zdravotni problémy z expozice methylrtuti
na mistni obyvatele (Qiu, et a., 2006).

Rostliny s vysokym obsahem rtuti se nachézeji v oblastech se zvySenou
koncentraci celkové rtuti v padé, v dasledku antropogenni Cinnosti jako je tézba
| kdyZ dostupnost rtuti je nizkd, tékavost rtuti vede k ptijmu jegich par pres praduchy,
obsah rtuti ve srovnani s viceletymi rostlinami, jako napr. zakrnélé kefe a kiroviska,
kterd prezentuji vysSi obsah (Pr.. tamarySek africky — Tamarix  africana).
Koncentrace celkové rtuti v padé neni rozhodujici Gda pii urc¢ovani prenosu
do vegetace, protoZe tento proces zavisi na dostupné frakci kontaminantu v puadeé.
Proto rozdily v koncentracich rtuti v padach pozemku, stejné jako v rostlinach,
naznacuji, Ze musi byt brany v Gvahu dalSi rozhoduijici faktory v pudnich procesech
arostlinném ptenosu (Millan, et al., 2006).

Nizky pomer celkoveé rtuti a methylrtuti ve vzorcich mezi vegetaci a orné
pudy odebranych ze zg move oblasti muzZe naznatovat, Ze primarni cesta akumulace
rtuti ve vegetaci je nevhodné odvozena z ornych pad na kterych rostly. Obecné
liSejniky a mechy postradgji aktivni prijem z piadniho roztoku. Prijimana vyZziva je
primarné odvozena zatmosférickych zdroju. LiSejniky a mechy byly velmi

pouzivané pii dedovani koncentraci a depozice rtuti nesené vzduchem. Jelikoz
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vSechny liSgjniky ziskané ze zgmové oblasti rostou na skéle, hlavnim zdrojem
vyZzivy by meél byt pravdépodobné piijem z mistnich deovych srazek. Proto vysoké
zatizeni koncentraci celkovou rtuti v liSejnicich naznacuji zdroje atmosféricke rtuti,
které se shoduji se silnou rtutovou kontaminaci atmosféry v Lanmuchangske dulni
oblasti (Qiu, et a., 2006).

Na zakladé nekterych vysledku je nejvhodngjSi rostlinou pro ptijem vsech
rizikovych prvku (Cd, Hg, Cu a Zn) topol. Pouze na pudach kontaminovanych rtuti
by se dosdhlo lepSiho vysledku péstovanim kukufice. Vrba neni vhodna pro
komplexni vyuzivani pozorovanych rizikovych prvka (Kacdlkova, et al., 2009).

Vyznamna korelace mezi koncentracemi rtuti v tkéni listu a v tkani kotene je
na druhé strané odrazem kombinace vyznamné korelace mezi koncentraci celkové
rtuti v okolnim vzduchu a v pudé a vyznamné korelace mezi koncentraci rtuti v padé
a vtkani korene. Celkova koncentrace v tkani kukufi¢cného zrna byla nejnizsi
ze v3ech tkani rostlin kukutice, ale priamgrna koncentrace doséhla 0,011 mg-kg™, coz
se blizi k ¢inské smérnici limitu pro potraviny, ktery je jiny nez pro ryby, ktery je
0,02 mg-kg™ (Feng, et al., 2006).

Absorpce rtuti se zda byt ovlivnéna ruznymi vlastnostmi a mirou zatiZzeni
na zvoleném misté péstovani. Na misté snizkym obsahem rtuti v pude byl nalezen
nejvysSi prijem tohoto prvku u vrby. Na misté odbéru je obsah rtuti v pudeé dvaceti-
kukutrice. Tato rostlina také produkovala nejvétsi mnozstvi biomasy v obou rocich
pestovani. Prijem rtuti byl vySSi v pudé sniZzsi koncentraci rtuti ve vsech rostlinéch
v prabéhu dvou let (Kacdlkova, et al., 2009).

Rostliny z ploch, kde je obsah rtuti v padé vyssi, vykazuji vysokou schopnost
akumulovat rtut v nadzemni ¢asti. VSechny vybrané druhy, jablecnik obecny
(Marrubium wvulgare), Cynoglossum cheirifolium, Stovik (Rumex induratus)
atamarysek africky (Tamarix africana), jsou trvalé rogliny (byliny akiroviny), které
by mohly zvysit dobu pro akumulaci rtuti ve stoncich a listech. VSechny by mohly
byt povaZzovany za fytoextraktory pouZité ve fytotechnologii (Millan, et a., 2006).

Obecné obsahy rtuti v zem&dglskych plodinach jsou 0,02 — 0,8 mg-kg™?, sldma
a zrno obilovin obsahuji 0,001 — 0,06 mg-kg™ a viceleté travy 0,013 — 0,33 mg-kg™.
Obsahy rtuti ve smrkovém jehli¢i v lesich ovlivnénych primyslovym znegisténim
jsou uvedeny v rozmezi 0,004 — 0,060 mg-kg™, v pramyslové oblasti 1,92 — 5,23

mg-kg®. Pramérné obsahy rtuti v listech jednotlivych druhi lesnich drevin na
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Slovensku byly zji&tény v tomto poradi: buk (Fagus sylvatica) 0,112 + 0,110; dub
(Qvercus robur) 0,083 + 0,090; smrk (Picea abies) 0,100 £+ 0,102; borovice (Pinus
sylvestris) 0,145 + 0,396 a jedle (Abies alba) 0,133 + 0,100 mg-kg™. N&které druhy
roglin napt.: kuricka Stétinkatd (Minuartia setacea) a btiza papirova (Betula
papyrifera), mohou hromadit rtut’ ve vySSich ¢astech. Celkovy obsah rtuti v biomase
rostlin ve svété se odhaduje na 1,841* 10°t (Suchara, et al., 2007).

NejvySSi koncentrace rtuti byly zji&&ny v korenech kukutice (1,3 mgkg™
a7,4 mgkg™) av listech vrby ( 0,8 mgkg® a 0,99 mg-kg™). Vrba Smithova (Salix
smithiana) pouZita v experimentu nahromadila vysSi koncentrace rtuti v nadzemni
biomase ve srovnani s vrbou kosikarskou (Salix viminalis). Celkova koncentrace rtuiti
v nadzemni biomase vrby koSikarské (Salix viminalis) se dostala na maximalni
hodnotu 0,36 mg-kg™ (Kacélkova, et d., 2009).

Koncentrace rtuti v tkanich rostlin kukutice (Zea mays) se zvySovala v poradi
zrna < stonky < koteny < listi. Z nejvySSi koncentrace rtuti v listové tkani vyplyva,
Ze absorpce plynné rtuti do listi je prevladajici cesta, kterou se rtut’ hromadi
v obilovinach. Lindberg et al. (1979) navrhl dvoji mechanismus kontrolované
absorpce rtuti v rostlinéch s ¢adste¢nou absorpci z pudy koreny a prevazujici absorpci
z atmosférickych zdroju listy (Feng, et a., 2006).

2.11 Sanace kontaminovanych pud

Bylo pouzito mnoho sanatnich technik pro odstranéni rtuti z kontaminované
pudy, napt. promyvani pudy s halogenovanymi latkami a ohtivani pady nad 600 °C.
Nicméng, tyto techniky jsou pomérné drahé a mohou byt pouZity pouze v malém
metitku. Fytoextrakce, tj. pouziti rostlin hromadicich kov pro odstranéni
zneistujicich latek z pudy podle jejich zameteni v sklizenych ¢astech je povazovana
za Setrnou metodu k Zivotnimu prostiedi pro odstranéni kova z kontaminovanych
pud v pavodnim misté. Nizka biologicka dostupnos rtuti v kontaminované pude je
limitujicim faktorem ve fytoextrakci rtuti. ProtoZe vétSina rtuti v pudé je pevné
vézana na organickou hmotu nebo sulfidy, obvykle jen stopové koncentrace rtuti
se hachazeji v padnim roztoku. Metody jsou potiebné k zvySeni biologické
dogtupnosti rtuti v pudé jestlize probihd fytoextrakce. V pripadé rtuti je jodid
GcinngjSi pro mobilizaci rtuti v pudé nez kyselina ethylendiamintetraoctova (EDTA),
nebot’ tvoii predev&m rozpustny komplex Hgls> s konstantou stability 29,79. Jodid
draselny (0,1 M) byl pouzZit pro mobilizaci rtuti v elektro-kinetické sanaci rtuti
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kontaminované pudy. AvSak toxicita jodidu v rostlindch musi byt brana v Gvahu pri
pouziti fytoextrakce, protozZe jodid muze inhibovat procesy fotosyntézy intracelularni
oxidace jodidu na jod. Spravné mnozstvi pridaného jodidu by melo byt zjisténo pred
pouzitim jodidu ke zvySeni fytoextrakce rtuti. Rtut’ je povaZovana za jeden z nejvice
toxickych kovu pro rostliny. Mnoho fyziologickych a biochemickych reakci (napt.
svétlé a tmavé reakce fotosyntézy, absorpce mineranich Zivin a transpirace) jsou
ovlivnény rtuti. Proto musi byt rostliny dostatecné tolerantni Kk rtuti, jestlize je
planovano jejich vyuziti pro fytoextrakci. V letitych rtuti kontaminovanych pudach
neni toxicita rtuti tak ziggma z duvodu jeji nizké biologické dostupnosti v téchto
pudéach (Wang, Grager, 2006).

