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ANOTACE

Cilem této prace bylo jednak shrnout informace o chovani rtuti v ptidach, zejména
posouzeni jeji mobility a biologické dostupnosti, a také ovétit rozsah kontaminace nivnich
pud pod nadrzi Skalka. Tento vyzkum se zaméfil na posouzeni miry znec¢isténi rtuti v nivnich
ptdach horniho toku feky Ohie u obce Chvojeéna, pobliz 230. f. km. Ri¢ni sedimenty horniho
toku feky Ohte a prilehlé nivni pidy v zaplavovych oblastech obsahuji vysoké hladiny rtuti.
Ve sledované lokalit¢ byly pro analyzu rtuti odebrany plidni vzorky ze zemédélsky
vyuzivanych ploch, u kterych se ptedpokladalo obohacovani rtuti sedimenty vnesenymi Ohti.
Jednalo se o dva hlavni typy ploch, trvaly travni porost a ornou ptidu. Ze zjisténych vysledki
lze ucinit zavér, Ze ficni splaveniny obohacuji nivni padu o rtut. Pouzita analyticka metoda
(atomova absorpéni spektrometrie, CV-AAS) prokazala, ze téméf vsechny povrchové padni
vzorky ze zaplavové oblasti piesahuji nejvyssi povolené hodnoty (pro lehké piudy 0,6 mg.kg™
a ostatni pudy 0,8 mgkg™?), které jsou uréené pro zeméd&lské pady. Orientadnd byla
zjistovana mobilita rtuti, kterd se pohybovala do 2,18 %. V pidé¢ byly méfeny i obsahy
organickych forem rtuti, které dosahovaly na plose TTP 2 maximéaln& 0,147 mgkg™?, u
vedlejsi plochy S1 pak bylo relativni zastoupeni organické rtuti az 10,98 % v hloubce 101-
140 cm.

Klicova slova: rtut, Ohfe, nivni puda, orna puda, trvaly travni porost, Chvojecna,
) ) 5 y

pohyblivost, organické formy



SUMMARY

The aim of this study was to summarize information about the behavior of mercury in
soils, particularly the assessment of its mobility and bioavailability, and to verify the extent of
contamination of alluvial soils under the reservoir Skalka. This research was aimed to
evaluate the contamination of mercury floodplain soils with mercury belong the upper river
Ohte near the town of Chvojecnd, near 230th river kilometer. River sediments of the upper
river Ohi'e and the surrounding alluvial soils in floodplains contain high mercury levels. The
site has been sampled for mercury analysis of soil samples taken from farmed areas, which
are expected enrichment of mercury deposits of the inserted river Ohte. There were two main
types of land-use, permanent grassland and arable land. The observed results can be
concluded that the river floodplain sediments enrich the soil with mercury. Analytical method
(atomic absorption spectrometry, CV-AAS) showed that almost all surface soil samples from
the flooded area exceeds the maximum allowed value (for light soils 0.6 mg.kg™ and other
land 0.8 mg.kg™) that are designated for agricultural land. Indicative of mercury was
determined by mobility, which was up to 2.18 %. Levels of organic forms of mercury were
also measured in the soils that reached the area of grassland 2 maximum 0.147 mg.kg™; the
subsidiary surface S1 had the relative distribution of organic mercury 10.98 % at a depth of
101-140 cm.

Key words: mercury, Ohte, alluvial soil, arable land, permanent herbaceous vegetation

Chvoje¢na, mobility, organic form
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1. UVOD

Rtut’ (déle jen Hg) fadime mezi nejvice toxické prvky v nasem zivotnim prostiedi.
Zv1asté nebezpecnd forma Hg je methylrtut, kterd se hromadi v rdmci potravniho fetézce a
ohrozuje tak organismy na nejvyssi trofické urovni potravni pyramidy, tj. ¢loveka.

V tadé vyspélych stati narista zvySeny zdjem o hodnoceni rizik spojenych
s pramyslovou vyrobou. Rtut’ ptedstavuje globalni problém vzhledem k jeji vysoké tékavosti
par a toxicité. Rtut’ je tak piendSena atmosférickym proudénim na velké vzdélenosti v fadu
tisict kilometri.

V ramci posuzovani potencidlnich rizik pro zivotni prostfedi v kontaminované lokalité
hraje klicovou roli stanoveni forem Hg a jejich mobility v pidach. Mobilita Hg v pidnim
prostiedi ovlivituje uvolnovani Hg do dalSich sloZek Zivotniho prostfedi, napt. podzemnich
vod ¢1 ovzdus$i. Vzhledem k rozdilnym toxickym vlastnostem methylrtuti je z tohoto divodu
zadouci stanovit k celkové Hg i organicky vazanou Hg.

Prace sledovala uroven kontaminace Hg v nivnich pidach podél horniho toku Ohte na
230. ticnim kilometru. Jednalo se o zeméd¢élsky obhospodafované pozemky trvalého travniho
porostu a orné pudy.

V ramci vyzkumu bylo analyzovano 72 pudnich vzork(i na celkovy obsah Hg.
Potencialni mobilita Hg v ptidéach byla zkoumédna vodnym vyluhem u ¢tyit vzorktl s nejvySSim
obsahem celkové Hg. Byly také sledovany speciace, presnéji methylrtut’ u 10. ptdnich vzorka
Z trvalého travniho porostu.

Po ziskani obecnych informaci z literarnich prament o vlastnostech, ptvodu
a formach Hg v pudach nasledoval odbér a zpracovani vzorkt pud z oblasti s pfedpokladanou
kontaminaci, tj. v oblasti 230. fi¢niho kilometru u obce Chvoje¢na pod vodni nadrzi Skalka
u Chebu v zapadnich Cechach. Cilem prace bylo potvrzeni &i vyvraceni zadané pracovni
hypotézy, zda je oblast nivnich piid pod vodni nadrzi Skalka zavazné& znecisténa Hg vnesenou

sedimenty z feky Ohfe.
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2. LITERARNI PREHLED

2.1. Fyzikalni a chemické vlastnosti rtuti

Rtut’ (Hg) patii do 12. skupiny (dfive 2b) periodického systému prvki spolu se zinkem
(Zn) a kadmiem (Cd). Sousedicimi prvky je zlato (Au) a thalium (TI). Rtut’ méd atomové Cislo
80, relativni atomovou hmotnost 200,6 g, specifickou hmotnost 13,6 g.cm'3 (Bencko a kol.,
1995). Bod tani Hg je - 38,9 °C a bod varu 356 °C. Pti pokojové teploté je Hg kapalny
stiibroleskly kov (Burri a kol., 2005). Kromé vzacnych plynu je jedinym prvkem, jehoz pary
jsou témét vyhradné jednoatomové. Na zakladé vysoké tenze par Hg spolu s toxicitou
vyZaduji opatrnost pii praci (Greenwood, a kol., 1993).

Ackoliv neni stanovena piesna definice ,,tézkého kovu* je termin obecné pouzivan pro
kovy, které maji specifickou hmotnost v&tsi nez 4-5 g.cm™. K t&zkym koviim patii kromé Hg
jesté Cu, Cd, T, Zn, Pb, Sb a Cr a dalsi, nespravné je k nim fazen 1 As. Ve vétSin¢ piipadi
kontaminace pudy tézkymi kovy je zpiisobena ficnim systémem nebo znecisténim ovzdusi
(Arao a kol., 2010).

Rtut’ se vyskytuje pouze v omezeném poctu oxidacnich stava (0, +1, +II). Pfesto
tak 1 svou toxicitou. Mezi nejdiilezitéjsi chemické formy Hg nélezi elementarni - kovova rtut
(Hgo), rtutné (Hg22+) a rtutnaté (Hg2+ ) anorganické formy Hg a organokovové slouc¢eniny Hg
(Houserova a kol., 2006).

Izolace Hg je pomérné snadna. Greenwood a kol. (1993) zminuje jednu
nejprimitivnéj$i metodu, ktera spocivala v zahiati rumélky v ohni z chrasti, které slouzilo jako
palivo i jako chladi¢, a kovova rtut’ se shromazdovala v popelu.

HgS + O, — Hg + SO,

Jiny zpisob u bohatych rud je prazeni se Zelenym odpadem nebo s palenym vépnem:
HgS + Fe — Hg + FeS
4 HgS +4 CaO — 4 Hg + 3 CaS + CaSOy4

Rtut’ se za normalni teploty slucuje s kyslikem jen nepatrng; zietelnéjSi oxidace
nastava za tepla, zejména kolem jejiho bodu varu (Fara, 2004). Greenwood (1993) se
zminuje, ze sluovani rtuti s kyslikem lze zjistit pfi teploté nad 350 °C, ale nad 400 °C se
HgO rozklada opét na prvky. Ozon plisobi na Hg jiZ za normalni teploty za vzniku oxidu

rtutného Hg,O. Podobné reaguje Hg za normalni teploty s halogeny a se sirou (Fara, 2004).
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Rtut’ s neoxidujicimi kyselinami nereaguje, ale rozpousti se v koncentrované HNO3; a
horké koncentrované H,SO,4 za vzniku rtutnatych soli a oxidd dusiku nebo siry. Ve zfedéné
HNO3; pomalu vznika Hgp(NOs),. Rtut ma tendenci ke kovalentnim vazbam a preferuje
ligandy s donorovymi atomy N, P a S, s nimiz tvofi v oxida¢nim stavu II komplexy, které
patii k nejstabiln€jSim komplexim dvojmocnych iontd. Slitiny Hg jsou zndmé jako
amalgédmy. Nejsnadnéji tvoii amalgamy tézké kovy, zatimco leh¢i kovy prvni pfechodné fady
(s vyjimkou Mn a Cu) jsou v Hg nerozpustné. Proto mohou byt k jejimu skladovani pouzity
zelezné nadoby (Greenwood, a kol., 1993).

Rtut'né slouc¢eniny (Hg22+) jsou ve vodé¢ malo rozpustné s vyjimkou dusi¢nanu,
chloreénanu, chloristanu (Stefanidesovd a kol., 2005). Ton rtutny (‘Hg-Hg") snadno vznika
redukci soli rtutnatych a stejné snadno se na né oxiduje. Rtutny ion tvoii malo komplexd, coz
je zpisobeno jednak malou tendenci k tvorbé kovalentnich vazeb, jednak proto Ze s vétSinou
ligandl tvofi ion rtutnaty jesté stalej$i komplexy, takze ion rtutny disproporcionuje. ng2+ ion
je v biologickém prostiedi nestabilni, za pfitomnosti SH-skupiny vznikéa jeden atom Hg’ a
jeden atom Hg* (Bencko a kol., 1995). Z mala slougenin rtutnych jsou nejzndmgjsi
halogenidy (fluoridy, chloridy, bromidy, jodidy), které obsahuji ion Hg,?*. Fluoridy se lisi od
ostatnich halogenidii tim, Ze jejich teploty tani a varu jsou daleko vysSi nez u ostatnich
halogenidt (Greenwood, a kol., 1993).

Rtut’naté slouceniny, které obsahuji ionty Hg2+, maji schopnost tvofit stabilni
komplexy s biologicky aktivnimi molekulami. Stabilita alkylt a aryld vaéi vzduchu i vodeé je
U Hg stala. Neni to proto, ze by vazba Hg-C byla tak pevna, ale proto ze konkurujici vazba
Hg-O je jesté slabsi. Rtutnaté halogenidy HgX, (X = Cl, Br, 1) jsou nizkotajici tékavé pevné
latky, rozpustné v mnoha organickych rozpoustédlech. Jejich rozpustnost ve vodé klesa
s rostouci molekulovou hmotnosti, Hgl, je jiz nepatrné rozpustny. V piipadé¢ dvojmocné rtuti
pievazuji ve vodach ve slabé kyselém prostiedi chlorokomplexy (HgCI", nedisociovany
HgCl; a HgCls') a to jiz pfi nizkych analytickych koncentracich chloridovych iontt. Ionty
Hg?* viak pii pH 2—6 hydrolyzuji na HgOH" a Hg(OH)s.

Hg** + H,0 — HgOH" + H*
HgOH" + H,0 — Hg(OH), + H"

12



V alkalickém prostfedi je dominantni formou Hg(OH),, v neutrdlnim pak Hg(OH)CI, podle

nasledujici reakce probiha ¢astecna hydrolyza HgCl, (Greenwood, a kol., 1993):

HgCl, + H,0 — Hg(OH)Cl + CI' + H

Organokovové slouceniny RHgX jsou krystalické latky schopné tvofit se rtuti
kovalentni vazby (napf. Cl, Br, I, CN, SCN, OH), vznika kovalentni nepolarni latka,
rozpustngj§i vice v organickych rozpoustédlech nez ve vodé. Je-li X ion siranovy nebo
dusi¢nanovy, vznikd latka solného charakteru a pravdépodobné zcela iontova, jako napf.
[RHg]"'NOs™ (Fara, 2004).