Tradiéni sanaéni metody u kontaminovanych pud (napi. vykop pudy,
vyklapeéni, vitrifikace, stabilizace a pudni promyvani/ vyplachovéani) jsou obecné
drahé a 3kodlivé pro pudni vlastnosti. Fytoextrakce, pouZiti rostlin pro extrakci
kontaminantt z pud, v soucasné dobé predstavuje alternativu pro pady zneCisténé
kovy. Nizka mobilita a biologicka dostupnost nékterych kovovych prvka (napr. Pb
a Cr) muze omezit efektivitu fytoextrakce (Kacalkova, et a., 2009).
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3. METODIKA

3.1 Popislokalit
3.1.1 Popislokalit u Lenory

V okoli obce Lenora na Prachaticku, v nadmoiské vySce 786 m. n. m.,
se nachazi 8 odbérovych mist (viz obr. €. 2), kde byly 15. 7. 2009 odebrany prevazné
vzorky lesnich pud podle vyvinutych horizontu. Z vrchu Chlustov nachazejiciho
sena zgpadni strané od Lenory v nadmoiské vysce 1094 metra, byly vzorky
odebrany z bukového porostu ze zapadni strany vrchu a také z vychodni strany
z buko-jedlového porostu. Z vrchu Pt&cnik leziciho vychodné od obce v nadmoiské
vysce 868 metru byly vzorky odebrané ze smrkového porostu, dée z okoli pokusné
plochy ZF JU ptimo nad obci Lenora vychodnim smérem a z lokality rezervace
Velka niva taktéz se snmrkovym porosem. DalSi odbérné misto se nachazi
naZétonské hote (1028 m. n. m.), kde se porost meni na smrko-bukovy, kterou
muZeme ngjit severovychodné od obce. Z jizni strany obce byly vzorky odebrany
z lokality Radvanovické sedlo z nadmoiské vysky 905 m. n. m. Zde byly odebrany
vzorky ze dvou mist, kde byl odlisny porost smrkovy a bukovy porost. Odbérna
mista se nachézela zhruba 100 metria od sebe. Tato lokalita se jiZz nachazi na Uzemi
NP Sumava, proto bylo nutné mit povoleni ke vstupu od piislusného polesného
ze Zatong.

NejveétSi geologické zastoupeni v Sirokém okoli lokality maji preménéné
horniny (svorové ruly, pararuly az migmatity). Vrch Pt&nik a vzorkovana cast
Z&onske hory jsou tvoreny migmatity az anatexity, které tvori mineralogické sloZeni
cordierit biotit.

Odbérné misto na Velké nivé se nachazi na piscito-hlinitém az hlinito-
piscitém sedimentu. Zde se také vyskytuji datiny, radeliny a hnilokaly, které jsou
na odbérném misté (pastviny) u obce VI¢i Jamy. Tyto horniny patii do typu hornin
nezpevnéneho sedimentu.

Na Radvanovickém sedle a nevzorkované ¢asti Zatonské hory se nachazi
migmatit (1303), ktery ma mineralogické slozeni: biotit, cordierit biotit, + sillimanit,
granat a muskovit, coZ jsou metamorfity. Na vrchu Chlustov se vyskytuji také
migmatity (1302), ale jiného mineralogického sloZzeni. Od migmatitu
na Radvanovickém sedle seliSi absenci samotného biotitu (viz obr. ¢. 3) (Bokr,
2008).
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Také byla vzorkovana pastvina u obce VI¢i Jamy nedaleko od Lenory. Z této
lokality byly odebrany vzorky ze ¢tyt riznych mist na obvodu pastviny. Jesté zde
byly odebrany vzorky z pokusné plochy ZF JU, z mist kter4 byla hnojena NPK
hnojivy v davkéch 100 kg N-ha'-rok™ ve formé ledku amonného, ktery obsahuje
27,5% N. Hnojeni N je rozdéleno do dvou davek, 75 kg najare a 25kg po prvni sedi.
Pro hnojeni fosforem se pouZiva 46% superfosfét trojity v davce 30 kg P-ha™*-rok™.
K hnojeni draslikem se pouZiva 60% draselné sil v davce 50 kg K -ha*-rok™. Déle
byly odebrény vzorky pud okolo pokusné plochy, kde je porost ponechan ladem
az prostoru nad pokusnou plochou, kde je porost 2x rocné secen.

3.1.1.1 Sklarna v Lenoie

Prvni pec sklarny v Lenore byla zapdlena v roce 1834 a jméno dostala podle
manzelky tehdejSiho majitele panstvi Eleonory ze Schwarzenbergu. Tim zacala
davna sklarska vyroba v Lenore (Eleonorenhain). Krome tabulového skla a sklicek
do hodin se zde v tticatych letech vyrabélo zejmeéna olovnaté kiistalové sklo, které
sevyznatovalo neobycejnou krasou, cistotou a trvanlivosti proti pusobeni svétla
v takové mire, které pry nebylo u nads az do té doby dosazeno. Z historickych
pramenu téz vyplyva, Ze se ve sklarné téz vyrébély zrcadla starou amalgdmovou
technologii, pti které se pouziva rtut’ v podobé amalgamu stiibra, ktery se nanasi
na tabulové sklo. Od poloviny 80. let 19. stoleti se tak v Lenore stédle vice vyrabélo
hutné zdobené sklo. Sklarnatak vysla vstiic zgjmu evropskych zékazniku o tento typ
skla a lenorské vyrobky mely zaruc¢eny odbyt v mnoha evropskych zemich. Od roku

1995 je sklarnamimo provoz (Matikové, 2008).
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Tab. ¢. 1. GPS souradnice mist v okoli L enory

i T it

Obr. ¢. 2: Uréeni lokalit v okol i Lenory pomoci turistické mapy. (Zdroj: _

Nazev lokality

GPS souradnice

Vrch Chlustov — zgpadni strana (VCH-Z)

N 48° 55,612"; EO 13° 45,167

Vrch Chlustov — vychodni strana (VCH - V)

N 48° 55,734"; EO 13° 45,649

Zéatoniska hora (ZH)

N 48° 56,664"; EO 13° 50,108’

Vrch Pt&nik (VP) N 48° 55,572; EO 13° 48,481
Pokusna plochaZF JCU N 48° 55,535'; EO 13° 48,418
Velka niva (VN) N 48° 55,505'; EO 13° 48,709
Radvanovické sedlo (RS) N 48° 53,706'; EO 13° 47,460’

Pastvina VI¢i Jamy

N 48° 55,158"; EO 13° 46,309



http://www.mapy.cz)

: : _-'i]_lh.- I -',-",.I‘ | < | -L__ .[: 1 . : _:-':n.'_ By
Obr.¢. 3: Geologicka mapa lokality Lenoraa okoli. (Zdroj: Bokr, 2008; dostupné
Z Wwww.geology.cz)

Vysvétlivky:
Slatina, raselina, hnilokal [ID: 9]

- Eratém: kenozoikum; Utvar: kvartér; Odd&leni: holocén; Horniny:
slating, raelina, hnilokal; Typ hornin: sediment nezpevnény

Pistito-hlitiny az hlinito-pistity sediment [I1D: 12]
Eratém: kenozoikum; Utvar: kvartér; Horniny: pis¢ito-hlinity az hlinito-
pis¢ity sediment; Typ hornin: sediment nezpevnény

Migmatit az anatexit [ID: 1299]
Eratém: paleozoikum aZ proterozoikum; Horniny: migmatit, anatexit;
Typ hornin: metamorfit; Mineralogické sloZeni: cordierit biotit

Migmatit [ID: 1302]

Eratém: paleozoikum aZ proterozoikum; Horniny: migmatit; Typ hornin:
metamorfit; Mineralogické sloZeni: cordierit biotit, +- sllimanit, granét,
muskovit

Migmatit [ID: 1303]
Eratém: paleozoikum aZ proterozoikum; Horniny: migmatit; Typ hornin:
metamorfit; Mineralogické sloZeni: biotit, cordierit biotit, +- sillimanit,
granat, muskovit
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3.1.2 Popislokalit v Biehové a L uZici
Odbérna mista vokoli obce Bitehov (nadmoiska vyska 403 metri)
na Ceskobudgjovicku se nachézela na severni strané obce viz obr. &. 4, kde byly
odebrany vzorky orné pudy, pastviny aluk. Jedna ze vzorkovanych luk se rozprostira
v okoli mistni korenové &istirny odpadnich vod (KCOV). Vzorkované lesni pady
v této lokalité maji smrkovy a borovy porost. Zde se puda vytvarela na horninéch:
piskovce, slepence, jilovce aprachovce (Bokr, 2008).

Z odbérnych mist v okoli obce LuZice nedaleko Netolic na Prachaticku
(nadmotska vyska 516 metru), byla odebrana orna puada, pada z louky, lesni puda

z dubového a dubo-borového lesa a puda z louky, ktera byla dfive vyuZivana pro

pastvu ovci (viz obr. ¢. 5). Zde jsou pritomny horniny: granit, kiemenny monzonit
asyenit (Bokr, 2008).
V zorky z téchto lokalit byly odebrany 30. dubna 2009.

Obr. ¢. 4: Letecky snimek |okalit v okoli obce Biehov. (Zdroj:
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Dubovy les

Orna puda

[
Byvala pastva
h Bubo-borovy les

Obr. ¢. 5: Letecky snimek |okality u obce L uZice nedaleko Netolic. (Zdroj:
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3.1.3 Popislokalit u obce Velky Chuchelec

Obec Velky Chuchelec se nachazi jihozépadné od obce Kaplice — nadrazi
na Ceskokrumlovsku (viz. obr. &. 6). Zde byly odebrany vzorky orné pudy, louky,
pastvy a lesni pudy ze smrkového porostu. Vzorky pud smrkového porostu byly
odebrany na dvou mistech, poprvé v nedalekém lese od ostatnich odbérovych mist
apodruhé v uboci vrchu Poluska s nadmorskou vyskou 919 metra, ktery se nachézi
v prirodnim parku Poluska. Padnim typem zde jsou metamorfity kam patii i svor,

[ ARVEE 4

ktery je natéto lokalité nejbézngjsi (Bokr, 2008). Vzorky byly odebirany 7. ¢ervence

2009.

Obr. ¢. 6: Letecky snimek |okality u obce Velky Chuchelec. (Zdroj:
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3.2Material

Padni vzorky z lesnich lokalit byly rozdéleny podle pudnich horizontu, které
se v pude vytvarei. Délily se na opad (L), fermentacni horizont (F), humifika¢ni
horizont (H), prvni minerdni horizont (A1) a druhy minerani horizont (Az). Sila
horizonta byla razna podle druhu porostu, rychlosti rozkladu latek v danych
horizontech a séti porostu. Ogani vzorky zemeédeélskych pud se délily podle
hloubky odbéru do 15 cm, do 30 cm ado 40 cm. Horizonty L, F, H lesnich pud byly
odebirdny pomoci lopatky, minerdlni horizonty a ostatni vzorky pud byly odebirany
pomoci puadni vzorkovaci sondy. VSechny odebrané vzorky byly uloZzeny do sacku
spiesnym popisem lokality a sdatem odbéru. Nésledné byly ponechany volné
uschnout na vzduchu (do rovnovazné vlhkosti), aby byly ptipraveny k dalSimu

zpracovani.