V organokovovych slouéeninach typu RHg" a RHgR- (R, R- je organické radikal) je
Hg kovalentné vdzana na atom C, vazba C-Hg je chemicky stala vzhledem k malé afinité rtuti
ke kysliku (Tucek, 2006).

Organokovovych slou¢enin, typu RHgX a RoHg, je zndmo velké mnozstvi. Mohou byt
piipraveny pusobenim amalgamu sodiku na RX, neboli alkylhalogenid (Greenwood, a kol.,
1993):

2 Hg + 2 RX — RyHg + Hg + HgX;
HgX;+ 2 Na — Hg + 2 NaX

Castéji se viak pouziva reakce Grignardova ¢inidla s chloridem rtutnatym (HgCl,)
v tetrahydrofuranu:
RMgX + HgCl, — RHgCl + MgXCl
RMgX + RHgCl — RyHg + MgXCl
Lze je také jednoduse ziskat ptisobenim HgX5 na uhlovodik:
HgX; + RH — RHgX + HX (merkurace)
Zvlaste dialkylové a diarylové slouceniny jsou nepoldrni, t¢kavé a toxické kapaliny

nebo nizkotajici pevné latky. Tepeln€ jsou dosti nestalé a citlivé na svétlo. Schopnost Hg

tvofit organokovové slouceniny nese s sebou vyrazné toxické vlastnosti (Fara, 2004).
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2.2. Zdravotni priznaky otravy rtuti

Spotieba ryb je povazovana za hlavni vyznamny zdroj expozice MeHg pro lidi (Zhang
a kol., 2010). Profesor Masazumi Harada vystoupil v dokumentarnim filmu Ekologické
katastrofy. Zminil se o zacatku jeho lékarské kariéry v Minamaté roku 1975, kdy se nasledky
otravy Hg projevily u rodin rybaii. Harada: ,,Pofad se jim tfasly ruce. Nerozuméli jsme jim,
co tikaji a neustale slintali. Nebyli schopni chodit rovné, protoze se jim motaly nohy, jako by
byli opili* (Bertrand, 2009).

Symptomy intoxikace Hg se projevuji zizenim zorného pole, atrofii mozkové kiry,
poruchami chovani, fe¢i, polykéani, sluchu nebo svalovym tfesem. Kromé¢ nervové soustavy
jsou otravou Hg postizeny i ledviny. Bylo prokazéano, ze pro ledviny je vice toxicka Hg
v anorganické form¢, kdezto pro nervovy systém maji vétsi toxicky ucinek organokovoveé
slouc¢eniny. Bylo potvrzeno, ze jatra Hg rychle kumuluji a vylucuji ji zIuci do stfeva. Zpétna
re-absorpce anorganické Hg je ve stievé velmi mald, pokud k ni viibec dochéazi. Rtut
obsazend ve vykalech je z ¢asti anorganicka Hg. Organickd MeHg je vyluCovana zluci, z dalsi
¢asti byva Hg zachycena na odloupanych spitéliich stfevni vystelky. Jiz ve Ctyficatych letech
minulého stoleti bylo prokazano, e toxicita rtuti miize byt snizena piitomnosti selenu. Uginek
selenu se projevuje pii akutnich i chronickych intoxikacich, a to rtuti vdzanou anorganicky i

organicky (Fara, 2004).

Elementarni rtut’

Expozi¢ni cesta rtuti je u lidi nejCastéji inhalacni, ordlni a dermalni. K typické
inhala¢ni expozici dochazi u stomatologli pii odvrtavani starych amalgamovych plomb
(Houserova a kol., 2006).

Ve vodé nerozpustna kovova rtut’ (Hg®) se v travicim ustroji prakticky nevstiebava.
Kozi se Hg® mize vstiebavat, je-li dispergovana do vhodného mastového zakladu. Pary Hg®
se vyznamn¢ vstiebavaji plicemi, odtud putuje ¢ervenymi krvinkami do mozku (Burri a kol.,
2005). Obecné Hg® Iépe pronika biologickymi membranami. Mé&fenim koncentrace Hg ve
vdechovaném a vydechovaném vzduchu byla u Cloveka zjisténa retence 75-85 %. Procento
retence je nizsi u osob, které pozily malé mnozstvi alkoholu. Vstiebana Hg? se rychle oxiduje
na Hg®*. Nejvyssi koncentrace Hg nalezneme vzdy v ledvinach, potom v jatrech. Vyludovéni
Hg stolici je 20-40 krat vyssi neZ moc¢i. Je mozné, Ze se pii vysSich davkach Hg bude podil
vylu€ovani moc¢i zvySovat. Urcity podil Hg se ukladd do vlasii a nehtd a odchazi potem

(Bencko a kol., 1995).
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Anorganické slouceniny rtuti

Z toxikologického hlediska jsou nejzndméjsi chlorid rtutnaty HgCly, dusi¢nan rtutnaty
Hg(NOs),, kyanid Hg(CN); a oxykyanid rtutnaty Hg(CN), HgO. Jiz n¢kolik minut po poziti
toxické davky (0,2-1,0 g) sublimatu ¢i kyanidu dochazi ke zvraceni, ¢asto krvavého obsahu.
Brzy se dostavuji prudké bolesti bficha, spojené s krvavymi prijmy. Béhem 24 hodin se
vyvine obraz selhdni ledvin. Chronicka otrava vyhradné¢ anorganickymi slou¢eninami Hg je
mélo pravdépodobna. Chronickd expozice zahrnuje i pary Hg’, loupanim kiiZe, otoky,
vypadavanim vlast, svétloplachost, velké poceni vedouci az k dehydrataci. Byla pozorovéana
hyperkeratdza a hyperplazie na periferii koncetin. Anorganické slouc¢eniny Hg jsou v plicich
mén¢ vstfebany, nez je tomu u par Hgo. Ve vysSich davkach HgCl, posSkozuje sliznici
traviciho ustroji. Méné rozpustné slouceniny Hg se hiife vstiebavaji. Kalomel Hg,Cl, byl
diive uzivan k lécbeé syfilis v davkach, které odpovidaji smrtelnym davkam HgCl,. ng+ je
vylu¢ovana z organismu hlavné mo¢i a stolici, i kdyZz na vylu¢ovani se mohou podilet i dalsi
cesty, jako je vydechovany vzduch, matetské mléko, pot, sliny, vlasy a nehty (Bencko a kol.,
1995).

Organické slouc¢eniny rtuti

Za nejtoxictéjsi slouceniny Hg jsou pokladany etyl- a metyl-slouceniny, obecné alkyl-
slouCeniny, které navic maji vyraznou tendenci k bioakumulaci. Organokovové slouceniny
Hg, na rozdil od anorganickych, pronikaji snadno do mozku, placenty a ukladaji se v
piedevs§im na CNS (Houserova a kol., 2006).

V organismu je tfeba rozliSovat organické slou¢eniny Hg relativné stale (metyl- a etyl-
rtutnaté slouceniny) a nestalé (fenyl- a alkoxyalkyl-rtutnaté slouceniny). Fenylrtutnaté
(PhHg) slouc¢eniny mohou zptisobit v misté styku poskozeni kiize ¢i sliznice. Pary metylrtuti
(MeHg) jsou v plicich velmi rychle vstiebany. Po peroralnim podani je MeHg vstfebavana
travicim Gstrojim ve velkém rozsahu, téméf 100 % (Bencko a kol., 1995). Rtut’ je schopna
proniknout pfes placentarni bariéru a intoxikovat plod. Intenzita priniku iontd je ddna
chemickou vazbou Hg. Vyzkumy prokazaly, Ze jiz po dvou dnech intoxikace matefského
organismu MeHg byla koncentrace Hg v mozkovych polokoulich plodu dvakrat vyssi nez
u matky a ctyfikrat vysSi ve fetdlnim mozecku ve srovnani s matkou. Plod mlZe byt
intoxikaci Hg vazn€ ohroZzen, aniz by matetsky organismus jevil znamky otravy (Fara, 2004).
Po podani davky MeHg, niZsi nezZ letdlni, je u ¢lov€ka odhadovan biologicky polocas na 70

dni.
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2.3. Mineralni zvétravani hornin vlivem organismiu

Horniny na zemském povrchu obvykle vznikaji pfi vysoké teploté a tlaku. Expozice
mineralti na vzduchu vede k chemickym a fyzikdlnim reakcim, coz ma za nasledek rozpusténi
mineraltt a vznik novych fazi, jako je naptiklad jil. Zvétravani hornin postupné ovliviiuje
slozeni podzemnich 1 povrchovych vod. Skalni povrchy jsou v pocatcich vystaveny
anorganickému zvétravani (vzduchu a vodég). Pozdéji jsou tyto povrchy kolonizované vrstvou
mikroorganismui, kde maji velmi omezeny prostor. Sulfidy kovii jsou soucasti hornin (napf.
granity, cedice, metamorfni horniny). Mohou byt prvnimi z mineralii, na které mtize ptisobit
chemické zvétravani, coz vede ke vzniku kyselych reakci (Banfield a kol., 1999).

FeS; + 15/4 O, + 7/2 H,O — Fe(OH)3 + 2 H2SO4

Mnozstvi kyseliny v pfirodnim prosttedi do znacné miry wurcuje aktivitu
mikroorganismli. Tahle vlastnost se vyuzivda pii kovovém louzeni. Kyselina sirova
vygenerovana ze sulfidu urychluje rozpousténi okolnich kifemi¢itant. Zvysuji se tak moznosti
pro mikrobidlni kolonizaci. Mineralni povrchy jsou kolonizovany mikroby, sloZitymi smési
polymeri o vysoké molekulové hmotnosti, jily a oxyhydroxidy. Bunky jsou vazany k povrchu
mineralt a dochazi k rekrystalizaci. Mikroorganismy piispivaji k rozpousténi nerozpustnych
fosfati uvolhovanim organickych kyselin. Tyto reakce maji vyznamny vliv na puadni
urodnost. Znalost elementarniho slozeni mineralnich fazi je rozhodujici pro porozuméni
prvku v pfijimani mikroorganismy, houbami a rostlinami (Cabala a Teper, 2006).
Mikroorganismy mohou urychlit rozpad minerali. Sirok4 $kala mikroorganismi kolonizuje
mineralni povrchy. Nejvice znamé jsou lisejniky. Banfield a kol. (1999) se zminuji, jak hyphy
piispivaji k fyzikdlnimu zvétravani zivce a upravuji vnitini prostor pro kolonizaci
mikroorganismli. Fotosyntetické mikroorganismy lezi tésné pod navétralym povrchem
horniny. VétSinou se jedna o zelené fasy, sinice a jiné fotosyntetické mikroby.

Svrchni kolonizované patro je dilezitym zdrojem cukrii, organickych kyselin a
aminokyselin. Tyto ekologické produkty (v€etné¢ uhliki a polymerl) pievadi
z fotosyntetického spolecenstvi do houbového a mikrobidlniho. Pod povrchem horniny
(mineralnich fazi) se mohou tvofit zvySené hladiny kyseliny uhli¢ité z plisiového a
bakterialniho rozkladu organické hmoty. Studie minerdlniho rozpousténi s kulturami bakterii
a hub vykazuji dramaticky rozpad mineralli, jako je Zivec, biotit, kiemen, apatit a dalsi
mineraly. V pokusech s bakteriemi, slidy a Zivce, existuje pfima souvislost mezi tvorbou

mikrobialniho organického ligandu a zvySenému uvoliovani Si, Al a Fe. Banfield a kol.
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(1999) uvadgji, ze mikroby mohou produkovat nizké hodnoty pH na povrchu minerald.
Naptiklad hodnoty pH 3-4 byly nalezeny v blizkosti bakteridlnich bun¢k, kdy jinak prevazna
cast hodnoty pH roztoku byla 7. Zpravidla plati, ze prvky, jako Fe a Al jsou relativné
nerozpustné v neutralnim pH prostiedi. Jak se zvySuje kyselost, tak Zelezo a hlinik zvysuji

svoji mobilitu. To pravdépodobné vede ke vzniku riznych sekundarnich mineralt.

2.4. Prirodni zdroje rtuti

Rtut’ patfi mezi kovy pfirozené se vyskytujici ve vSech slozkach Zivotniho prostiedi.
Obsah Hg v zemské kife ¢ini do 50 pg/kg. Kapalna forma Hg se jen ziidka vyskytuje
v zemském masivu jako Cisty kov. Je zndmo vice jak dvacet hlavnim minerali. Cinabarit -
rumélka (HgS) je nejcastéjsi a nejznaméjsi rudou (Burri a kol, 2005). Tetraedrity bohaté na
Hg se oznacuji jako schwazit (az 17 % Hg). Salminen (2005) uvadi jesté jako primarni Hg
mineraly corderoit HgszS,Cl, a livingstonit HgSb,;Ss. Sekundarnimi mineraly jsou naptiklad
schuetteit Hgs(SO4)0, a kalomel Hg,Cl..