3.3Metodika
3.3.1 Priprava vzorku pro analyzu

Dobie vysuSeny vzorek se nejprve pomoci treci misky stlouckem nebo
laboratornim mixérem (u horizonta L a F) rozmélnil na jemné ¢asti a poté se prosel
pres plastove sito o velikosti ok 2 MESH. V tomto procesu se vzorek zbavil hrubych
soucéasti (kameny, veétvicky, kotreny atd.). Takto upraveny vzorek se znovu podrtil
v tfeci misce a poté se prosel pres sito svelikosti ok 0,5 MESH. Takto upraveny
vzorek byl jiz pripraven pro dalSi zpracovani, tudiz zméieni celkového obsahu rtuti

na atomoveém absorpénim spektrometru.

3.3.2 Stanoveni celkového obsahu rtuti

Pro stanoveni rtuti byl pouzit jednocelovy atomovy absorpéni spektrometr
AMA typ 254 od firmy Altec s. r. 0. Praha, ktery pracuje technikou generovani
studenych par rtuti s naslednym zachytem a nabohacenim na zlatém amalgamatoru.
Tento pristroj umoZziuje stanoveni obsahu rtuti v pevnych vzorcich, aniz bychom je
museli predem rozkladat.

Navazka vzorku byla cca 50 mg pudy. Navazeny vzorek se uloZil do pristroje
a nastavily se doby su&eni, spalovani a natitani vzorku. V pripadech pudy to byly
hodnoty 10, 120 a 45 vtefin.

Oveétrovani spravnosti meéteni pristroje bylo provadéno referenénim vzorkem,

ktery pochézi ze sady ceskych referenénich materidla. Sada certifikovanych
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referencnich materidlt je uréena pro ovérovani spravnosti analytickych metod, pro
ganoveni celkovych prvka v pudach a materidlech spodobnou matrici a pro
sanoveni obsahti podila prvka vyluhovatelnych ztéchto materidlu uvedenymi
konvencnimi postupy. Referen¢ni vzorek je oznaten CRM 7002 Light Sandy Soil
(ANALYTIKA sr.0., Praha). Jeto lehka piscita pada se zvySenymi obsahy analytu.

Certifikované a informacni hodnoty celkového obsahu pro rtut” je 0,090 + 0,012 ug-g
1



4.VYSLEDKY A DiLCi DISKUZE
4.1 Vydedky méreni obsahu celkovértuti z lokalit u Lenory

Tabulka ¢. 1 z lokality Lenora udava obsahy celkove rtuti v lesnich padéch,
kde nejvice celkoveé rtuti bylo obsazeno v horizontu H, naopak nejméné celkové rtuti
bylo naméieno v horizontu L. CoZ je zndzornéno v grafu ¢. 1. NejvysSi hodnota
obsahu celkové rtuti v téo lokalité byla naméfeno v horizontu H z odbérného mista
na vrchu Chlustov z vychodni strany. Namgten4 hodnota byla 0,574 + 0,042 mgkg™
susiny. Tato strana je vzhledem k previadajicim vétram zavétrnd Naopak nejmeng
celkové rtuti bylo naméreno v L horizont na odbérném misté na vrchu Ptacnik nad
pokusnou plochou ZF JU. Namgtena hodnotaje 0,082 + 0,002 mg-kg™ susiny.

Lenora- lesni piidy
0,700
0,600
£ 0,500
=
= 0,400
2
= 0,300
B
S 0,200 ,
0,100 :l:|:
0,000 -
L F H Al A2
Hloubka odbéru (horizonty)
@ Vekanva O Vrch Pté&snik 0 Zaoiskahora
@ Vrch Chiustov - Z&pad | Vrch Chlugtov - Vychod @ Vrch Pt&nik - n. pokusnou plochou
O Radvanovické sedlo - Butina & Radvanovické sedlo - Smrdina

Graf ¢. 1: Obsah celkové rtuti v lesnich pidéch z lokalit u Lenory (mg-kg™ = ppm).

Porovname-li obsahy rtuti ve vSech lokalitach a horizontech, vyjma vrchu
Chlustov — vychod, sliterdrnimi Gdaji z Prachaticka, které uvadi 558 ng-g™* sudiny
(Hojdov4, akol., 2006) jsou tyto moje hodnoty vyrazné niZsi. To doklada, Ze stupeil
znecigténi SirSiho okoli (do 3 km) této lokality sklarnou a dalSimi moznymi zdroji

(kotelny a doméaci topeniste) neni tak zavazné.
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Tab. ¢. 2: Nam&ieny celkovy obsah rtuti v lokalité Lenora (mg-kg™ sudiny = ppm).

Popisvzorku a lokality Obsah rtuti [ppm] d Rsd [%]
VN; Les smrkovy; L 0,098 0,001 0,86
VN; Les smrkovy; F 0,171 0,002 1,23
VN; Les smrkovy; H 0,334 0,014 4,27
VN; Les smrkovy; Al 0,125 0,010 8,00
VN; Les smrkovy; A2 0,106 0,006 5,66
VP; Les smrkovy; L 0,113 0,007 6,01
VP; Les smrkovy; F 0,208 0,002 1,02
VP; Les smrkovy; H 0,230 0,011 4,83
VP; Les smrkovy; Al 0,113 0,003 2,60
VP; Les smrkovy; A2 0,114 0,004 3,91
VP; Les smrkovy; A3 0,065 0,002 2,40
ZH; Les smrko-bukovy; L 0,094 0,001 1,43
ZH; Les smrko-bukovy; F 0,177 0,001 0,80
ZH; Les smrko-bukovy; H 0,250 0,012 4,74
ZH; Les smrko-bukovy; A1l 0,187 0,010 5,48
ZH; Les smrko-bukovy; A2 0,219 0,005 2,37
VCH - Z; Les bukovy; L 0,088 0,003 3,69
VCH - Z; Les bukovy; F 0,142 0,002 1,10
VCH - Z; Les bukovy; H 0,267 0,009 3,54
VCH - Z; Les bukovy; Al 0,203 0,020 9,86
VCH - Z; Les bukovy; A2 0,161 0,005 2,94
VCH - V; Les buko-jedlovy; L 0,122 0,004 3,39
VCH - V; Les buko-jedlovy; F 0,209 0,001 0,56
VCH - V; Les buko-jedlovy; H 0,574 0,042 7,24
VCH - V; Lesbuko-jedlovy; Al 0,110 0,003 2,64
VCH - V; Les buko-jedlovy; A2 0,206 0,008 3,67
VP n. pokusnou plochou; Les smrkovy; L 0,082 0,002 2,20
VP n. pokusnou plochou; Les smrkovy; F 0,154 0,001 0,68
VP n. pokusnou plochou; Les smrkovy; H 0,174 0,009 5,17
VP n. pokusnou plochou; Les smrkovy; Al 0,173 0,013 7,51
VP n. pokusnou plochou; Les smrkovy; A2 0,130 0,012 9,25
RS; Les bukovy; L 0,089 0,001 1,13
RS; Lesbukovy; F 0,191 0,003 1,82
RS; Lesbukovy; H 0,226 0,009 3,97
RS; Lesbukovy; Al 0,115 0,005 4,65
RS; Les bukovy; A2 0,122 0,006 4,57
RS; Lessmrkovy; L 0,140 0,004 2,65
RS; Lessmrkovy; F 0,270 0,002 0,66
RS; Lessmrkovy; H 0,422 0,014 3,33
RS; Lessmrkovy; Al 0,144 0,012 8,23
RS; Lessmrkovy; A2 0,108 0,011 9,77
Aritmet. priumér 0,176 0,007 3,90
M edian 0,154 - -
D kvartil (1/4) 0,113 - -
H kvartil (3/4) 0,208 - -
Maximum 0,574 - -
M inimum 0,065 - -

Zkratky: VN-Vdkaniva; VP-vrch Ptaenik; ZH-Zatoriska hora; VCH-vrch Chlustov;

RS-Radvanovické sedlo
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Graf ¢. 2: Obsah celkové rtuti v lesnich pudach v Radvanovickém sedle v lokalité Lenora
(mg-kg™ sudiny).

Z vysledku obsahu celkové rtuti na ploSe Radvanovického sedla je patrny vliv

ginila 0,422 + 0,014 mgkg™ v jehlinatém (smrkovém) porostu, kdeZto v listnatém
(buging) jen 0,226 + 0,009 mg-kg™. Tento rozdil je ziejme dan tim, Ze jehlicnaté
porosty maji velkou lisovou plochu (, ktera neopadava a tim zpasobuje mnohem

acinngjSi ¢isténi atmosféry od imisi rtuti (zvlaste v zime) oproti listnatym porostum.

Toto potvrzuji i literérni Gdaje Hojdove (2006).

v

porostu na obsah celkové rtuti v pudé (viz. graf €. 2). NgvysSi hodnota v H horizontu
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Graf ¢. 3: Obsah celkové rtuti v pudach se smrkovym porostem z lokality Lenora
(mg-kg™ susiny).

Nejvice celkové rtuti ve smrkovém porostu z odbérnych mist v lokalite
Lenory bylo namg&teno v H horizontu Radvanovického sedla 0,422 + 0,014 mg-kg™
susiny, druhé maximum v H horizontu bylo zjisténo na stanoviti Velka niva
Naopak nejméné celkové rtuti bylo zjisténo v L horizontu vrchu Ptacnik nad
pokusnou plochou 0,082 + 0,002 mg-kg™ suiny (viz. graf &. 3).

Vysoka nameiend hodnota na Radvanovickém sedle m& nékolik moZnosti
vysvétleni. Roli zde muze hrat vySSi nadmoiska vyska (905 m. n. m.) oproti ostatnim
odbérnym mistum, napi. vrch Pténik je cca o 50 metru nize. Druhym davodem
muZe byt, Ze tato smr¢ina je vhledem k pteviadajicim vétrum na prvnim misté oproti
ogatnim (zde uvedenym) porostum, muZe zde dochazet k intenzivngjSimu
“vycesavani® rtuti z atmosféry. Poslednim divodem zde muze byt geologicka
situace, ktera je v okoli Lenory velmi komplikovana a diferencovand Plocha
Radvanovického sedla se nachazi na odliSném podlozi nez vSechny ostatni
sovnavané plochy smr¢in, tudiz ziggmé nelze vyloucit i vliv geologického slozZeni

podloZi.
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Graf ¢. 4: Obsah celkové rtuti v pudéch s bukovym porostem z lokality Lenora
(mg-kg™ susiny).