Rtut’ se nachazi predevSim podél pasi davné vulkanické aktivity. Nejznaméjsi a
nejrozsahlejsi nalezi§té jsou ve Spanélsku (Almadén); obsahuji 6 — 7 % Hg a pracovalo se
v nich jiz od fimskych dob. Dalsi nalezisté, obvykle obsahuji méné nez 1 % Hg, se nachézeji
v byv. SSSR, byv. Juguslavii, Alzirsku, Mexiku a Italii (Greenwood, a kol., 1993). Lokalitou
v Ceské republice je napiiklad P¥ibram. Rtut’ se zpracovavala v huti u Komarova s nazvem
Jedova hora (némecky Giftberg), nez byla v druhé poloving 19. stoleti jeji vyroba zastavena
diky levnéjsi Hg dovazené ze slovinské Idrije (Lang, 2010).

K ptirodnim zdrojim HgO patii vypar pfi mineradlnim zvétravani zemské kiry a pud,
stejné tak i z oceanii a moktadi, vulkanické ¢innosti a lesnich pozara (Burri a kol, 2005;
Houserova a kol, 2006). Rtut vstupuje do lesnich ekosystému prostiednictvim suché ¢i mokré
depozice a dale lesnim opadem. V pldnich horizontech je Hg siln€ sorbovana na organickou
hmotu a koncentrace jsou v nich obvykle vy$si nez v horizontech mineralnich pid. Presto
jsou minerdlni piidy obvykle vétsi ,,zdsobarnou* Hg. Dillezitym Cinitelem v pfirodnim cyklu
lesnich ekosystémi jsou poZary. Béhem pozart se z lesnich piid uvolni velké mnozstvi Hg”
do atmosféry. K velkému mnoZzstvi emisi Hg dochézi jiz v rozmezi teplot 100 — 300 °C

(Navratil a kol., 2009).
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2.5. Antropogenni zdroje zneciSténi

Zdrojem kontaminace zivotniho prostiedi Hg je pfedevsim vyroba kovii, kterou ¢asto
komplikuje skutecnost, Ze obsah nékterych kovi v rudach je relativn€ nizky. Z tohoto divodu
méa mimofadny vyznam otdzka komplexniho zpracovani polymetalickych rud. Jejich hlavni
soucasti jsou obvykle olovo, zinek, ptipadné¢ i méd’. Kromé nich obsahuji vedle antimonu a
arzenu i1 kadmium, rtut, thalium, gallium, indium a germanium, které se koncentruji
v meziproduktech a odpadech zdvodl na zpracovani rud. Pti zpracovani odpadnich produktii
za ucelem ziskani dal§ich kovli nema vysadni postaveni pyrometalurgie. Jeji hygienické riziko
spodiva primarné ve zne¢istovani ovzdusi. Casto se pouzivd mokrych procesi louZeni,
hydrometalurgickych postupi napiiklad pifi vyrobé vanadu. Tyto postupy predstavuji
primarné riziko kontaminace odpadnich vod jako dal§iho transportniho média, kterym kovy
penetruji do zivotniho prostfedi. Haldy vytézené hluSiny, hutnickych odpadi a odkalisté
dalnich a hutnich zavoda barevné metalurgie jsou casto zdrojem sekundarni prasnosti, pokud
povrch neni diikladné rekultivovan ¢i trvale zvlhéovan (Bencko a kol., 1995).

Antropogenni zdroje ¢ini 60 — 80 %. Mezi hlavni antropogenni zdroje znecisténi Hg
patfi vyluhovani z hluSiny v lokalitdch s aktivni 1 ukonc¢enou téZzbou Hg, spalovani uhli a
jinych fosilnich paliv, vyroba Cl, vyluhovani z odpadii obsahujicich slouceniny Hg na
skladkach, spalovani odpadii ve spalovnach, kremace, vypousténi kontaminovanych
komunalnich vod, vyroba cementu, taveni kovii, odpady z chemického primyslu, pouzivani
fungicidné upravenych semen v zemédé€lstvi a tézba vzacnych kovii amalgamaci (Houserova
a kol, 2006). Pti tzv. ,feméslné t&€zb¢ zlata“ se extrahovatelna ¢ast zlata slouéi s kovovou rtuti
(tekuta forma) a vytvofi amalgam. Rtut se nasledné¢ oddé€li zahfivanim, dokud se rtut
neodpafi. Tento primitivni proces Se Casto provadi bez usili zachytit plynnou rtut, ktera
nasledné unika do atmosféry. Stejnym zptsoben se ziskava i stiibro (ECDGE, 2004).

V poslednich letech je intenzivni z4jem vefejnosti o zdroje expozic metylrtuti
VvV rybach, rtutové pary z amalgdmovych zubnich vyplni a etylrtut’ jako antiseptikum ve
vakcinach (Clarkson, 2002).

Ditlezitym zdrojem kontaminace Zivotniho prostfedi toxickymi kovy je spalovani
fosilnich paliv, pfedev§im uhli. Nékteré¢ druhy uhli obsahuji mimofadné velké mnozstvi
nékterych prvki. Popilek unikajici z elektraren kontaminuje ovzdusi a nasledné 1 ptidu, kde se
zvys$uji koncentrace téchto kovu (Peter a Viraraghavan, 2005).

Obsah Hg v palivu vykazuje $iroké rozmezi dané aktualni téZenou lokalitou. Jako

priklad uvadi Rentz a kol. (1996) obsahy Hg v Gerném uhli (bez vody) 0,025 - 1 mg.kg™
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spalovaném v elektrarnach v Evropské unii a v hnédém uhli (véetng vody) 0,2 — 0,25 mg.kg™
spalovaném v Némecku. Obdobnym problémem je ulozisté popilkl,, které jsou casto
rozprasovany do okolniho prostfedi. Timto pak dochazi k sekundarni kontaminaci. Sem patii i
domaci spalovani uhli a jinych produktd, které byva opomijeno. Béhem dlouhodobého
spalovani uhli domécnostmi a ukladanim popilkd v blizkém okoli, mize vzniknout druhotna
kontaminace prostfedi v relativné Cistych oblastech (Xiao a kol., 2004).

Vneseni Hg zemédélskou vyrobou bylo zplsobeno piredevsim aplikaci pesticidi.
Wang a kol. (2004) odhaduji, ze bylo v oblasti zemé&délstvi do 60. letech globalné pouzito
kolem 2 100 tun Hg. I pfes jeji pozd¢jsi zakaz byla Hg stale v ob¢hu a jeji vliv se 1 ocekava 1
nadéale. Znamé jsou také lesni oblasti se zvySenym pozadim Hg. Exponované plochy po
odlesnéni jsou za silnych destt ohrozeny erozi. Pti povodnich roku 1997 ve staté Nevada
bylo vneseno do nadrze Lahontan cca 1400 kg Hg (Wang a kol., 2004).

Siln€ znecisténé lokality z tehdejsi primyslové vyroby chloru a alkalickych hydroxidi
Casto zasahly velkou plochu. Nésledné sana¢ni prace byvaji velmi nakladné a pro ekonomicky
slab$i staty jsou témét nefeSitelnou situaci. Obdobnym problém se zabyval Ullrich a kol.
(2007) v severnim Kazachstanu jezera Balkyldak. Sedimenty vtomto jezefe jsou silné
kontaminovany Hg (az 1500 mg/kg u vyasténého odpadniho potrubi). U nejvice postizenych
mist byla navrhnuta kombinace odstranéni hornich vrstev a pievrstveni tésnicim materialem.

V poslednich 15-20 letech nastal vyrazny pokles pouzivani Hg v zemich OECD.
Spotifeba Hg v mnoha rozvojovych zemich byla robustni, zejména v jiho-vychodni Asii (v
piipadé pouzivani Hg ve vyrobich) a ve Stiedni a Jizni Americe (v piipad¢ femesiné tézby
zlata). Hlavnimi faktory ve zméné poptavky Hg v zemich OECD bylo snizeni €1 nahrazeni Hg
a pfesunuti vyroby do zemi tietiho svéta (ECDGE, 2004). Podil spotieby Hg v jednotlivych

odvétvich Evropské unie a svéta vystihuje graf €. 1 a 2.

2.6. Piidy obsahujici rtut’

Rtut’ je v pud¢ slabé mobilni. Rtut’, kterd se dostane do kontaktu s piidou, se stava
rychle imobilni diky pfitomnym oxidim Zeleza, hliniku, manganu a pfedevSim latek
organické povahy. Rtut’ ma tendenci ziistavat v povrchové vrstvé ptidy (Anonymous).

Vyvielé horniny cedi¢ a gabro maji obecné mnohem niz§i obsah Hg (obvykle
10 pg/kg) nez zula (primérné 80 pg/kg). U sedimentarnich hornin byvaji trovné¢ Hg vyssi
v biidlicich (400 pg/kg) nez v karbonatovych horninach (40 pg/kg) a piskovei (30 pg/kg)
(Wedepohl, 1978). Obohaceni Hg je jesté vyraznéjsi u nékterych organicky bohatych ¢ernych

19



btidlic, které mohou mit i n€kolik mg/kg Hg vlivem jilovych minerall, organickych zbytki a
sulfidii. Uhli vykazuje velmi variabilni hodnoty Hg, od < 10 ng/kg az > 1000 pg/kg , nékdy i
velmi vysoké urovné az 30 mg/kg. Pritomnost jilovych minerali a Fe oxidi predstavuje
relativné pfiznivé podminky pro Hg adsorpce na mineralni povrchy (Hojdova a kol., 2009).

Prebytek iontti CI' v pdé vede ke snizeni sorpce Hg' na mineralni ¢astice, véetné
oxidii Mn a organické hmoty, protoze vysoce stabilni Hg-Cl komplexy jsou pomérn¢ Spatné
sorbované. Akumulace Hg souvisi predev§im s obsahem C a S v ptud¢, organické pudy maji
vy$§i obsah Hg neZ v minerdlnich pidach vzhledem k vazebné kapacité¢ surového humusu
(Pendias a kol., 2001).

V piudach s nizkym obsahem organické hmoty je HgCl, vazdn na anorganické
komponenty a vede tak K potencialn¢ vysoké mobilité reaktivnich sloucenin Hg. Tyto
slouceniny predstavuji vysoké riziko, protoZe mohou byt snadno v podzemnich vodach
pfeménény, napiiklad na organické slouceniny nebo elementarni rtut. Hg®" se snadno
redukuje na Hg’. Rtut miZe byt redukovana (i) huminovymi latkami, (ii) mikrobialnimi
procesy, (iii) jinymi kovy obsazenym v pud¢ (naptiklad Fe/Al). V piipadé velmi vysokych
koncentracich Hg byvaji mikrobialni procesy nepravdépodobné, vzhledem k velmi toxickému
prostiedi (Bollen a kol., 2008).

Chovani HgCl, v pade je pomérné nejasné. Jiz diive se ukazalo, Zze Hg ma silnou
tendenci vytvaret komplexy s CI', OH’, S as skupinami organickych ligandl. V ptdé by
méla byt pritomna Hg ve tfech oxidacnich stavech. Nejvice je v redukované forme Hgo, dalsi
dvé formy jsou iontové Hg,”" a za oxidaénich podminek Hg®". V Zivotnim prostiedi je Hg,**
nestabilni, protoZe disproporcinuje na Hg’a Hg?* (Schuster, 1991).

Bylo prokéazano, Ze koncentrace Cl je dilezitym faktorem pro adsorpci Hg”* do pudy.
S rostouci koncentraci CI° se mobilita Hg v pudé také zvySuje. Schuster (1991) uvedl, ze
koncentrace CI°” muzZe byt povazovana za jednu z nejvice mobilnim a perzistentnim
komplexotvornym ¢inidlem pro Hg.