Porovnanim bukovych porostu v grafu ¢. 4 bylo zjisténo nejvice celkoveé rtuti
v H horizontu na vrchu Chlustov — Zapad 0,267 + 0,009 mg-kg™ susiny a nejméng
také na vrchu Chlustov — Zapad v horizontu 0,088 + 0,003 mg-kg™ susiny.

Vzhledem ke srovnatelnym obsahum celkoveé rtuti v organickych vrstvach
pudy pod buky na vrchu Chlustov — Zapad, kde lze vyloucit vliv sklarny,
aRadvanovickém sedle je zitgfmé, Ze ani rtut’ na Radvanovickém sedle se smrkovym
porostem zigimé nesouvisi scinnogti sklarny, ale ma pravdépodobne puvod

~wr

z dalkového prenosu atmosférou, protoZe se nachazi ve vysSSi nadmoiské vysce.
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Graf &. 5: Obsah celkové rtuti v H horizontech v lokalité Lenora (mg-kg™ susiny).

NejvysSi obsahy celkové rtuti byly zjistény v H horizontech u vSech
odebranych vzorku. V grafu ¢. 5 je znazornéno, Ze nejvice celkové rtuti v H
horizontu bylo na vrchu Chlustov — Vychod 0,574 + 0,042 mg-kg™ sudiny, kdeZto
nazépadni strané vrchu Chlustov byla zjisténa polovi¢ni hodnota ve srovnani
svrchem Chlustov — vychod 0,267 + 0,009 mg-kg™ susiny, ale porosty na téchto
lokalitdch nejsou stejné (Zapadni strana vrchu — bucina; Vychodni strana vrchu —
buko-jedlovy porost). Tento narist na vrchu Chlustov — Vychod by mohl byt
dusledkem jednak porostu svysSi listovou (absorpéni) plochou prevazujicich jedli
apravdépodobne i dalSiho zdroje znecisténi, nelze vyloucit ani sklarnu. Nejméné
celkové rtuti v H horizontu bylo obsaZzeno na vrchu Pta&nik nad pokusnou plochou
0,174 + 0,009 mg-kg™ susiny. Rostouci trend obsahu celkové rtuti je obecng platny
smérem k H horizontu, protoze dochézi vlivem mineralizace opadu
k zakoncentrovani mineralnich slozek az na H horizont, kde se tyto latky kumuluji.
V dalSich hlubsich horizontech pak nasleduje mirny klesgjici trend obsahu celkové

rtuti a2 na pozad’ovou Uroves.
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Graf ¢. 6: Obsahy celkovértuti v L horizontech v lokalité Lenora (mg-kg™ suiny).

Celkové nejmeéne obsahu celkoveé rtuti bylo nameieno v L horizontech vSech
odebranych vzorka. Graf ¢. 6 znazorniuje nejvysSi obsah celkové rtuti v lokalité
Radvanovického sedla — smr&ing 0,140 + 0,004 mg-kg™ sudiny. Nejméng celkové
rtuti bylo nameteno na vrchu Pt&nik n. pokusnou plochou 0,082 + 0,002 mg-kg™
susiny, kde byl také smrkovy porost. Z grafu je patrné, Ze obsah rtuti v opadu je
pomérné vyrovnany a pohybuje se kolem 0,1 mgkg® susiny, a to svedei
o miniménich rozdilech v zatizeni rtuti na jednotlivych plochach v okoli Lenory.
Mirné vysSi obsah rtuti v L horizontu na Radvanovickém sedle se smréinou zigjme
souvisi opét snadmoiskou vyskou. Opadovy pudni horizont se vytvari v prabéhu
nékolika poslednich let a tudiz asi nemuzZe odrazet mozné zneisténi sklarnou, ktera

ukongila ¢innost pred 15 lety.
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Graf ¢.7: Obsah cdkové rtuti na ploSe pastva u VI¢ich Jam v lokalité Lenora
(mg-kg™ sudiny).

Vzorky zpastviny byly odebrdny po obvodu pastvy, kterd se nachazi
nedaleko obce VI¢i JAmy u Lenory. Nejvice celkove rtuti bylo zjisténo na odbérném
misté ¢. 2 v hloubce do 25 cm. Hodnota obsahu celkové rtuti byla 0,153 + 0,005
mg-kg™ susiny. Nejméng celkové rtuti bylo namteno ve vzorku z odb&rného mista
& 4 v hloubce do 10 cm 0,089 + 0,001 mg-kg™ susiny (viz. graf &. 7).
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Graf ¢. 8: Obsah celkové rtuti v okoli pokusné ploch ZF JU a pastviny v lokalité Lenora
(mg-kg™ sudiny).

Vzorky pud byly odebrany i z pokusné plochy ZF JU, z miga které je
hnojeno NPK, déle z okoli pokusné plochy, které je ponechano ladem a z ¢ésti, kterd
se 2x ro¢né kosi. Vzorky byly odebrany z hloubek do 10 cmado 25 cm. V grafu €. 8
je srovnani obsahi celkové rtuti z pokusné plochy a jejiho okoli spramérnym
obsahem celkové rtuti z pastviny. Nejvice celkové rtuti bylo naméifeno ve vzorku
z pokusné plochy hnojené NPK do hloubky 10 cm 0,204 + 0,021 mg-kg™ susiny.
Nejmeéne celkové rtuti bylo naméteno nad pokusnou plochou na kosené louce 0,120
+ 0,010 mg-kg™ sudiny. Z grafu &. 8 je téZ patrny klesgjici trend u horni vrstvy pady
(do 10 cm) u lokalit v okoli a na pokusné ploSe. Zajimavé je zjisténi, Ze u vzorcich

(e

z louky, ktera byla ponechana ladem je vysSi obsah celkové rtuti v hlubSi vrstvé (do
25 cm) nez ve svrchni vrstvé horizontu. To Ize pricitat malému odnosu biomasy
ztéo plochy zpuasobené druhem hospodaieni a tim vetSi navratnosti celkové rtuti
absorbované rostlinami zpét do pudy.

Prumeérny obsah celkové rtuti na pastviné je skoro stginy v obou hloubkéch
odbéru. OvSem porovnanim hloubgji odebranych vzorku zpastviny a zlouky
ponechané ladem je vidét skoro dvojnasobny narust u louky ponechané ladem.
Ztgimé to je dano ponechanim biomasy na misté a muZe to byt i ovlivnéno rozdilnou

geologii v této lokalite (viz. obr. ¢. 3).
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4.1.1 Diskuze k vysledkam z Lenory

NejvysSi obsahy celkové rtuti byly zaznamenany v H horizontu, coz
naznacuje kumulaci kontaminantu vtomto horizontu a nedochézi k vysokému
ukladani celkoveé rtuti do nizSich mineranich horizonti A; a A,. Porovnanim zapadni
avychodni strany vrchu Chlustov bylo zjigténo vice celkové rtuti na vychodni strané
vrchu, kde je buko-jedlovy porost. Oproti tomu na zgpadni strané — navétrné, bylo
Zjisténo polovi¢ni mnozstvi celkové rtuti, ale zde je bukovy porost, tudiz nelze
plnohodnotné srovnavat tyto obsahy. Statistické vyhodnoceni (na hlading statisticke
vyznamnosti a = 0,05) prokazalo rozdilnost mezi odbérovymi misty, Ize tedy
usuzovat, Ze kontaminace na obou mistech pochazi z raznych zdroju, avsak
neprokazuje, Ze kontaminace souvisi s vlivem sklarny, ktera pusobila v Lenore.

V porovnani smrkovych porosti bylo zjisténo nejvice celkove rtuti
naodbérném misté Radvanovické sedlo a druhy nejvysSi obsah byl zjistén
na odbérném misté Velka niva, coz ztggme souvisi s polohou tohoto odbérného mista
— po sméru prevliadajicich vétru a vih¢i stanovisteé v blizkosti raselinist” (u hranice
rezervace “Velka niva'). Natomto odbérném misté dochézelo, podle informaci
lesniho spravce z polesi v Zaoni, k masivnimu odumirani smrka a vyskytu kirovce.
JelikoZ H horizont je starSiho puvodu, muzZzeme predpoklédat, Ze v tomto horizontu je
jesté uloZena rtut’ pochazejici ze sklarny. To naznatuji také vysdedky izotopovych
analyz olova, které jsou podobné jako olovo v sedimentech Vlitavy pod Lenorou
(Matikové, 2008; Novotng, 2010).
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4.2 Vydedky méieni obsahu cekovértuti zlokalit u Velkého Chuchelce

Tabulka ¢. 3 se vztahuje k lokalité Velky Chuchelec. Zde byly odebirany
vzorky ze dvou lokalit lesni pudy se smrkovym porostem, dale orné pudy, pastvy
alouky. Jiz z tabulky vyplyva, Ze celkové rtuti bylo nameéieno vice v lesnich padéch,

hlavné ve svrchnich horizontech nez na pudach obhospodarovanych jako pastva,

louka nebo orna puda.

Tab. &. 3: Naméteny celkové obsah rtuti nalokalitd Velky Chuchelec (mg-kg™* suiny).