Rumeélka v nékterych ptipadech vznikd jako sekundarni minerdl vlivem zvétravani.
Tento piipad popisuje ve studii Navarro a kol. (2006), kde potvrdili, Ze se rumélka srazi po

zméné Hg — loZiska pyritu, kdy mize dosdhnout obsahu Hg az 8 800 mg.kg™.
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2.7. Emise rtuti

V kolobéhu Hg mé nejvetsi vyznam atmosféra. Piestup Hg ze zemského povrchu do
atmosféry je nékolikrat vétsi nez prestup mezi kontinenty a oceany. Do atmosféry ptestupuje
Hg ptedevsim ve formé par, zatimco z kontinent do oceanti pfechazi Hg predevs$im ve formé
soli dvojmocné Hg (Fara, 2004). Rtut’ se uklada na zemsky povrch z atmosféry pies mokré a
suché depozice. Elementarni rtut’ (Hg®) a dimethylrtut (CHs).Hg jsou t&kavé, proto jsou
povazovany za vyznamny zdroj emisi pfedevsim z pad (Rinklebe a kol., 2010). Atmosféricky
ulozena Hg mize byt re-emitovana nebo ,recyklovana“ z povrchu pud zpét do atmosféry
(Ericksen a kol., 2006). Ptirozenym vyparem se uvoliiuje ze zemské kiry 25 — 125 tis. tun Hg
ro¢né.

V atmosféfe tvoii elementarni rtut’ (Hg®) 98 % z celkové plynné rtuti (TGM) a mizZe
se UcCastnit nékterych procest a interakci chemické, fyzikalni nebo fotochemické povahy,
které umozituje pienos na vodni a zemsky povrch, a jeji mozné konverze na (MeHg)", viz.
Obr. ¢. (1): Pfemény sloucenin Hg. Nejcastéji pouzivand metoda pro stanoveni atmosférické
Hg je zaloZena na zachyceni par Hg na Au (amalgdn) a nasledné detekci pomoci AAS. U
studie Kinetiky re-emisi Hg z pud zjistili Bahlmann a kol. (2006) silné spektralni reakce na
UV-B zafeni. Jde o jasny dikaz fotolytické redukce dvojmocné rtuti na povrchu piady. Déle se
domnivaji, Zze teplotni mechanismus muze hrat dileZitou roli v zimnich a jarnich mésicich.

V Nevad¢ byl zaznamenan pozoruhodny nartist plynnych emisi rtuti (MEF) po silném
desti. Na misté se zvy3il MEF z hodnot 8 ng.m?.h™ u suché piidy na vice nez 140 ng.m?.h™ u
vlhké pudy, tj. 1 hodinu po za¢atku srazek (Lindberg a kol., 1999).

Bash a Miller (2007) naznacuji, ze zvySenym zdrojem atmosférické Hg mohou byt i
nekteré sezonni zemedelské ¢innosti (zejména orba), v disledku naruseni povrchu pidy. Rtut’
je emitovana z pudy v pribéhu zeméd¢lskych operacich. Jejich naméfené hodnoty narostly
ze 7,03 ng.m® na maximalnich 4011 ng.m?%h™. Emise jsou zpisobeny michanim a
provzduSnovanim ptdy, pti kterych se uvoliiuje plynna Hg z pidnich port. Vlivem orby se
puda z niz8ich vrstev dostava na povrch, kde opét ptsobi fotochemické procesy. Ericksen a
kol. (2006) poukazuji i na vyznamné rozdily mezi svétlymi a tmavymi lokalitami. Emisni
vykyvy Hg z ptd se zdaji byt fizeny faktory, jako je koncentrace Hg a jeji speciace, substrat,
svétlo, teplota, vlhkost ptdy, rychlost vétru a turbulence.

Védecké pracovnice Magarelli a Fostier (2005) sledovaly hodnoty celkové plynné
rtuti (TGM) z povodi Negro v Amazonii. Primérné hodnoty v lesnich lokalitach byly vyrazné

nizsi (0,1 + 1,8 pmol.m2h™) nez na odlesnénych mistech (13,7 £ 10,3 pmol.m?Zh?, coz

21



odpovida 2,75 + 2,07 ng.m?.h™). Na odlesnénych mistech byly zaznamenany toky Hg do
ovzdusi i béhem noci, zatimco v lese byly zaznamenany jen minimalni hodnoty.

Témér ve vSech studiich byly pozorovany nejvyssi toky Hg v 1ét¢ a odpoledne, naopak
teplota a vlhkost pidy. Avsak mechanismus, jehoz prostfednictvim slunecni zafeni zvysuje

emise Hg, zlistava nejasny a Casto je diskutovan kontroverzné (Bahlmann a kol., 2006).

2.8. Rozsireni rtuti v Evropé

2.8.1. Rtut’ ve svrchnich pudach

Primérné obsahy Hg v podloZi jsou cca 0,022 mg/kg a ve svrchni vrstvé cca 0,037
mg/kg. Pro lepsi piedstavu o rozsiteni Hg ve svrchnich vrstvach Evropy je k dispozici mapa
¢. 1.

Salminen (2005) poukazuje na pozoruhodné nizké hodnoty (< 0,011 mg/kg) jak
Vv podlozi tak ve svrchnich vrstvach Polska, Danska a pobaltskych stati, které jsou ziejme
dasledkem historického ptisobenim ledovci. Nizké hodnoty byly také nalezeny v celé Casti
stiedniho a vychodniho Spanélska a severovychodni ¢asti Recka.

Vysoké hodnoty (> 0,041 mg/kg) se také vyskytuji v Toskansku, krasovych piidach
Slovinska a Chorvatska, zapadnim Rakousku, jiznim a zapadnim Neémecku, vychodnim
Slovensku, jiho-zapadni Anglii, Irska a zapadniho Skotska. V povrchovych pudach je
zarazejici kontinualni oblast s vysokymi hodnotami Hg (> 0,07 mg/kg), kterd se tdhne od
Nizozemi doli pfes zapadni ¢ast Némecka, zdpadniho Rakouska do severni Itélie, Slovinska a
zépad Chorvatska. Lokalni anomalie s nejvy$simi hodnoty Hg v podlozi se vyskytuji v jiznim
Spandlsku (zptisobené mineralizaci Hg v oblasti Almadénu, pobliz Granady), zapadnich
Pyrenejich (vztahujici se k Zilnim vystupiim rud Zn-Pb), severni Italii — Lodrino (zfejmé
mineralizaci sulfidu), a ve vychodni a stfedni ¢asti Némecka. Zajimavou anomalii je také
poloostrov  Atika, Recko. Tyty oblasti pravdépodobné poukazuji na antropogenni

kontaminace (Salminen, 2005).

2.8.2. Rtut’ v Fi¢nich sedimentech

Stfedni obsahy Hg v sedimentech fek jsou cca 0,04 mg/kg, s rozsahem 0,003 az 13,6
mg/kg. Nizké hodnoty Hg v sedimentech (< 0,02 mg/kg) se vyskytuji ve Finsku, centralni
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casti Norska, Pobalti, severnim Polsku, oblast stfednich Alp, jihozdpadni Francie, vychodni a
stfedni ¢ast gpanélska, Kalabrie, Sicilie a vetsi ¢ast Recka.

Vysoké hodnoty Hg v sedimentech (> 0,07 mg/kg) se vyskytuji v celém jiznim
Spanélsku (véetnd znamé oblasti Almadén), severozapadnim Spanélsku (vztahujici se k Zn-
Pb mineralizaci), jihozépadni a jizni Italie (vulkanicka oblast), jihovychodni Anglie (mozné
znedisténi), severni ¢ast Ceské republiky se sousednimi hranicemi Némecka a Polska,
vychodni Slovensko (v souvislosti s mineralizaci). Vysoké hodnoty v Ceské republice
a prilehlém Polsku jsou vysvétleny kontaminaci zpisobené atmosférickymi depozicemi
mistnich uhelnych elektraren Salminen (2005).

Pro lepsi pfedstavu o rozSiteni Hg v fi€nich sedimentech je k dispozici mapa €. 2.

2.9. Biotransformace methylrtuti v ptidach a ve vodnich ekosystémech

V pudéch a prfedevS§im v ficnich a motskych sedimentech dochazi k mikrobidlni
methylaci Hg. Pfitom je tvofena silné toxickd monomethylrtut (CH3Hg)". Vzhledem K jeji
rozpustnosti ve vod¢ se miize hromadit v ramci potravniho fetézce, tj. od nejmensich
organismu k nejvys$sim. Vznika také plynna a ve vodé nerozpustna dimethylrtut’ (CHs),Hg,
kterd unika do atmosféry a naslednym svételnym zafenim je pfeménéna na elementarni Hg
(Burri a kol., 2005).

Methylace Hg neni jednoducha chemicka reakce. Vyzaduje prenos alkylové aniontové
skupiny (jakou je CH3), ktera je ve vodé velmi nestabilni. Proto jsou metyla¢ni reakce bud’
vysledkem fotochemického procesu nebo vyzaduji katalyzu mikroorganismu (Anonymous 2).
Methylace Hg je vétSinou mikrobidln€ fizeny proces, ktery probihd za aerobnich i
anaerobnich podminek. Mechanismus methylace Hg zahrnuje neenzymatickou methylaci
rtutnatych iontd methylkobalaminovymi sloufeninami v pfitomnosti riznych typl
mikroorganismt (druhy bakterii z roda Bifidobacterium, Chromobacterium, Enterobacter,
Escherichia, Methanobacterium, Pseudomonas) vyskytujicich se v sedimentech. Mikrobialni
methylace probiha optimalng pti pH 4,7. Ulohu p¥i methylaci Hg hraje mnoZstvi a charakter
rozpuiténé organické hmoty (DOM). Methylace Hg®* mize byt snizovana vzristajici
koncentraci rozpusténého organického uhliku (DOC), protoze dochazi k rychlé sorpci Hg?* na
organické &astice a Hg? jiz nejsou piistupné mikrobialni methylaci. Michanim sedimentu

(napf. v Usti feky) se vyrazné zvySuje vrstva sedimentu, ve které probihd methylace (z 3 — 5
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cm na 15 cm). Proces methylace je soucasné podporovan vy$$im prisunem SO4%, Hg*
a DOC do spodnéjsich vrstev sedimentu (Houserova a kol., 2006).

Ikingura a kol. (2006) sledovali v 11. tydennim experimentu u Viktoriina jezera,
Tanzanii, transformace Hg v hlinito-jilovitych ptadach s obsahem HgCl, o koncentraci
5 mg.kg™. Tym sledoval produkci MeHg v zaplavovanych ptidach moiskou a Fi¢ni (sladkou)
vodou. Tvorba a akumulace MeHg se v zaplavenych piadach po 4. tydnu experimentu zvedla
z pivodni trovné 1,6 ng.g’ na 10,8 ng.g" (moiska voda) a 13,8 ng.g” (¥iéni voda).
Po 4. tydennich zaplavach nechali pidy vyschnout za béznych atmosférickych podminek.
V 5. tydnu experimentu, za oxickych podminek, nastal prudky pokles MeHg v pudé. V 6. -
11. tydnu vsak nastal 14. % narist MeHg v pudach. Kone¢ny vyrovnany stav MeHg byl vyssi
v zaplavenych padach Fi¢ni vodou (15,5 ng.g™) nez moiskou vodou (8 ng.g™). Nizsi tvorba
MeHg v zaplavenych ptidich motskou vodou je zdiivodnéna tvorbou Hg-chlorokomplexd,
které¢ vedou ke sniZzené tvorbé methylace. Methylace Hg pfevaZzné vznika za mikrobidlnich
procest. Béhem ustalenych podminek se MeHg velmi malo uvolnila do vodniho sloupce (0,2
~3,4ng.L™h.

Tvorbu MeHg ovliviiuje pfitomnost ligandi jako je S* a CI, ktery miize snizit
biologickou dostupnost Hg v anoxickych podminkach. Bonzongo a kol. (2006) zmifuji, ze
v dobé nizkych pratoktt feky Carson, Nevada, byla hodnota pH vody az 8,3. V dob¢
zvysenych pritoka pak byla zaznamenana nizs§i hodnota pH 7,3. V duasledku nizs§ich hodnot
pH se da ocekavat vyssi potencidl methylace Hg. Na velmi nizky stupen methylace mélo vliv
zastoupeni prvki (Mo, Se, W) v sedimentech. Autoii v tomto ¢lanku naznacuji, Ze nékteré
prvky skupiny VI (Mo, Se, W) mohou sniZzovat stupenn methylace rtuti, ale nikoliv inhibici
sulfat-redukujicich bakterii, tedy spiSe snizenim biodostupnosti Hg pro bakterie.

V procesu bioakumulace Hg je zasadni rozdil mezi Hg®, Hg(I1) a Me;Hg, které nejsou
bioakumulovany a MeHg, kterd naopak je. Hg’ a (CHs),Hg nejsou bioakumulovany
jednoduse proto, ze jsou tékavé, a proto nejsou zadrzené ve fyto- nebo bakterio-pico-
planktonu. Difunduji z tél stejn€ rychle, jako difunduji dovnitt. Bioakumulace Hg(II) a MeHg
je slozit&jsi nez Hg a (CHa3),Hg. HgCl, a CH3HgCl pronikaji difizi skrz membrany piiblizné
stejnou rychlosti. Obé jsou rovnéz reaktivni s bunéénymi slozkami a jsou G€inné zadrzované
mikrorganismy. Mnozstvi Hg(II) je vdzano piedev§im na partikulovany bunéény material
(membrany) fytoplanktonu (napi. rozsivky), které jsou poté konzumenty (napt. klanonozci)
spiSe vylou€eny neZ absorbovany. Naopak MeHg je s rozpustnou frakci buniky fytoplanktonu

ucinngji asimilovana konzumentem (Anonymous 2).
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Slouc¢eniny Hg jsou pfijimany vodnimi organismy adsorpci nebo absorpci ptes povrch
téla. Pfi pfijmu MeHg potravou musi nejprve dojit k jejimu uvolnéni z potravy travenim.
Obsah celkové Hg i MeHg ve vodnich organismech vzrasta s trofickou urovni potravni
pyramidy. Napf. bezobratlé organismy obsahuji pouze cca 50 % v podobé MeHg z celkove

oy

pritomné Hg. Bezobratlé organismy zijici v sedimentech (zoobentos) maji obvykle ve svych
tkanich vy3si obsahy Hg, desitky aZ tisice pug.kg *, neZ bezobratlé organismy Zijici ve vodnim
sloupci, napf. dafnie — desitky pg.kg™? (Houserovd a kol., 2006). Jako nejvhodn&j$imi
organismy pro monitorovani kontaminace vodnich ekosystému rtuti se podle Lisky (2000) jevi
zastupci bentosu pijavka Erpobdella octoculata a beruska vodni Asellus aquaticus.

Naopak u ryb, které patii do vyssi trofické urovné, je obsah MeHg v jejich svaloviné
téemet 100 % (k celkovému obsahu Hg). Nejvice byvaji u ryb zasazeny jatra a nejméné
gonady (Marsdlek a kol., 2005). U ryb je bioakumuluce MeHg ovlivnéna piedev§im druhem,
stafim a velikosti dané¢ho jedince. Koncetrace Hg v rybim mase obecné odrazi jejich trofické
urovné. Druhy ryb na vyssi trofické trovni (piscivorni - dravé) vykazuji nékolikanasobné
vyS$$i koncentrace Hg ve srovnani s bylozravymi zastupci (Oppong a kol., 2010).

Marsalek a kol., (2005) hodnotili ve své studii zdravotniho zatiZeni ryb v pfehradni
nadrzi Skalka. V srpnu roku 2003 bylo odloveno celkem 30 kust ryb (tab. ¢. 1). K analyzam
byla pouzita svalovina, jatra a gonady ryb. Primérné obsahy celkové Hg dosahovaly ve
svalovin® bolena dravého Aspius aspius (zastupce dravych ryb) 3,11 mgkg™
a u cejna velkého Abramis brama (zastupce nedravych ryb) 0,96 mg.kg™. Viechny vzorky ryb

piekraCovaly tehdejsi hygienické limity.

2.10. Prijem rtuti rostlinami

T&ba kovi a jejich zpracovani vedla v Ceské republice ke znegi§téni okolich pid a
vegetace. Ve studii Hojdovd a kol. (2010) byly v okoli P¥ibrami monitorovany historické
depozice tehdejsi hutni Cinnosti na letokruzich smrku a buku. Tato studie prokézala, ze
ptitomnd Hg v letokruzich byla ukladdna z atmosféry na povrch stromil. Ve sledované lokalité
byl vyloucen piijem Hg z pidy. Zhang a kol. (1995) naznadil, Ze vstup Hg do smrku je
zpiisoben pfedev§im prostrednictvim klry a jehli¢i, zatimco pifjem kofeny se zda byt
zanedbatelny.

Existuji dikazy o tom, Ze kofenovy systém rostlin vyuzivd Hg z pidy. Na druhou
stranu, hodnoty v nadzemnich castech rostlin mohou byt v disledku atmosférickych depozic.

Reis a kol. (2009) posuzovali urovné kontaminace pud a rostlin v okoli tovarny, ktera slouzila
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k vyrobé chloru a hydroxidu sodného. V kofenech jilku vytrvalého (Lolium perenne) byla
obsazena Hg v rozmezi 0,007 az 2,0 mg/kg. Urovné Hg v nadzemnich &astech rostlin se
pohybovaly v rozmezi 0,018 — 0,98 mg/kg. Rostliny s vyssi koncentraci Hg v pudé a kofenech
vykazovaly také vyssi koncentrace Hg v listech. Rostliny v této studii byly nevyvinuté, coz
mize byt divodem, pro¢ byly zjistény v rostlinich nizké hladiny Hg na vysoce
kontaminované pude. Jedlé Casti rostlin a predevSim zelenina (Spenat, salat, fepa) tvofi
vyznamnou soucast lidské stravy, protoze poskytuji sacharidy, bilkoviny, ale také vitaminy,
mineraly a stopové prvky. Tyto konzumované rostliny mohou ovliviiovat lidské zdravi
prostfednictvim potravniho ftetézce, pokud bereme v uvahu pretrvavajici tézké kovy
V Zivotnim prostiedi. Travni porosty slouzi i jako zdroj krmiv pro hospodaiska zvitata.
Potraviny zivoc¢isného ptivodu jsou pak nejvétsim zdrojem Hg v nasi potravé. Krmiva ziskana
z kontaminovanych oblasti s vysokou trovni Hg, mohou vést u vyrobkl zivoc¢isného ptivodu
ke zvySené trovni Hg. Z tohoto divodu je ve vyhlasce ¢. 356/2008 Sb. (ptilohy €. 2) urcen
maximalni limit Hg v krmnych surovinach (o vlhkosti 12 %) urcenych pro vyzivu zvitat 0,1
mg.kg™ a pro doplitkova krmiva 0,2 mg.kg™.

Pti sledovani procest fytoremediace Hg jsou sledovany fyziologické dopady
kontaminujicich latek na vybrané druhy rostlin. Su a kol. (2007) sledovali naakumulované
mnozstvi Hg u nékterych druhi rostlin. Napiiklad vousec stifedomotisky (Polypogon
monospeliensis) nahromadil velmi omezené mnozstvi Hg v nadzemnich ¢astech
(< 65 mg.kg™), oproti maximalnimu mnoZstvi kotenech (2298 mg.kg™). V tomto dasledku
nemusi byt vhodnym druhem pro fytoremediaci. Jiny druh, hot¢ice ¢inska (Brassica juncea),
je pomérné¢ dobrym akumuldtorem, avSak béhem experimentl trpéla ptiznaky chlorozy. Ze
vSech sledovanych rostlinnych druhii pak byla nejvhodnéjsi kapradina kiidelnice (Pteris
vittata). Hromadi zna¢né mnozstvi Hg jak v kofenech, tak i v nadzemnich ¢astech (1469
mg.kg™ a 540 mg.kg™). Rostlina nevykazovala viditelné pfiznaky stresu, ani béhem osmnacti
dni riistu na padach osetfenych HgCl, o davee 500 mg.kg™ a dale 1000 mg.kg™.

Velmi zajimavy piipad se odehrél ve vnitrozemi Ciny, provincie Guizhou. Jde o jednu
Z nejvétSich svétovych oblasti na vyroby Hg. Obsahy Hg v péstované ryzi se pohybovaly
MeHg (az 96 %) v potravé mistnich obyvatel. Tento vysledek je zcela jiny nez v ostatnich
zemich, kde jsou hlavnim zdrojem MeHg ryby (Zhang a kol., 2010).

0Od 70. let se pouzivaly mechy jako indikatory zdroje znecisténi. Vhodnost mechorostii
pro kvantifikaci depozic tézkych kovii je zaloZena na zakladé morfologickych a

fyziologickych vlastnostech. Tato metoda se pouziva zejména pro priazkumy atmosférickych
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depozic tézkych kovi v celé Evropé. Rakouska skupina védct Zechmeister a kol. (2008)
zkoumala mechorosty ve tfech obdobich (r. 1995-1998, 2000-2003, 2005-2008). Kazdy odbér
vzorkili z mechorostli piedstavoval depozice z predchozich tii let. Ve 2. obdobi méteni (r.
2000-2003) byl zaznamenan nartistajici trend obsahu kobaltu (Co), kadmia (Cd) a rtuti (Hg).
Ve 3. obdobi (r. 2005-2008) byl v mechorostech obdobny obsah Cd, ale niz§i obsah Hg oproti
pfedchozimu méfeni. Podobny problém zjistili i v sousednim Némecku. Nizsi obsahy Hg ve
3. etapé méfeni (r. 2005-2008) byly vysvétleny jako dusledek vysSich prumérnych teplot
Vv tomto obdobi, které vedly ke ztraté¢ Hg vyparem z povrchu mechorostti. Mechy se jevi jako
dokonalé a pomérné levné ukazatele pro odhad atmosférické depozice tézkych kovii. Mohou
byt vyznamnym nastrojem pro monitoring zivotniho prostiedi a lidské zdravi i v ekonomicky
chudsich zemich, naptiklad v zemich tfetiho svéta.

Schopnost rostlin pfijimat slouceniny rtuti ze sedimentu nebo pludy je omezena,
protoze ji nedokazou uvolnit z velmi pevnych komplext. Schopnost piijimat slou¢eniny rtuti
vzrasta u rostlin s rostouci povrchovou plochou, napt. u fas (Houserova a kol., 2006). Nékteré
rostliny, napf. vodni kapradi (Azolla caroliniana), maji schopnost vazat velkd mnozstvi Hg®"
(az 578 mg.dmf3 DW), ¢ehoz se prakticky vyuziva k odstranovani tézkych kovii ze zivotniho

prostiedi (Bennicelli a kol., 2004).

2.11. Prijem rtuti plodnicemi hub

Houby tvofi rozmanitou skupinu organismti a mikroorganismu, ktera je hodnocena
jako samostatnd fiSe, protoze nepatii mezi rostliny ani mezi zZivoc¢ichy. Na rozdil od rostlin,
které maji schopnost fotosyntézy, houby ziskavaji svoji vyzivu z rozkladajici se organické
hmoty nebo z Zivych rostlin a Zivo¢ichi. Mnohé z nich hraji kli¢ovou ulohu v kolob&éhu latek
a energie Vv ptirod¢, a jako destruenti tim vraceji Ziviny do pidy. Houby nemohou ziskavat
energii fotosyntézou, proto museji vyuzivat jiny organismus jako hostitele ¢i rozkladat
odumfielou organickou hmotu (Laessoe a Conte, 1996).

Bunééné stény hub tvoii podobné jako vnéjs$i krunyt hmyzu chitin a nikoli celuldza,
kterou maji ve sténé¢ bun€k rostliny. Proto mohou houby rozkladat pomoci specidlnich
enzymd, které vylucuji do svého okoli, i tak obtizn€ rozlozitelné slouceniny jako je lignin
(Gerhardt, 2006).
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Podle zptsobu vyzivy rozliSujeme u makromycett tfi hlavni skupiny:

a) Saprotrofové se zivi latkami obsazenymi v humusu lesni ptudy, portstaji spadané listi nebo
jehli¢i nebo ziji na odumielém dfeve. Pozemni saprotrofové mohou své plodnice vytvaret
Vv kruhu. Typickym ptikladem je Spicka obecna (Marasmius oreades).

b) Paraziti napadaji zivé organismy a diive ¢i pozdé&ji je usmrcuji. ZvIasté napadné je
pusobeni nékterych dievokaznych chorost, napiiklad lupenaté houby vaclavky (Armillaria
sp.). Mycelium téchto hub Zije v kofenech nebo ve kmeni a rozkladem dievni hmoty (ligninu,
celulozy) snizuje stabilitu hostitele. Tuto skupinu makromycetll lze vyuzit jako vhodné
bioindikatory imisi rtuti.

¢) Mykorhizni houby neskodi svému hostiteli, ale ziji s nim v symbiéze. K mykorhiznim
houbam patii naptiklad hiiby, ryzce (Lactarius sp.), holubinky (Russula sp.), muchomurky
(Amanita sp.) nebo ¢iravky (Calocybe sp.). Jejich mycelium obklopuje kofenové vlaseni
stromu tzv. ektomykorhyzou v podobé hustého obalu (Gerhardt, 2006).

Tim Ze houby pronikaji do kofenil Zivych stromt, ziskavaji ptistup k uhlohydratim a
za to opatifuji pro dieviny mineralni latky. V pude, ve dievé nebo v jiném organickém
substratu se nachdzi vlastni télo houby, skladajicich se z vldken zvanych hyfy, které tvofii
rozvétvenou pavucinu souborné zvanou podhoubi (mycelium). Podhoubi roste v substratu a
vstiebava ziviny (Laessoe a Conte, 1996).