Obsah rtuti
Popisvzorku alokality [ppm] s Rsd [%]

V. Chuchelec; Les smrkovy; L 0,135 0,001 0,68
V. Chuchelec; Les smrkovy; F 0,345 0,007 2,08
V. Chuchelec; Les smrkovy; H 0,537 0,011 2,04
V. Chuchelec; Les smrkovy; Al 0,085 0,002 2,90
V. Chuchelec; Les smrkovy; A2 0,056 0,003 5,67
V. Chuchelec; Les smrkovy; A3 0,028 0,002 7,12
V. Chuchelec; Orna pada (oves); do 15 cm 0,060 0,001 1,57
V. Chuchelec; Orna puada (oves); do 30 cm 0,049 0,001 1,41
V. Chuchelec; Orna pada (oves); do 40 cm 0,026 0,0001 0,41
V. Chuchelec; Louka; do 15 cm 0,063 0,002 2,71
V. Chuchelec; Louka; do 30 cm 0,063 0,003 5,26
V. Chuchelec; Louka; do 40 cm 0,034 0,001 1,61
V. Chuchelec; Pastva; do 15 cm 0,070 0,002 2,57
V. Chuchelec; Pastva; do 30 cm 0,045 0,001 1,64
V. Chuchelec; Pastva; do 40 cm 0,036 0,001 2,73
V. Chuchelec; Vrch Poluska; Les smrkovy; L 0,137 0,002 1,35
V. Chuchelec; Vrch Poluska; Les smrkovy; F 0,275 0,001 0,32
V. Chuchelec; Vrch Poluska; Les smrkovy; H 0,501 0,011 2,21
V. Chuchelec; Vrch Poluska; Les smrkovy; Al 0,060 0,004 5,88
V. Chuchelec; Vrch Poluska; Les smrkovy; A2 0,039 0,002 3,95
Aritmet. priumér 0,132 0,003 2,70
M edian 0,061 - -

D kvartil (1/4) 0,042 - -

H kvartil (3/4) 0,136 - -

Maximum 0,537 - -

M inimum 0,026 - -

Velky rozdil mezi aritmetickym prameérem obsahu celkové rtuti a medianem

napovida, Ze soubor dat nema normalni rozdéleni hodnot v Gaussove kiivce.
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Graf &. 9: Obsah celkové rtuti v lesnich piadéch v lokalité V. Chuchelec (mg-kg™ sudiny).

Z grafu €. 9 je patrné, Ze na této lokalité se negjvice celkové rtuti v lesnich
pudach nachézelo v horizontu H na odbérném misté V. Chuchelec. Naméiena
hodnota byla 0,537 + 0,011 mg-kg™ suginy. Naopak nejméns celkové rtuti v lesnich
pudéch této lokality bylo namétreno v horizontu A, vrchu Poludka . Hodnota celkové
rtuti dosahovala 0,039 + 0,002 mg-kg™ susiny.
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Graf ¢. 10: Obsah celkové rtuti v zemédel skych pudach v lokalité V. Chuchelec
(mg-kg™ sudiny).

Graf ¢. 10 znazoriuje obsah celkoveé rtuti v zemédglskych pudach, které byly
obhospodarovany jako pastva, louka nebo orné puda — v tomto pripadé oseta ovsem.
Odebrané vzorky byly déleny podle hloubky odberu. Nejvice rtuti bylo zaznamenano
ve vzorku z pastvy do hloubky 15 cm ato 0,070 + 0,002 mg-kg™ suginy. Nejmensi
mnozstvi celkové rtuti bylo naméifeno na orné pude u vzorku, ktery byl odebirdn
do hloubky 40 cm. Hodnota obsahu celkové rtuti byla 0,026 + 0,0001 mg-kg™ susiny.

4.2.1 Diskuze k vysledkam z lokality Velky Chucheec

Obsahy celkové rtuti v lesnich pudéch v této lokalité je velmi podobny, coz
muze byt zpusobeno zhruba stejnym stafim porostu a stejnym typem porostu
(smrkovy les) az toho plynei stejné zatizeni rtuti na obou plochach.

Na zemedélsky obhospodarovanych pudach je rozdil v obsahu celkové rtuti
v pudéch v zévislogti na hloubce odbéru vyrazngjsi. Kromé pady z louky je vzdy
patrny klesgjici trend shloubkou. NejvysSi obsah celkové rtuti na pastvé byl
zaznamenan do hloubky 15 cm, coZ muZe naznacovat, Ze rtut se diky adsorpci
vrodlinach muZze dostdvat do potravinového fetézce skotu pritomného
na vzorkovane pastve, ktery porost spasa a tudiz pritomna rtut’ nema moznost dostat

se hloubgji do pudy.
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Pokles obsahu celkové rtuti ve vétSich odbérovych hloubkach je zigjme
zpusoben druhem obhospodarovani danych odbérovych mist, jelikoz se vSechna
odbérova mista nachazeji na stejném pudnim podloZi. Lze predpokladat, Ze na obsah
celkové rtuti v hlubSich pudnich vzorcich mohou mit vliv i padni Zivocichové jako
jsou napt. Zizaly, které mohou také akumulovat rtut’ ve své tkani, jak je zminéno
v literatute (Ernst, et a., 2008).

Statistické  vyhodnoceni  prokazalo podobnost vSech  zemédélsky
obhospodarovanych ploch na této lokalité, coZz mize poukazovat na stejny zdroj

WML v

zne¢isténi.

4.3 Vydedky méreni obsahu celkovértuti z lokalit u Birehova a u LuZice

Obsah celkove rtuti z lokalit Biehov a LuZice je uveden v tabulce ¢. 4. Zde
byly odbirany vzorky orné pudy, louky, pastvy, lesnich pud sraznym porostem
az louky, ktera byla diive vyuZivana jako pastva ovci.



Tab. &. 4: Nam&tené hodnoty celkové rtuti v lokalitach Biehov a LuZice (mg-kg™” sudiny).

Obsah rtuti
Popisvzorku a lokality [ppm] d Rsd [%]

Biehov; Louka pod KCOV; do 15 cm 0,052 0,005 8,76
Biehov; Louka pod KCOV;; do 30 cm 0,047 0,001 1,87
Bi'ehov; Louka pod KCOV;; do 40 cm 0,022 0,0001 1,80
Btehov; Ornaptida; do 30 cm 0,037 0,002 4,73
Biehov; Orna puda; do 40 cm 0,018 0,002 8,89
Brehov; Louka; do 15 cm 0,045 0,0001 1,09
Biehov; Louka; do 30 cm 0,037 0,001 2,96
Biehov; Louka; do 40 cm 0,031 0,001 3,69
Brehov; Pastva; do 15 cm 0,040 0,002 4,01
Brehov; Pastva; do 30 cm 0,029 0,001 4,70
Brehov; Pastva; do 40 cm 0,016 0,001 5,75
Biehov; Les smrkovy; L 0,283 0,003 0,90
Biehov; Les smrkovy; F 0,306 0,003 1,04
Brehov; Les smrkovy; H 0,428 0,005 1,22
Biehov; Les smrkovy; Al 0,017 0,001 5,66
Biehov; Les smrkovy; A2 0,017 0,001 5,64
Brehov; Les smrkovy; A3 0,019 0,002 11,92
Brehov; Les borovy; F 0,181 0,005 2,86
Btehov; Les borovy; H 0,441 0,010 2,34
Brehov; Les borovy; Al 0,029 0,001 5,02
Biehov; Les borovy; A2 0,029 0,000 0,87
LuZice; Ornapuda; do 15 cm 0,033 0,001 4,13
Luzice; Ornaptida; do 30 cm 0,022 0,001 4,31
Luzice; Orna puda; do 40 cm 0,012 0,0001 1,30
Luzice; Les dubo-borovy; F 0,106 0,001 0,71
Luzice; Les dubo-borovy; H 0,111 0,008 7,56
Luzice; Les dubo-borovy; Al 0,073 0,001 1,73
Luzice; Les dubo-borovy; A2 0,056 0,004 8,00
Luzice; Les dubo-borovy; A3 0,032 0,003 8,00
LuZice; Les dubovy; F 0,075 0,004 5,41
LuZice; Lesdubovy; H 0,060 0,003 5,83
LuZice; Les dubovy; Al 0,044 0,001 2,15
LuZice; Les dubovy;A2 0,022 0,001 3,46
LuZice; Louka; do 15 cm 0,088 0,007 8,27
Luzice; Louka-diive pastva; do 15 cm 0,069 0,003 5,10
Aritmet. pramér 0,084 0,003 4,33
M edian 0,040 - -

D kvartil (1/4) 0,022 - -

H kvartil (3/4) 0,075 - -

Maximum 0,441 - -

M inimum 0,012 - -

Z tabulky €. 4 je opét patrné nenormani rozdéleni dat v Gaussoveé kfivce.
Aritmeticky pramér je dvakrét vétsi nez median.
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Graf ¢. 11: Obsah celkové rtuti v lesnich padach v lokalitach Biehov a LuZice
(mg-kg™ sudiny).

V grafu ¢. 11 je zndzornén obsah celkove rtuti v lesnich pudach téchto lokalit.
Z tohoto grafu vyplyva, Ze nejvice celkové rtuti bylo naméifeno v H horizontech.
NejvetSi mnozstvi bylo na odbérném misté v Biehove v borovém lese 0,441 + 0,010
mg-kg™ susiny. Nejméns celkové rtuti bylo zaznamenano v A; horizontu v Biehové
ve smrkovém porostu 0,017 + 0,001 mg-kg™ susiny. U vzorka z téchto lokalit chybi
L horizont z divodu vyskytu boruvei, proto nebylo mozné L horizont odebrat, ae
udvou vzorka se povedlo odebrat mineralni horizont do takové hloubky, Ze je

oznacen jako As (tieti minerdni horizont).

56



Zemeédélsk é pudy

0,120
0,100
é 0,080
g
£ 0,060
=
2 0,040
= 0,
o
0,020 -
0,000 -
Do 15 cm Do 30 cm Do 40 cm
Hloubka odbéru
m Biehov; Loukapod KCOV O Biehov; Orépiida B Biehov; Louka
@ Biehov; Pastva B LuZce; Orna pada O LuZce; Louka
B LuZce; Louka-diive pastva

Graf ¢. 12: Obsah celkové rtuti v zemédel skych pudéch v lokalitach Biehov a LuZice
(mg-kg™ sudiny).

Graf ¢. 12 znazornuje celkovy obsah rtuti v zemédélsky obhospodaiovanych
pudach. Tyto vzorky byly opét déleny podle hloubky odbéru. Zde bylo nejméné
celkove rtuti ve vzorcich z hloubky do 40 cm. NejmensSi obsah byl zjistén ve vzorku
orné pudy z lokality LuZice o hodnots 0,012 + 0,0001 mg-kg™ susiny. Nejvice
celkove rtuti bylo detekovano take ve vzorku z lokality LuZzice, ale z louky v hloubce
do 15 cm 0,088 + 0,007 mg-kg™ susiny.

4.3.1 Diskuze k vysledkim z Birehova a Lenory

VySSi obsahy celkoveé rtuti v lesnich pudéach z lokality Biehov je zigimé dan
druhem porostu na odbérném miste. Zde byl vzrostly smrkovy a borovy les, ktery ma
VétSi listovou plochu nez les listnaty, ktery se nachazi na lokalité Luzice. Na lokalité
LuZice je niZSi obsah celkové rtuti jiz vF a H horizontu a je velmi podobny
nameienym hodnotam v horizontech A; aA,. Natéto lokalité je porost dubovy, ktery
ma niZsi obsah celkové rtuti nez porost dubo-borovy. Je tedy mozné piedpoklédat, Ze
ptitomnost borovic v porostu matakeé vliv na obsah celkoveé rtuti.

V zemédélsky obhospodarovanych pudéach téchto lokalit je velmi vyrazny
vysoky obsah celkoveé rtuti na odbérovych mistech luk u LuZice. Zde byly odebrany
vzorky pouze z hloubky do 15 cm, jelikoZ hloubgji se jiz nachézelo ptiliS mnoho

kamenu, kvuali kterym nebylo moZzno odebrat vzorek zveétSi hloubky, lze tedy
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predpokladat, Zze zvySeny obsah celkové rtuti v povrchovém horizontu muze
pochazet z podloznich hornin (vyvielé horniny — granit, kiemenny monzonit a
syenit) jak dokl&da geologicka mapa (Priloha — obr. ¢. 8; str. 80). To by oviem

vyZadovalo hlubsi zkouméni podloZzi.
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4.4 Statistické vyhodnoceni lesnich pad vech lokalit
Statistické zpracovani bylo provedeno pomoci statistického testu ANOVA
(analyza varianci) a Fischerova LSD testu. Bylo provadéno hodnoceni vSech lokalit

slesnim  porostem anésledné

hodnoceni  vSech

lokalit

zemgdglsky

obhospodarovanych. Pro vyhodnoceni byly pouzity grafy prameéru svyznatenim

gatistickych mer polohy.

Tab. ¢. 5: Analyza varianci obsaha celkové rtuti v lesnich pudach na jednotlivych lokalitach

(mg-kg™ susiny).
Zdroj proménlivosti Rozptyl | Poéet stupiit F p — hladina®”
(MS) volnosti

Lokalita 0,0034 1 0,579 0,4476
Porost 0,0166 10 2,810 0,0020**
Horizont 0,3944 4 66,930 0,0000**
Opakovani 0,0001 2 0,0052 0,9948
Chyba 0,0059 183 - -

1) p-hodnota je hladina pravdépodobnosti, pro kterou plati nulova hypotéza (Ho), Ze dvé
varianty sledovani (Grovné znaku, obsahy rtuti) se od sebe statisticky vyznamné nelisi.
Je-li p-hodnota < 0,05 popt. i < 0,01, zamitdme Ho a mezi variantami sledovani
(Grovnémi znaku) je statisticky vyznamny (*) popt. velmi vyznamny rozdil (**).
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Tab. ¢. 6: Prumérné obsahy celkové rtuti v lesnich padéach (mg-kg'susiny) na sledovanych
lokalitach s vyznacenim homogennich skupin na hladiné pravdépodobnaosti o = 0,05

L okalita Pramérny Homogenni skupiny na hladiné stat.
obsah rtuti vyznamnosti oo = 0,05
1 2 3
Luzice 0,068 ok ko
Lenora 0,179 ok
Brehov 0,192 *kkk * % % %
V. Chuchelec 0,217 *kxk

Tabulka uvadi, které lokality jsou si statisticky podobné. Tabulka byla

vytvoiena pomoci Fischerova LSD testu. Tento test je citlivy a méné prisny. Podle

piisnosti a druhu testu se utvoii dany poget homogennich skupin. Cim vice skupin,

s

s

tim presnéjsi a citlivejSi test.

Krabicowy graf (obsahy rtuti 20v*1000c)

0,7
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05

04}

03t

obsah riuti

0,2}

0,1}

0,0
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0O Median
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T Extrémy

Graf ¢. 13: Prumérné obsahy celkové rtuti v lesnich padach na vSech lokalitéch
(mg-kg™ sudiny).
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Tab. ¢. 7: Prumérné obsahy celkové rtuti v lesnich padéach (mg-kg'susiny) na sledovanych
gennich skupin na hlading pravdépodobnosti o = 0,05

odbérnych mistech s vyznacenim homo

Por ost Lokalita | Pramérny Homogenni skupiny na hladiné stat. vyznamnosti oo = 0,05
(odbérné obsah
misto) rtuti
1 2 3 4 5 6 7 8
Dubovy Luilce 0 050 *kk*x
Dubo-borovy | LuZice 0086 R
VPn. pokus, | Lenora 0.143 Kk | kkxk
smrkovy ’
RS, bukovy Lenora 0.149 xkkk | kkxk
VP, smrkovy | Lenora 0.156 Kk | kkkk | kkkw
VN: SmrkOVy Lenora 0 167 *kk %k *kk %k *kk %k *kk %k
Borovy Btehov 0.170 Kok kk - Xk *kkx
VCH-Z, Lenora 0.172 o o i i
bukovy '
ZH: Sml‘kO- Lenora 0 185 *kk %k *kk %k *kk %k *kk %k *kk %k
bukovy '
Polu§ka, V. * kKK * kKK * kKK * kK K * kK K
smrkovy Chuchelec 0,203
Smrkovy Btehov 0.210 xkxk | okxkx | kkkx | oxkxs
RS, smrkovy | Lenora 0,217 *akk | Axxk | xkkw
Smrkovy V. — Xk
Chuchelec | 92
VCH-V, Lenora —
buko-jediovy 0,244

Zkratky: VP — vrch Ptacnik; RS — Radvanovické sedlo; VN — Velka niva; ZH — Zétoniska

hora; VCH-Z —vrch Chlustov — zdpad; VCH-V- vrch Chlustov — vychod

Odbérna mista, kterda jsou pomoci hvézdi¢ek uspoiadané do skupiny

sevramci této skupiny statisticky nelisi. Ale odbérna mista zarazené do skupiny

1 sejiz statisticky vyznamne |iSi od odbérnych mist zafazenych do ostatnich skupin

(2-8). Pouze odbérova mista u kterych se oznaceni hveézdickami piekryva v ramci

skupin se mezi sebou také gatisticky nelisi.
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porost; Praiméry MNC
Soud&asny efekt: F(10, 183)=2,8098, p=,00290
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Graf ¢. 14: Prumérné obsahy celkové rtuti v lesnich pudéach na odbérovych mistech
(mg-kg™ sudiny).
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Tab. ¢. 8: Pramérné obsahy celkové rtuti v lesnich pidach (mg-kg'susiny) v sledovanych
horizontech s vyznagenim homogennich skupin na hladiné pravdépodobnosti a = 0,05

Horizont Pramérny Homogenni skupiny na hladiné stat.
obsah rtuti vyznamnosti o = 0,05
1 2 3
Ao 0,099 *kkx
A1 0,106 *kkx
L 0,126 i
F 0,201 *hxk
H 0,325
Krabicowy graf (obsahy rtuti 20v1000c)
07
06| -
05}
04}
E —_—
03} = o
!
02} 5
e
00}
o Median
o1 [ 25%-75%
0 1 = ar L e :l: FEQS“Béit;neodleh.
horizont

Graf ¢. 15: Prumérné obsahy celkoveé rtuti v lesnich pudéach ve sledovanych horizontech na
vech lokalitach (mg-kg* susiny).

Z tabulky ¢. 8 vyplyvd, Ze statisticky vyznamne rozdily jsou mezi horizonty F

a H. Naopak datisticky vyznamné podobné jsou horizonty A, A; a L.
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4.5 Statistické vyhodnoceni zemédélsky obhospodairovanych puad vech lokalit

Tab. ¢. 9: Analyza varianci obsaha cekoveé rtuti v zemédélsky obhospodarovanych padach
na jednotlivych lokalitach

Zdroj proménlivosti | Rozptyl (MS) | Poget stupiii F p —hladina”
volnosti

Lokalita 0,0022 2 20,387 0,0000* *

Porost 0,0011 4 10,022 0,0000**

Hloubka pudy 0,0043 2 39,889 0,0000* *

Opakovani 0,0000 2 0,025 0,975

Chyba 0,0001 66 - -

Tab. ¢. 10: Prumérné obsahy celkové rtuti v zemédélsky obhospodarovanych padach
(mgkg'sudiny) na sledovanych lokalitach svyznagenim homogennich skupin na hlading
pravdépodobnosti o = 0,05

Lokalita Prumérny Homogenni skupiny na hladiné stat.
obsah rtuti vyznamnogti o = 0,05
1 2
Biehov 0,033 ielele
Luzice 0,045 ielele
V. Chuchelec 0,049 *ok ok
Krabicowy graf (obsahy rtuti pastvy 10v200c)
0,12 T T T T
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Graf ¢. 16: Prumérné obsahy celkové rtuti v zemédelsky obhospodarovanych padach
na v3ech lokalitach (mg-kg™'susiny).




Tab. ¢. 11: Pramérné obsahy celkoveé rtuti v zemédélsky obhospodarovanych padach
(mgkg'susiny) na sledovanych odbérnych mistech svyznatenim homogennich skupin
na hladiné pravdépodobnosti a = 0,05

Porost Lokalita | Prumérny Homogenni skupiny na hladiné stat.
obsah vyznamnosti o = 0,05
rtuti 1 2 3 4 5 6 7
Ornapada | LuZice 0.022 ok ks
Pastva Brehov 0.024 .
Ornapuda | Biehov 0028 ok ks
Louka Brehov 0037 .
Loukapod | Brehov R R
KCOV 0,040
Orndpuada | V. srxk | wwns
Chuchdlec 0,045
Pagva V *k k% *k k%
Chuchdlec 0,050
Louka V. *k kK
Cheuhdlec 0,053
Louka dfive | Luzice 0.069 *kkk
pastva '
Louka LuZice 0088 .
stanovist&; Pramé&ry MNC
Soudasny efekt: (7, 63)=31,447, p=0,0000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly s polehlivosti
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Graf ¢. 17: Pruimérné obsahy celkové rtuti v zemédelsky obhospodarovanych padach

z odbérovych mist na v3ech lokalitach (mg-kgsusiny).
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Tab. ¢. 12; Praimérné obsahy celkové rtuti v zemédélsky obhospodarovanych padach

(mgkg'susiny) v hloubkéch odbéru svyznaéenim homogennich skupin na hlading

pravdépodobnosti o = 0,05

Hloubka Pramérny Homogenni skupiny na hladiné stat.
pady obsah rtuti vyznamnosti oo = 0,05
1 2 3
Do 40cm 0,024 *kkx
Do 30cm 0,041 *kkx
Do 15cm 0,056 *kkk
Krabicowy graf (obsahy rtuti pastvy 10v200c)
0,12
0,10 | o
0,08 |
E -
0,06 | o
!
0,04 O
1
0,02 | ————— B
_1 _
0 Median
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Graf ¢. 18: Prumérné obsahy celkové rtuti v zemédélsky obhospodarovanych pudach
v hloubkéch odbéru na viech lokalitach kromé Lenory (mg-kg 'susiny).