Role houbového symbionta je vyznamnd piedevSim pii pfijmu mineralnich Zivin s
nizkou mobilitou v ptidnim prostfedi. Jejich ptijem kofeny je limitovan pomalou diftizi iont
pudou, hyfy hub vsak tuto limitaci ptekondvaji, protoze rostou rychleji, vniknou do mensich
porta v pide a naklady na jejich tvorbu jsou nizs$i nez naklady na tvorbu kofent. Proto jsou

efektivnéj$imi organy piijmu zivin (Janouskovd, 2003).

2.11.1. Houby jako bio-indikatory zneciSténi

Bioindikatory v plivodnim smyslu slova zahrnuji specifické organismy detekujici
zneCisténi a zatéz prostiedi (Vackar, 2005). Plodnice hub lze vnimat jako nastroj shrnujici
informace 0 geochemickém cyklu Hg v ptirodé. Zaroveti mohou vypovidat o zdravotnim
riziku v potencialné nebezpecnych lokalitach.

Volnég rostouci houby jsou oblibenou pochoutkou v mnoha zemich, ale nékteré¢ druhy
hub hromadi vysoké tirovné toxickych tézkych kovu, napt. Hg, a to jak v neznedisténé tak i

Vv mirn¢ znecisténé oblasti (Melgar a kol., 2009).
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Pro zemé s tradicné vysokou spotfebou volné rostoucich hub piredstavuji urcité
zdravotni riziko v piijmu kovli a metaloidi (Svoboda a Chrastny, 2008). V zemich, kde se
voln¢ rostouci huby konzumuji jen malo, byl vyzkum stopovych prvkli v houbach motivovan
jen omezené vyzivovymi a zdravotnimi hledisky, pievladal ptirodovédny pfistup. Vysoky
obsah tady kovl vybizel k ovéfeni, zda nemohou plodnice slouzit jako bioindikatory miry
znecisténi prostiedi.

V soucasné dob¢ jsou znamy nékteré druhy hub s vyssi koncentraci ,rizikovych kovi“
(napt. Cd, Hg, Pb, Tl). Ke druhtim hub s vy$s§im obsahem uvedenych kovii patii zejména
pychavky, bedly, pecarky, ¢irivky a holubinky. S nejvétsi pravdépodobnosti jde o druhovou
vlastnost. AvSak tyto druhy hub se nezacaly vyuzivat pro sledovani stavu znecisténi. Objevu;ji
se nejednotné nazory, které zpochybiuji vysoké akumula¢ni schopnosti téchto vysSich hub.
Dtivodem mohou byt méné objasnéné fyziologické pochody vyssich hub. Z tohoto dtivodu se
spiSe pouzivaji rostlinné druhy. Kala¢ (2008) se dokonce zminuje o vyuziti nékterych druha
mechil, které se zdaji byt vyhodnéjsi.

I pres tyto zpochybnujici ndzory maji toxikologické a ekologické studie stale vétsi
zajem pii stanoveni toxickych prvkil v houbach. Znecisténi pidy z antropogennich zdroji
obvykle vedou k extrémné zvySenym koncentracim nékterych kovovych prvka v plodnicich
hub (Melgar a kol., 2009).

Kalac (2008) poukazuje na oblast SpiSe na vychodnim Slovensku, kde byla provadéna
tézba a zpracovani polymetalickych rud. U kumulujicich druht hub dosahovaly obsahy 100-
200 mg.Hg.kg™ sus. Tyto znetisténé lokality mohou byt pfedmétem zdjmu nejrizngjsich
vyzkumnych pracovist’.
kovli a metaloidt v jedlych houbach neuvadi. Pfedchozi vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi
¢.53/2002 Sb. vsak byla pravdépodobné jedinou na svété, kterd stanovila limity tézkych kova
oddélené pro voln€ rostouci a péstované huby. Vyhlaska ¢.53/2002 Sb. uvadéla nejvyssi
ptipustné obsahy rtuti 0,5 mg.kg™ Eerstvé hmoty &i 5,0 mg.kg™ sus. pro volné rostouci houby,
ale jen 0,1 a 1,0 mg.kg™ pro houby pé&stované. Podle Svétové zdravotnické organizace je
ptijatelna tydenni davka rtuti 0,005 mgkg” t&lesné hmotnosti, neboli 0,3 mg pro osobu o
hmotnosti 60 kg. Ztoho nesmi byt vice nez 0,2 mg ve formé velmi nebezpeénych
methylrtutnatych sloucenin. Tydenni davku 0,3 mg naplni porce 300 g cerstvych hub
obsahujicich 10 mg rtuti v kg susiny, coZ je u nejvice kumulujicich druhti ¢asté. O podilu
methylrtuti z celkového obsahu rtuti v plodnicich hub jsou omezené udaje. Dosavadni prace

uvadéji jen nizky podil v jednotkéch procent. To je velmi mdlo ve srovnani s moiskymi
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rybami, v nichZ je podil methylrtuti bézné vyssi nez 80 %. Obsahem methylrtuti tedy houby
neptedstavuji zdravotni riziko (Kalac, 2008).

S timto vyrokem souhlasi 1 Vesely (2009). Houby mohou absorbovat ,tézké kovy*
z pudy v trochu véts§im mnozstvi nez okolni rostliny. Tézké kovy a chemické latky, které
V nich mohou byt v malych mnozstvich se navic nesta¢i do téla absorbovat. Houby totiz
zveétsuji sviyj objem, protoze na sebe vazi vodu. Tim stimuluje stahy stiev a zrychluje prichod
travicim Ustrojim. Proto organismus nestihne zminéné latky vsttebat.

Speciace Hg v jedlych houbach je dilezita nejen pro pochopeni geochemického cyklu
Hg v pidnim prostiedi, ale i pro hodnoceni rizik pro ¢lovéka (Fischer a kol., 1995).

2.11.2. Faktory ovliviiujici obsah stopovych prvkiu v plodnicich hub

Kazdy druh ma své vlastni jedine¢né ekologické niky. Saprofytni houby rostou téméft
vyhradné (97 %) v oblastech pastvin, naopak mykorhizni houby davaji prednost (86 %)
lesnim oblastem (Melgar a kol., 2009). Nejmén¢é ¢étyfi faktory mohou ovlivnit koncentraci
rtuti v jedlych houbach. Jedna se o druh, ekologii, morfologii a fyzikalni vlastnosti pudy
(napft. troven kontaminace, pH a slozeni piidy). Tyto faktory ovlivituji kovové koncentrace a
tim 1 bio-koncentracni faktory (BCF)

V lese musime mit na zieteli, ze mnohé jedl¢ i1 jedovaté houby jsou mykorhizni, a
proto rostou pouze pod urcitymi stromy. Nekteré stromy (platan, javor, sttemcha, lipa, topol,
vrba) u nas nejsou obvykle doprovazeny jedlymi houbami a jiné stromy (akat) nemayji
mykorrhizu. Dalsim faktorem, ktery nesmime podcenovat, je hodnota pH piidy. Mnohé druhy
jsou na ni velmi zdvislé. Obecné plati, Ze bazické, tedy vapnité piidy jsou navic ¢asto vlh¢i
(Gerhardt, 2006).

Melgar a kol. (2009) zaznamenali statisticky vyznamné rozdily u saprofytickych
druhtt hub nez u mykorhiznich s vyjimkou rodu Boletus (hiib). Vysoké urovné Hg byvaji u
saprofytl, které maji vyS$i rozkladaci schopnost a aktivitu katalazy. Pfitom vSak naméfili
niz8i obsahy Hg u téchto druhti. Divod byl vysvétlen, ze objem substratu rozpadajiciho se
dfeva, na kterém houby rostly, byl omezen a mél nizkou uroven kovovych ionti.
Mechanismus, kterym se hromadi nekteré tézké kovy je stale nejasny. Existuji spekulace, Ze
se jedna o chelatacni reakce sulthydrylové (thiolové) skupiny methioninu S houbovou tkani

(Zurera-Cosano a kol., 1988).
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Kdyz je hodnota bio-koncentra¢niho faktoru (BCF) vétsi nez 1, druh se chova jako
akumulator. Hymenofor miize akumulovat vy$s$i mnozstvi Hg, protoze obsahuje vice proteini

a enzymu schopné vazat Hg, nez zbytek plodnice (Melgar a kol., 2009).

2.11.3. Padni faktory

Mycelium hub je rozloZeno do velkych ploch (nékolika m?). Jejich vztahy s pidou,
mrtvou organickou hmotou a symbiotickymi vztahy s kofeny rostlin umoziuji intenzivni
vyménu v pudé (Melgar a kol., 2009). Koncentrace ,t€Zkych kovi“ v houbach je stézi
ovlivnéna hodnotou pH a obsahem organické hmoty v pudé (Gast a kol., 1988). Nizsi
ucinnost akumulace Hg ve vysokych koncentracich miize byt zpiisobena toxickymi u€inky
kovovych iont (Gadd, 1993).

Obsah fady kovi v plodnicich je v prvé fadé zalezitosti druhu a do jisté miry i rodu.
Dal$im vyznamnym faktorem je sloZeni substratu, z néhoz houby ziskavaji zZiviny. Mycelium
vetSiny hub je rozsiteno ve svrchni organické vrstveé rozkladdajiciho se opadu jehlici a listi, do
vlastni mineralni pldy pronikd jen omezené (Kalac, 2008). Stati nebo velikost plodnic se
povazuje za mén¢ vyznamné. Nékteré vysledky vyzkumnych pracovist’ uvadéji vyssi obsahy
kovit v mladych plodnicich. To je vysvétlené dopravou kovu z mycelia na pocatku tvorby
plodnic, béhem nasledujiciho nartastu hmoty plodnice kovové koncentrace postupné klesaji
(Svoboda a Chrastny, 2008).

Rozhodujici podil kovii pfijima plodnice myceliem. Podil pochézejici ze spadu
Z ovzdusi je pokladén za malo vyznamny, coz je dano predevsim kratkou zivotnosti plodnice,
obvykle 10-14 dnd. Obsah kovi v plodnicich voln¢ rostoucich hub je vyznamné ovlivnén
stafim mycelia a délkou prodlevy mezi fruktifikacemi. Pokud houby delSi dobu nerostou, je
tfeba oCekavat vysoké obsahy kovl v prvé vin€ vyskytu plodnic. VétSina stopovych prvkl
neni v plodnicich rozlozena rovnomérné. Nejvyssi jsou obsahy ve vytrusorodé vrstve, méné
ve zbytku klobouku a nejméné v tfeni (Kalac, 2008). Toto tvrzeni se nemusi tykat dalSich
méné pohyblivych kovi (naptiklad Pb a Tl). Vysledky ukézaly i vyssi obsahy téchto kovil
v tteni (Miller, 2009).
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2.12. Elektroanalytické metody pro stanoveni rtuti

Rtut’ (II) tvofi stabilni formy, ve vodé rozpustné, je schopna tvofit i komplexy s halidy.
Casto je stanovovana spektrofotometricky s dithizonem. Organicka rtut’ ve formé fenylrtuti,
ethylrtuti a methylrtuti reaguje také s dithizonem a miize byt touto technikou stanovena

(Raclavska a kol., 2008).

Rtut’ mize byt po chemické upraveé vzorki a separaci stanovena technikami:
- atomové absorp¢ni spektrometrie se studenymi parami (CV-AAS)
- atomové fluorescencni spektrometrii s generaci studenych par (CV-AFS)
- atomové emisni spektrometrii s indukéné vazanou plazmou (ICP-AES)

- hmotnostni spektrometrii s induk¢éné vazanou plazmou (ICP-MS)

K technikam, které¢ umoziuji pfimou analyzu a nezahrnuji ptedtipravu vzorku jsou:
- neutronova aktivaéni analyza (NAA)

- atomova absorp¢ni spektrometrie (AAS)

Mezi jednodussi techniky stanoveni Hg patfii:
- katodicka rozpoustéci voltametrie a anodicka rozpoustéci voltametrie (ASV)
- polarografie

- spektrofluorimetrie

Vysokoucinna kapalinova chromatografie (HPLC) je rozsifenou kategorii specianich
analyz Hg. V dnesni dob¢ je nejbéznéjsi spojeni HPLC-ICP-MS, HPLC-AFS a HPLC-MS
(Ramalhosa, 2001).