Z grafu ¢. 18 je patrné, Ze obsah celkove rtuti se zvy&ujici se hloubkou klesa.

To potvrzuje zndmou skutecnost, Ze rtut’ ve vrchnich vrstvach pad vétSinou pochazi

z atmosférického spadu.
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5. DISKUZE

Z grafu ¢. 19 porovnavajiciho vechny vzorkované pudy ze smrkovych
porostu vyplyva, Ze nejvice celkové rtuti bylo naméreno v H horizontech, a to v
lokalits Velky Chuchelec 0,537 + 0,011 mgkg” susiny. Tato hodnota je velmi
podobna hodnoté udavané v literatuie (Hojdova, a kol., 2006), ktera je ze smrkového
porostu vzorkovaného v CHKO Sumava v lokalité Na Lizu cca 30 km vychodng
od Prachatic. Hodnota obsahu celkové rtuti byla 0,558 mg-kg™ sudiny. Nejméng
celkové rtuti bylo nalezeno na lokalité Biehov v horizontu Az 0,017 + 0,001 mgkg™
susiny. Prumerné ngiméne celkové rtuti bylo nalezeno v lokalité vrch Pt&nik nad
pokusnou plochu ziefmé z duvodu nejmladsiho a nejméné vzrostiého porostu ze
vSech lokalit. Obsah celkové rtuti zde byl pomeérné vyrovnany ve vSech sledovanych

horizontech.
Smrkové porosty
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‘ O Biehov @ V. Chuchelec O Vrch PoluSka B VN B VP O VPnad pokusnou plochou B RS‘

Graf ¢. 19: Obsah celkové rtuti v pudach smrkovych porostu ze vSech loklalit
(mg-kg™ sudiny).
Zkratky: VN —Velka niva; VP —vrch Pt&nik; RS — Radvanovické sedlo
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Ostatni lesni porosty
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Graf ¢. 20: Obsah celkové rtuti v ostatnich lesnich porostech ze vSech lokalit

(mg-kg™ sudiny).
Zkratky: ZH — Zé&toiisk& hora; VCH-Z — vrch Chlustov — zgpad; VCH-V — vrch Chlustov —
vychod; RS — Radvanovickeé sedlo

(e

Porovnani ostatnich lesnich porosta v grafu ¢. 20 ukazuje, Ze nejvysSi obsah
celkove rtuti byl v H horizontu lokality vrch Chlustov — vychod, kde byl vzrostly
buko-jedlovy les (0,574 + 0,042 mg-kg™ susiny). Tento nérist na vychodni strang

vrchu Chlustov by mohl byt dasledkem porostu svysSi
apravdépodobng i dalSiho zdroje zneisténi, mozna i v dasledku drivejsSiho provozu

listovou plochou

sklérny. Nejméne celkoveé rtuti bylo zjisténo v horizontu A, v lokalité LuZice 0,022 +
0,001 mg-kg™ susiny, kde byl vzrostly dubovy les. Pram&rné ngjméng celkoveé rtuti
bylo zaznamenano v lokalité LuZice, dubovy les, kde to miaze byt zpasobeno druhem
porostu (listnaty les), kde je mensi listova plocha, ktera je opadava a tim ma meéné
moznosti absorbovat imise z atmosféry, zde ovSem chybi L horizont, jelikoZ pada

byla porostla tréavou.
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Orna puda
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Graf ¢. 21: Obsah celkové rtuti v orné pudé ze viech lokalit (mg-kg™ susiny).

Porovnani orné pudy z lokalit je zndzornéno v grafu ¢. 21. Nejvice celkové
rtuti bylo namateno v lokalité Velky Chuchelec do 15 cm 0,060 + 0,001 mg-kg™
susiny. NejvysSi obsah celkové rtuti nalokaliteé Velky Chuchelec mizZe byt zpisoben
dlouhodobym (65 let) vyuZivanim pudy jako orné a v diivejSi dobé vyuZivanim
moreného osiva, kde v mofidlu byla pritomna rtut. Nejméne celkové rtuti bylo
nalezeno na lokalitd LuZice v hloubce do 40 cm 0,012 + 0,0001 mg-kg™ susiny.
Lokalita ve Velkém Chuchelci byla oseta ovsem, zatimco lokality v Birehové
av LuZici byly osety pSenici. Lze predpokladat, Ze obsah celkové rtuti také i zde
ovliviiuje druh padniho podloZi. Zatimco ve Velkém Chuchelci je pudni typ svor,
coz je velmi mélo propustny typ, v lokalité Biehov jsou pudy spise piscité atim vice
propustné.
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Graf &. 22: Obsah celkové rtuti v lu¢ni pidé ze vech lokalit (mg-kg™ suiny).

V grafu ¢. 22 je porovnani luk z danych lokalit. Nejvice celkoveé rtuti bylo
naméteno v lokalité LuZice v hloubce do 15 cm 0,088 + 0,007 mgkg™ susiny.
Nejméng celkové rtuti bylo zjidténo v lokalité Biehov pod KCOV v hloubce
do 40 cm 0,022 + 0,0001 mg-kg™ suiny. Vzorky z lokality LuZice jsou odebrany
pouze do hloubky 15 cm jelikoZ hloubgji nebylo mozno vzorek odebrat z divodu

pritomnosti kamenu, které branily proniknuti padni sondy.
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Graf &. 23: Obsah celkové rtuti v pads z pastvin ze vech lokalit (mg-kg™ sudiny).

Znézorneéni v grafu ¢. 23 vypovida o obsahu celkove rtuti v pudnich vzorcich
z pastvy. V obou lokalitach je patrny klesgjici trend srostouci hloubkou. Nevice
celkové rtuti bylo zmereno v lokaliteé Velky Chuchelec do hloubky 15 cm
0,070 + 0,002 mgkg® suiny. Nejméns celkové rtuti bylo nameieno v lokalite
v Brehov& v hloubce do 40 cm 0,016 + 0,001 mg-kg™ susiny.
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6. ZAVER

Cilem prace bylo ziskani vlastnich vzorkt a dat obsahu celkove rtuti v pudach
jiznich Cech a potvrdit & vyvrétit pracovni hypotézu zamétenou na vliv zpasobu
obhospodarovani pady v jiho¢eském regionu.

Pro tento Ucel byly vybrany lokality Lenora, Velky Chuchelec, Biehov
alLuzice. Byly zde porovnavany obsahy celkové rtuti v horizontech lesnich puad
av ruznych hloubkach odbéru u zemedglsky obhospodarovanych pud.

Nejvice celkové rtuti bylo nalezeno v H horizontu lesnich pad. Nejvyssi
obsah v tomto horizontu byl zaznamenan na lokalité Lenora na odbérném misté
vrchu Chlustov — vychod, kde je jedlo-bukovy porost. Nametend hodnota byla
0,574+ 0,042 mg-kg" sudiny. Nejméné celkové rtuti bylo v Lokalité LuZice
v horizontu A, v dubovém porostu. Hodnota byla 0,022 + 0,001 mgkg™ susiny.
Ve smrkovych porostech bylo nejvice celkové rtuti nalezeno v lokalite Velky
Chuchelec v horizontu H. Namgtena hodnota byla 0,537 + 0,011 mg-kg™ susiny, co?
je v dobré shodé v porovnani sliterarnimi zdroji (Hojdova, a kol., 2006). Naopak
nejmeéneé celkové rtuti ve smrkovych porostech bylo zaznamenano v lokalité Biehov
v horizontu A, 0,017 + 0,001 mg-kg™ suginy.

V pripadé lokality Lenora, byla domnénka, Ze na obsah celkové rtuti
v puadach této lokality mohla mit vliv ptitomnost sklarny, které zde byla v provozu
do roku 1995. JelikoZz nejsou na vSech svétovych stranach stejné druhy lesnich
porostu a tudiZ je nelze srovnavat a povaZovat za objektivni, neni mozné s jistotou
tvrdit, Ze obsah celkove rtuti v hlubSich horizontech je puvodem ze skléarny.

V ptipadé orné pudy bylo nejvice celkové rtuti namereno v lokalité Velky
Chuchelec do hloubky odb&ru 15 cm 0,060 + 0,001 mg-kg™ susiny. Nejméng celkové
rtuti bylo naméfeno na lokalit¢ LuZice do hloubky odbéru 40 cm
0,012 + 0,0001 mg-kg™ susiny. Na v3ech lokalitach byl patrny klesajici trend obsahu
celkové rtuti s hloubkou odbéru. Porovnanim orné pudy z lokality Luzice a Velky
Chuchelec je patrné, Ze ve Velkém Chuchelci je zhruba dvojnéasobek obsahu celkové
rtuti ve vSech hloubkéch odbéru oproti LuZici. MuZe to byt zpisobeno jednak
druhem rostlin, které byly péstovany na orné puadé a také vlivem vnosu rtuti z diive
pouzivaného moftidla osiva (AGRONAL). Ve Velkém Chuchelci byl pti odbéru
vzrostly oves, zatim co v LuZzici byla orna puda oseta jarni obilninou. Toto by mohlo

mit vliv na obsah celkové rtuti, ale dulezitéjSim faktorem ovliviujici obsah celkové
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rtuti je zigjmé druh puady, jelikoZz ve Velkém Chuchelci je svor, ktery je mélo
propustny oproti padam v LuZici, kde jsou spiSe granity, kiemenné monzonity
asyenity, které jsou vice propustné. Lze tedy fici, Ze obsah celkové rtuti v pudach je
zavisly namatecni horniné a od ni odvozené sorpéni kapacité pudy.