Hlavni vyhodou voltametrick¢é rozpoustéci analyzy je vysoka citlivost. Pii jejim
pouziti dosahuji detekéni limity pii stanoveni kovi desetiny ng na kg analyzovaného
materidlu. Pfi stanoveni kovi se tedy voltametrie z hlediska citlivosti vyrovna relativné
slozitym instrumentdlnim technikdm jako je AAS nebo ICP-AES. Protoze k velmi dobie
stanovenym kovim patii Cd, Pb, Cu, Cr, Zn, As, Hg, Se a dalsi, nalézaji voltametrické
metody uplatnéni pii kontrole kvality Zivotniho prostfedi a slouzi hlavné pro stanoveni

toxickych kontaminaci pfirodnich vod, sedimentl, pid a ovzdusi (Kopanica a Sestakova,

1997).
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Nejrozsifengjsi technikou pro stanoveni Hg je metoda studenych par (CV-AAS). Pro
pevné vzorky jako sedimenty, ptidy a uhli je nejvice kritickd ¢ast kyselého vyluhovani, které
se pouziva pro ptevedeni vzorku do roztoku. Tato ¢ast je kritickd protoze se Hg snadno ztréci
tékanim ¢i absorpci na stény nadoby a je zvlasté citlivd na kontaminaci z ¢inidel, nadob ¢i
prostfedi laboratotre. Kyselé vyluhovani mizeme provést lu¢avku kralovskou, smési HNO; a
H2SO4 nebo HNO3z a H,SO4 s H20,. Rtut’ mize byt kvantitativné extrahovana z ptidnich
vzorku také pomoci HC1 a HNO3 (Zelinkova, 2007).

2.13. Dekontaminacni technologie

Kovy vcetné Hg mohou zpiisobit zna¢né skody na Zivotnim prosttedi a lidském zdravi
v dusledku jejich mobility a rozpustnosti. O vybéru nejvhodnéjsich pid a sedimentti pro
nasledujici sana¢ni metody rozhoduji vlastnosti stanovisté, koncentrace kovu, typ latky, ktera
ma byt odstranéna, a na konec zptisob pouziti kontaminované zeminy (Mulligan a kol., 2001).
Utinnost odstranéni kovii zavisi predev§im na vlastnostech pidy a kovu. Intenzivni
primyslova ¢innost ma za néasledek hromadéni téZkych kovi a toxickych prvkl v plidnim
prostiedi zptisobujici vazné socialné-ekonomické problémy. Latky pfitomné v pudé, které

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

2.13.1. Chemicka metoda

Odstraiiovani Hg zvod je zalozeno predevSim na adsorpcnich vlastnostech
chemickych latek. K odstranovani ,,tézkych kovi“ z odpadnich vod se vyuzivd piirodnich
materialti, napi. zeolitu (prvohorni hornina vulkanického piivodu s adsorpcnimi ucinky),
bentonitu (tfetihorni hornina vznikajici zvétravanim cedice), aktivniho uhli (bézny adsorbent
pro odstraiiovani nepolarnich organickych latek v odpadnich vodach). Oxid zine¢naty (ZnO)
ve formé prasku byl pouzivan jako fotokatalyzaror pfi redukci Hg2+ na Hg® za p¥itomnosti
UV-zafeni (Domenech a kol., 1987). V minulosti byl velky zajem i o vodivé elektroaktivni
polymery, napf. polyanilinu (PAN) Fe3O4 (Ghorbani a kol., 2010).

Skubal a Meshkov (2002) vyuzivali k odstranéni Hg z odpadnich vod adsorpéni
vlastnosti argininu - modifikovany oxid titani¢ity (TiO2). Jejich vysledky ukazaly, ze pfi
absenci svétla bylo sorbovano na arginin cca 60 % pivodni Hg. OvSem za pfitomnosti svétla

a methanolu bylo dosazeno 99 % ug&innosti z ptivodniho roztoku Hg (150 mg.kg™).
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Inovativni technologie maji velky potencial, aby poskytly rentabilni a spolehlivé
alternativy remediace Hg. Dal$im piikladem jedné nanotechnologie pro Hg je vyuZziti
sorbentu kifemenitého praseku Thiol-SAMMS. Jeho sirné atomy a velkd plocha povrchu
umoziiuje adsorbovat Hg az k hodnot& 635 mg.g™. Vysledky ukézaly, Ze pii prvnim pouZiti se
odstranilo 97,4 % rozpusténé Hg z odpadu se zbytkovou koncentraci 0,28 mg.L™. Pfi druhém
pouziti zbytkové koncentrace Hg dosahovaly 0,18 mg.L™. Finalni tpravou bylo odstranéno

99,4 % rozpuiténé Hg se zbytkovou koncentraci 0,06 mg.kg™ (Mattigod a kol., 2003).

2.13.2. Biochemické procesy

Tato metoda je zaloZena na biologickém vylucovani a oxida¢né-redukénich reakcich.
Ziskéani kovi mikrobiologickymi zplisoby je Casové omezené. Pti odstraniovani toxickych
kovil z vodnych roztokt byva pouzivana napf. biomasa plisné Aspergillus niger. Predstavuje
pramyslovy odpad z vyroby kyseliny citronové klasickym fermentaénim zptisobem (Svecovd
a Andrle). Moznosti vyuziti této plisné byly posuzovany v zeméd¢lstvi a v potravinaiském
pramyslu. NaSlo se uplatnéni i v oblasti environmentalni chemie pro zachyceni nékterych
kovu. U plisné Aspergillus niger byly zkoumany a¢inky pH a ¢asu na adsorp¢ni proces. Bylo
zjisténo, Ze optimalni pH hodnoty se pohybuji v mezi 4-5.

Biologické vyluhovani zahrnuji i bakterie Thiobacillus sp., vyskytujici se v acrobnim a
kyselém prosttedi (pH 4) pii teploté mezi 15 a 55 °C. Anoxické sedimenty jsou vhodné pro
sanaci, protoze bakterie mohou rozpoustét kovové slouceniny bez vyrazné klesajiciho pH.
Pidy vyzaduji niz§i hodnoty pH na extrakci kovii, protoze jiz byly vystaveny oxidacnim

podminkam (Peter a Viraraghavan, 2005).

2.13.3. Fytoremediace

Je specifickym bioremediacnim postupem, kdy se vyuZzivaji rostliny pro odstranéni
polutantl. Bioremediace je v porovnani s jinymi remedia¢nimi technologiemi Casto levnéjsi a
mén¢ riskantni s ohledem na znecisténi jinych slozek prostfedi, nebot’ se jedna o viceméné
piirozené procesy (Simek, 2004). Znegisténé rostliny musi byt upraveny vhodnym zptisobem.
Mezi zpracovani téchto rostlin se zahrnuje suSeni, paleni, zplynovani, pyrolyza, kyselé
extrakce. Pracovat s rostlinami je lehéi nez slozité Cistit padu (Mulligan a kol., 2001).
Nevyhodou této metody je dlouhy casovy rozestup (desitky az stovky let) ve srovnani

S jinymi metodami. Obecné lze ze zneCiSténych pid odstranit pouze kovy antropogenniho
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pivodu, nebot’ litogenni odstranit nelze. Tato metoda je vSak omezend do urcité hloubky
zne€isténi, tzn. do hlouby kotenti fytoremediacnich rostlin.

Pro tspésnou remediaci je nutnd biologicka pristupnost kontaminantii z vody a pudy
do rostliny, ktera je ddna zejména rozpustnosti latky, typem pudy a stafim kontaminace. Dal§i
vyhodou fytoremediace je Setrny piistup k prostfedi, nebot’ metoda se vyhyba odstranéni pudy

a pouziti tézké techniky (Jansky, 2008).

1. Fytoextrakce - vybrané rostliny jsou vysety ¢i vysazeny na kontaminovanou
plochu, po akumulaci kontaminanti v rostliné jsou sklizeny a dale zpracovany tepelné,
mikrobialné nebo chemicky. Za hyperakumulator tézkych kovi je povazovana napi. Thalspi
caerulescens z rodu hotcic. Pokud se podafi najit takovou rostlinu, ktera vyhovuje kladenym
pozadavkiim, mize byt 1 finanéné¢ vyhodné ziskdvat akumulované kovy z rostlinného
materialu zpét.

2. Rhizofiltrace — vyuziva k absorpci, koncentraci a precipitaci xenobiotik z proudici,
znecisténé vody koteny zivych rostlin. Metoda je vhodnd pro odstranéni nizkych koncentraci
kovli, kdy nelze efektivné vyuzit jinou dekontamina¢ni metodu. Vhodné rostliny pro
akumulaci nékterych tézkych kovt rhizofiltraci jsou napt. kukuftice, slunecnice a ryze.

3. Fytodegradace - pti pouziti této technologie degraduji rostliny a s nimi asociovana
mikrofléra kontaminanty pfimo v pidé na netoxické latky. Podminkou fytodegradace je, aby
produktem metabolickych aktivit byla latka netoxicka nejen pro rostliny, ale i pro ostatni
organismy.

4. Fytovolatizace — Nékteré mikroorganismy mohou enzymaticky redukovat rtutnaté
ionty na kovovou rtut’, ktera se diky svym fyzikdlnim vlastnostem rozptyluje do okoli ve

form¢ par (Jansky, 2008).

Hyperakumulatory a geneticky modifikované rostliny se tak mohou stat ,,zelenymi
horniky* pfi ziskani prvkl z pid s jejich zvySenymi obsahy. V piipadé vystaveni abiotického
stresu jsou rostliny nuceny zvysit syntézu biologicky aktivnich molekul, jako jsou slouceniny
obsahujici volné — SH skupiny (glutathion, fytochelatiny, metalothioneinu podobné proteiny).
Rada téchto molekul je syntetizovdna chemickou reakci, aviak enzymy tuastnici se téchto
reakcich jsou genové regulovany (Huska a kol., 2009).

V ramci laboratorniho pokusu byly testovany dvé ryze transgenni s vpravenym genem
(merA) a negeneticky modifikovanou ryzi divokého typu. Kultivaénim médiem byl HgCly.

Testy ukézaly, ze konvertovand koncentrace elementdrni Hg byly vys$§i u geneticky
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modifikované ryze Oryza sativa (Heaton, 2003). Kromé ryze mohou byt hodnoceny i topoly
kvuli jejich schopnosti sanace Hg. Topoly rychle rostou v riznych podminkach, #i¢nich bieha
a zaplavovém uzemi. Topoly byly navrzeny tak, aby mohly pievést MeHg na iontovou Hg
(merB) a hyperakumulovat Hg. Pouziti téchto stromti bylo navrzeno v roce 2003 v mistech
Brownfieldd v Danbury, Connecticut (USA), kde byly diive vyrabény klobouky (APGEN,
2003).

Gen kodujici reduktasu Hg se podafilo vnést do genomu rostliny Arabidopsis thaliana,
a také Lyriodendron tulipifera (Jansky, 2008).

2.13.4. Elektrokineticka metoda

Tento zpisob dekontaminace pid zamofenych toxickymi kovy ¢i metaloidy se
uskute¢nuje pomoci u€inkl stejnosmeérného proudu, ktery se zavadi pfimo do kontaminované
pudy. V oSetfovaném Uzemi se umisti soubory elektrod pfimo do pldy. Prichodem
stejnosmérného elektrického proudu dochazi v ptidé k ne€kolika elektrofyzikdlnim jevim. Jde
zejména o elektroforesu (pohyb nabitych ¢astic), elektroosmosu (pohyb tekutiny), elektrolyzu
a difusi (Jizba, 1995).

Zakladem téchto pochodtl je pohyblivost iontl. Ionty a malé nabité casteCky, kromé
vody, jsou transportované mezi elektrodami. Aniony se pohybuji ke kladné elektrod¢ a
kationy k zaporné (Mulligan a kol., 2001).

Prvni feSeni pfedstavuje zabudovani katod do sanovaného pozemku (o rozmérech 100-
500 m?). Katody se zakopou do zems horizontaln& a kolmo mezi né se zabuduji anody. Proces
probiha 8-30 tydna v zavislosti na trovni kontaminace. Zona kolem elektrod se analyzuje na
koncentraci kationtt kovii, které migrovaly z celého pozemku ke katod¢. Tento prostor se
nasledné¢ odtézi. Pti dalsim postupu jsou elektrody umistény v keramickych trubkach, kde
koluje specialni roztok. Tvoii se pak srazenina hydroxida tézkych toxickych kovi. Metoda je
technologicky naro¢na, ale jeji ndklady jsou niz$i nez vytézeni a promyvani. Uginnost t&chto
elektrokinetickych dekontamina¢nich metod se pohybuje u riznych kationtti kovli od 65 % do

99 % (Jizba, 1995).