Na lu¢nich pudéach bylo nejvice celkové rtuti namétfeno v lokalité Luzice
do hloubky odb&ru 15 cm 0,088 + 0,007 mg-kg™ sudiny. Naopak nejméns celkové
rtuti bylo zaznamenéno v lokalité Biehov nedaleko KCOV v hloubce odbéru do 40
cm 0,022 + 0,0001 mg-kg™ susiny. V téchto pudéch jiz nebyl tak vyrazny klesajici
trend s hloubkou. Lze to pricist raiznému poctu sklizni nadzemni biomasy a riznému
druhovému sloZeni danych lu¢nich porostu.

Porovnani lu¢nich porosta z Lenory, kde byly vzorky pud odebrany z mista,
kde byl porost hnojen NPK hnojivy, ponechdn ladem, dvakrd ro¢né kosen
prokézalo, Ze obsahy celkoveé rtuti se vyrazné nelisi. Zajimavé jisteni bylo u pad, kde
byl porost ponechan ladem. Je to jediné odbérné misto kde byl vysSi obsah celkové
rtuti v hloubgji odebraném vzorku neZz ve vzorku pod povrchem. MuZe to byt
zpusobeno ponechanim nadzemni biomasy na stanovisti a tudiz pripadna
akumulovana rtut vrostlinach se po rozkladu rostlin dostava zpét do pudy
na stejném misté. Nebo zde nejsou pritomny druhy rostlin schopné akumulace rtuti
artut’ tak ma veétsi moznost ukladat se hloubgji.

V pudach odebranych na pastvinach skotu bylo nejvice rtuti nalezeno
v lokalité Velky Chuchelec do hloubky odb&ru 15 cm 0,070 + 0,002 mg-kg™ susiny.
Nejmeéne celkové rtuti bylo naméieno v lokalité Biehov v hloubce odbéru do 40 cm
0,016 + 0,001 mg-kg™ susiny. Zde je opét patrny klesajici trend obsahu celkové rtuti
shloubkou odbgru. VysSi obsah celkové rtuti v lokalité Velky Chuchelec je opét
nejspis dan druhem puady a také druhovou rozmanitosti porostu. Bylo zde také
pocetngjSi stado skotu, coz ma vliv na veétsSi spasani porostu. Schopnogt nékterych
druha rostlin akumulovat rtut’ atim se dostat do potravniho retézce skotu a nasledné
vylouceni svykaly zpét na plochu odkud byla rtut’ prijata a tedy “uzavienym*
kolobéhem na dané pastviné muze byt také faktorem, ktery ovliviiuje obsah celkové
rtuti pade.

Zadana pracovni hypotéza o vlivu obhospodarovani pudy (pole, louka,
pastving, les), byla datisticky vyznamné prokazana (p < 0,05; vicefaktorova
ANOVA — viz tab. ¢ 11) nejlépe na lokalitach Luzice a Velky Chuchelec.

Z vysledku je patrné, Ze zpusob obhospodarovani ma vliv na obsah celkovée rtuti
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v pudeé, ale jsou zde i jiné faktory, které magji na obsah celkové rtuti vliv. Mezi
né patfi napt. druh pudy, zpuasob orby, diouhodobé vyuZivani stejnym druhem
obhospodarovani (ornd puda, louka, pastvinag), druhy rostlin a dievin nachézejici
se ha dané lokalité. Lze tedy tici, Ze negjen zpusob obhospodarovani mé vliv na obsah
celkove rtuti v pudé. U lesnich pad byl prokézan statisticky vyznamny vliv druhu a
géari porostu na obsah celkoveé rtuti v pude.
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8.1 Geologické mapy lokalit

%
Akim ' "ui.4 1 1— Tt

Obr. &. 7: Geologicka mapa lokality Biehov. (Zdroj: Bork, 2008; dostupné
Z Wwww.geology.cz)

Vysvétlivky:

Nivni sediment [ID: 6]
Eratém: kenozoikum; Utvar: kvartér; Oddéleni: holocén; Horniny: hlina,
pisek, &térk; Typ hornin: sediment nezpevneny

Pistito-hlinity az hlinito-pistity sediment [ID: 12]
Eratém: kenozoikum; Utvar: kvartér; Horniny: pis¢ito-hlinity az hlinito-
piscity sediment; Typ hornin: sediment nezpevnény

Sprasa sprasova hlina [ID: 16]

Eratém: kenozoikum; Utvar: kvartér; Oddgleni: pleistocén; Horniny:
spras, sprasova hlina; Typ hornin: sediment nezpevnény; Mineralogické
doZeni: kiemen + ptimesi + CaCOs

Piskovce, depence, jilovce a prachovce [ID: 274]

Eratém: mezozoikum; Utvar: kiida; Odd&leni: kiida svrchni; Horniny:
piskovce, slepence, jilovce, prachovce; Typ hornin: sediment
nezpevnény; Mineralogicke sloZeni: kaolinit, arkozovité
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Obr <. 8 Geolog|cka mapalokallty Luzice. (ZdrOj BOrk,' 2008; dostupne S
z [vww.geology.cz)

Vysvétlivky:
Granit, ki'emenny monzonit a syenit (varieta typu Certovo biemeno)

- [1D:1759]

Eratém: paleozoikum; Utvar: karbon, perm; Horniny: granit, monzonit

kiemenny, syenit; Typ hornin: magmatit hlubinny; Mineralogické
dozeni: amfibol biotit
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Obr. &. 9: Geologicka mapa lokality Velky Chuchelec. (Zdroj: Bokr, 2008; dostupné

Z Wwww.geology.cz)

Vysvétlivky:

Pararula [ID:1340]
Eratém: paleozoikum aZ proterozoikum; Horniny: pararula; Typ hornin:
matamorfit; Mineralogické sloZeni: dvojdidny
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8. 2 0dbérna mista lesnich pud z lokality Lenora
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Graf &. 24: Obsah celkové rtuti v lokalité Lenora, odb&rné misto Velké niva (mg-kg™
susiny).
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Graf ¢. 25: Obsah celkové rtuti v lokalité Lenora, odbérné misto vrch Ptasnik (mg-kg™
susiny).
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Graf ¢. 26: Obsah celkové rtuti v lokalité Lenora, odbrné misto Z&toiiska hora (mg-kg™
susiny).
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Graf ¢. 27: Obsah celkové rtuti v lokalité Lenora, odbérné misto vrch Chlustov — Zapadni
strana (mg-kg™ susiny).
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Graf ¢. 28: Obsah celkové rtuti v lokalité Lenora, odbérné misto vrch Chlustov — Vychodni
strana (mg-kg™ susiny).
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Graf &. 29: Obsah celkovértuti v lokalité Lenora, odb&rné misto vrch Ptéénik — nad
pokusnou plochou ZF JU (mg-kg™ sudny).



Radvanovické sedlo - bukovy les
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Graf &. 30: Obsah celkovértuti v lokalité Lenora, odbérné misto Radvanovické sedlo —
bukovy les (mg-kg™ susiny).
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Graf &. 31: Obsah celkovértuti v lokalité Lenora, odb&rné misto Radvanovické sedlo —
smrkovy les (mg-kg™ susiny).
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8. 30dbérna mista zemédélskych pad z lokality Lenora
Tab. ¢ 13: Namcfeny celkovy obsah rtuti vlokalit¢ Lenora zezemédélsky

obhospodarovanych pad (mg-kg™" susiny).

Popisvzorku Obsah rtuti [ppm] s Rsd [%]
Pokus - hnojeno do 10 cm 0,20387 0,02108 |10,34
Pokus - hnojeno do 25 cm 0,14109 0,00508 | 3,60

U pokusu - ladem do 10 cm 0,17661 0,00786 | 4,45

U pokusu - ladem do 25 cm 0,20332 0,01772 | 8,72
Nad pokusem do 10 cm 0,14642 0,00593 | 4,05
Nad pokusem do 25cm 0,12004 0,01025 | 8,54

Okolo pokusné plochy ZF JCU

0,250

0,200 A

0,150
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0,000
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Mistook olo pokusu

‘DDOlOCm lDoZScm‘

Graf ¢. 31: Obsah cdkové rtuti v lokalité Lenora, ze zemedélsky obhospodarovanych pud
(mg-kg™* susiny).
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8. 4 Odbérna mista lesnich puad z lokality Biehov a LuZice
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Graf ¢.

32: Obsah celkovértuti v lokalit Biehov — smrkovy les (mg-kg™ susiny).
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Graf ¢.

33: Obsah celkové rtuti v lokalité Biehov — borovy les (mg-kg™® suiny).
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Obsah rtuti [ppm]
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Graf ¢. 34: Obsah celkové rtuti v lokalité Luzice — dubovy les (mg- kg‘1 susiny).
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Graf ¢&. 35: Obsah celkové rtuti v lokalité Luzice — dubo-borovy les (mg-kg™ susiny).
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8.5 Odbérna mista zemédélskych pud z lokalit Bitehov a LuZice

Obsah rtuti [ppm]
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Graf ¢.

36: Obsah celkovértuti v lokalitd Biehov — louka pod KCOV (mg-kg™ susiny).
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Graf ¢.

37: Obsah celkovértuti v lokalitd Biehov — orna pida (mg-kg™* susiny).
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Brehov - Pastva
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Graf ¢. 38: Obsah celkové rtuti v lokalité Biehov - pastva (mg-kg™ susiny).
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Graf ¢&. 39: Obsah celkové rtuti v lokalité Biehov - louka (mgkg™ susiny).
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Obsah rtuti [ppm]
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40: Obsah celkovértuti v lokalité LuZice — orné pada (mg-kg™ susiny).
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41: Obsah celkovértuti v lokalits LuZice- louka (mg-kg™ susiny).
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8.6 Odbérna mista lesnich pud z lokality Velky Chuchelec
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Graf &. 42: Obsah celkové rtuti v lokalité Velky Chuchelec — smrkovy les (mg-kg™ susiny).
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Graf &. 43: Obsah celkové rtuti v lokalité Velky Chuchelec — vrch Polugka (mg-kg™ sudiny).
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8. 7 Odbérna mista zemédélskych pad z lokality Velky Chuchelec
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Graf &. 44: Obsah celkové rtuti v lokalité Velky Chuchelec — orné pida (mg-kg™ susiny).
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Graf &. 45: Obsah celkové rtuti v lokalité Velky Chuchelec — pastva (mg-kg™ susiny).
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Graf ¢. 46: Obsah celkové rtuti v lokalité Velky Chuchelec - louka (mg-kg™ susiny).