2.13.5. Pyrometalurgicka separace

Pyrometalurgické procesy vyuZivaji vysoké teploty pece a té€kavosti kovil

V kontaminované ptid¢. Teploty v rozmezi 200-700°C jsou uzivany k odpateni kontaminantt.
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Po vyprchani jsou kovy regenerovany ¢i imobilizovany. Tento typ CiSténi se obvykle provadi
mimo mista kontaminace pro nedostatek mobilnich jednotek. Tato separace je pouzitelnd pro
vétSinu vysoce kontaminovanych zemin (5-20%), kde je oCekavan zisk z vygenerované¢ho

kovu (Mulligan a kol., 2001). Tato metoda se pouziva piredevs§im pro separaci Hg.

2.14. Chemicka tovarna Marktredwitz (CFM): ,,Nejvétsi skandal ve stiredni
Evropé«

Chemicka tovarna byla zaloZena v roce 1786 ve mésté Marktredwitz pfimo u biehu
feky Kossein. Vyroba se zaméfila na agrochemikalie - fungicidy, herbicidy, insekticidy,
inhibitory rostlin ale i stimulatory (Brink a kol, 1995). Zpocatku se vyroba zaméfila na
slouc¢eniny anorganické rtuti, pozd¢ji 1 na organické. Nedostatecné zabezpeceni zavodu vedlo
ke kontaminaci spodni vody, okolnich ptid a vzduchu. Nejpravdépodobnéjsi pti¢inou nartistu
této kontaminace bylo prasklé potrubi odpadnich vod z chemické tovarny vroce 1984
(Marsdlek a kol., 2005).

V roce 1985 zde byla zakdzéna vyroba. Po 200 let provozu byly naméteny hodnoty Hg
ve zdech podniku 400 - 3300 mg.kg™, v odpadnich vodach 200 mg.Hg.L™ (Brink a kol,
1995). Burri a kol. (2005) navic uvadéji, Ze puda byla kontaminovana do hloubky 4 metru a
hodnoty se pohybovaly v rozmezi 1000 - 2000 mg.Hg.kg™. Také obsahy Hg v odpadni vodé
feky Kossein dosahovaly 29 mg. L™

Od roku 1993 byla zahdjena plosna remediace zasazené oblasti. Dokoncena byla
vroce 1996 a celkové naklady na sanaci se pohybovaly na 150 miliontt marek. Tyto naklady
byly hrazeny vyhradné staitem Bavorsko (Brink a kol, 1995).

V diivéjsich dobach byla nejvice postizena oblast tésné pod CFM, nyni jsou silnéji
postizeny 1 Useky vodnich tokii nachazejici se nize po proudu. To mulzZe souviset
S odbahiiovanim a se strhavanim biehii pfi povodnich. Od roku 2002 jsou ceskou stranou
pozorovany hodnoty Hg (zejména v zimnim obdobi) v plavenindch Reslavy vyS$$i nez

v obdobi pted provadénim sanacnich praci v letech 1985-1997 (K7ivinek a Pongratz, 2009).
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3. METODIKA

3.1. Popis lokality

Sledovana oblast se nachazi cca 5 km severovychodné od Chebu, v zapadnich
Cechéch. Jedna se o nivni oblast piirozené meandrujiciho toku feky Ohie. Nadmoiska vyska
zajmové lokality v misté¢ odbéru vzorkl je cca 425 m.n.m. Geologickym podkladem jsou
podle geologické mapy CR &tvrtohorni usazené horniny (hliny, sprase, §térky, pisky).

Nedaleka vodni nadrz Skalka zasahuje az na Gizemi sousedni SRN, zaujima celkovou
plochu 378 ha. Byla vybudovana v letech 1962-1964 za ti¢elem zasobovani vodou pro tepelné
elektrarny, primyslové podniky a soucasné jako castecnd ochrana izemi pod hrazi pred
povodnémi. Primérny dlouhodoby roéni pritok prehradni nadrze &inni 6,21 m%/s. Oblast pod
vodni nadrzi Skalka byla zvolena na zakladé mapy zaplavového tizemi jednotlivych pratoki
feky Ohie (Qs, Q20 a Q100).

Nejvhodnéjsi zvolenou lokalitou byla oblast pobliz 230. fi¢niho kilometru Ohte u obce
Chvojecnd. V této oblasti ma koryto feky nejpocetnejSi mnozstvi prirozenych meandrii. Dalo
se proto predpokladat znaéné mnozstvi splavovanych sedimentti v dob¢ zvySenych priitokl do

prilehlych pid nivy.

3.2. Odbér vzorku

V navrzené lokalité¢ jsem odebral ptidni vzorky ve dvou etapach. V prvni etapé jsem
Vv fijnu roku 2009 provedl ptfedbézny odbér vzorka podél feky Ohie. V ramci téchto odbért
jsem chtél zjistit, zda se v této oblasti vykytuje vétsi mnozstvi rtuti.

K pifedbéznému monitoringu jsem ziskal nékolik zastupcii volné rostoucich druhd hub
spole¢né se smésnymi pidnimi vzorky. Vzorky jsem odebral v pfimé blizkosti feky Ohie
mezi obcemi TrSnice a Chvojecna. Misti situace vSak umozZnila sbér jen nckolik zastupci
volné rostoucich hub (pecarka sp. Agaricus sp., penizovka maslova Rhodocollybia butyrace a
pavucinec CervenoSupinaty Cortinarius bolaris) vzhledem k vysokému narGstu travni
biomasy. Plodnice hub jsem ulozil do oznac¢enych papirovych sacka.

Pfi odbéru plodnic hub jsem zaroven odebral z kazdého stanovisté i smésny pudni
vzorek (cca 300 gramu), ktery jsem ulozil do popsanych PE sackt. Pti odbéru smésného
ptadniho vzorku jsem pouZil ruéni nafadi z kvalitni oceli. Pfi odbéru jsem nejdiive odstranil
vrchni vrstvu organického opadu, pfesnéji L a F horizont. Hloubka odbéru vzorki byla cca 30

cm.
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Druhou hlavni etapu odbéru piidnich vzorkli jsem naplanoval na ¢ervenec roku 2010.
Kodbéru ptdnich vzorki jsem =zvolil dva hlavni zplGsoby hospodafeni v nivnich
zaplavovanych pudéach. Jednalo se o trvaly travni porost (TTP) a ornou piidu (POLE).
K témto typim jsem zarovenl navrhl referencni oblasti mimo zéplavové uzemi. VeSkeré

odebrané vzorky jsou vyznaceny na mapé ¢. (3), GPS soutadnice jsou uvedeny Vv tab. ¢. (2).

3.2.1. Odbér pidnich vzorki

V pitipadé¢ managementu TTP jsem zalozil dvé kopané pudoznalecké sondy. Prvni
sondu (S1) jsem vybral v piimé blizkosti feky Ohte. Bylo pouzito vyhradné ru¢ni nafadi
Z kvalitni oceli. Druhou sondu S2 (referencni) jsem zalozil mimo zaplavovou oblast pro
ptesné urceni pozad’ovych hodnot koncentraci rtuti.

Pro ptresnéjSi zmapovani zkoumané lokality jsem zvolil dopliujici odbéry z TTP
pomoci ruéni pidni sondy. Jednalo se o seceny TTP 1, ktery byl vzdalen cca 50
od biehu Ohfe. Dalsi zaplavovany TTP 2 se nachazel v ptimé blizkosti Ohte, cca 12 m.
Jednalo se o pfirozeny neseeny porost zblochanu vodniho Glycera maxima. Mimo
zéplavovou oblast jsem zvolil TTP 3 (referen¢ni) v misté zalozeni sondy S2.

V z4jmové lokalité jsem na levém biehu feky odebral i pudni vzorky s péstovanou

pSenici a fepkou (POLE). Opét se jednalo o zaplavovanou a nezaplavovanou oblast.

3.2.1.1. ZalozZeni piidoznalecké kopané sondy

Sondy jsem vykopal ru¢né do hloubky cca 120 cm a nésledné jsem pouzil rucni pidni
sondu. Pfi hloubeni sond jsem nezjistil znamky lidské ¢innosti (zlomky cihel, atd.). Pii
vzorkovani jsem pouzil Cisté naradi zhotovené z vhodnych materialti (ocel). Pii vzorkovani
profilu jsem postupoval zdola nahoru, aby se do vzorku nedostala ptida z vysSich horizontd.
Vyjimkou bylo dodatecné odebirani vzork pomoci plidni ruéni sondy ze dna vykopu kopané
pudni sondy.

Po ukonéeni téZebnich praci (popis sondy, potizeni fotodokumentace, odbér vzorkil)

jsem piidni materidl ulozil zpét v piivodnim poftadi.
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3.2.1.2. Odbér pudnich vzorkta pomoci vzorkovaci vrtané sondy

Vzorkovaci plocha v ptipadé odebrani pidnich vzorkii pomoci vzorkovaci vrtané
sondy pfedstavovala ¢tverec o ploSe 1 aru (10 x 10 metri). Vzorky byly odebrany v péti
bodech (jeden centralni a zbylé ¢tyii na okraji zkoumaného ctverce). Veskeré odebrané
vzorky byly ulozeny do pfedem popsanych PE sackt. Pudni vzorky jsem ve vét§ing piipadi

ziskal z hloubky do 15 cm, 30 cm a 45 cm.

3.2.2. Méfeni rtuti v pidnim vzduchu

Vzdusnou sondu jsem zalozil cca 10 metri od bichu feky Ohie. Jednalo se neseceny
porost zblochanu vodniho Glycera maxima u TTP 2. Pfed umisténim sondy jsem odstranil
travni porost a odhrnul organicky horizont L a F. Poté jsem umistil nasavaci zatizeni (160
ml/min), které jsem piikryl kyblem o priméru 24 cm. Recirkulacni nasdvaci sonda byla

spusténa 20.7. 2010 v 15:45 a vypnuta nasledujici den 21.7. 2010 v 18:30.

3.3. Uprava vzorki pro analyzu

3.3.1. Uprava plodnic

Nalezené houby jsem ocistil nozem z nerezavé oceli, zbavil substratu a poté vlozil do
papirového sacku s oznaCenim lokality. Samotnou plodnici jsem rozdélil na klobouk
(hymenofor) a tfen. Jednotlivé ¢asti jsem rozkrajel na platky a ususil v elektrické peci pii
teploté 50°C. Jednalo se o zcela bézny zptlisob pii suseni hub.

Rozttidéné casti vzorki hub (klobouk a tferl) jsem rozemlel pomoci standardniho
elektrického mlynku po dobu 30 sekund. Ziskanou rozemletou hmotu jsem uskladnil do

popsanych plastovych vzorkovnic.

3.3.2. Uprava pidnich vzorku

Ziskané pidni vzorky byly ponechdny volné na vzduchu pod filtraénim papirem
Vtemné a suché mistnosti, az do vyschnuti k rovnovazné vlhkosti. Dobfe vysusené vzorky
jsem rozmélnil pomoci keramické tfeci misky a tloucku. Poté jsem vzorky prosel pies
plastové sitko, velikosti 2 MESCH. Pfi tomto procesu jsem odstranil pouze hrubé casti

(kameny, kofeny, zbytky trav, atd.). Vzorek jsem dale homogenizoval ptes plastové sitko o
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velikosti 0,5 MESCH, tak aby cely vzorek prosel sitkem. Upraveny vzorek jsem pak uskladnil

do popsanych vzduchotésnych plastovych vzorkovnic pti laboratorni teploté v temnu.

3.4. Stanoveni celkového obsahu rtuti

K analyze rtuti jsem pouzil jednoucelovy atomovy absorpéni spektrometr AMA 254.
Je uren pro pfimé stanoveni obsahu rtuti v pevnych a kapalnych vzorcich bez potieby
chemické piedupravy vzorku. Analyzator pracuje s technikou generovani par kovové rtuti
S naslednym zachycenim a obohacenim na zlatém amalgatoru.

Pfi méfeni pevnych vzorkl jsem stanovil navazku v rozmezi 10-50 mg, podle obsahu
rtuti. Navazeny vzorek jsem umistil na spalovaci lodi¢ku. Dobu suSeni, spalovani a nacitani
vzorku jsem nastavil na hodnoty 60, 120, 45 vtefin. Pro kazdy vzorek jsem provedl
minimalné tfi opakovani, nebo i vice az do dosazeni Rsd < 10 %.

Ovéfeni spravnosti méfeni piistroje bylo ovéfovano (Tumovd, 2011) béhem procesu
pomoci certifikovaného referenéniho materialu CRM 580 Total and Methyl Mercury in
estuarine sediment, BCR EU (MeHg 75,5 + 3,7ug.kg™ a THg 132 + 3 mg.kg™) a CRM 7001
Light Sandy Soil, Analytika Co. Ltd. Czech Republic (0,087 + 0,006 mg.kg™).

3.5. Stanoveni organické rtuti s vyuzitim iontoménice

K ureni organické Hg jsem pouzil aktivovany iontoméni¢ AMBERSEP™ GT 74.
Na analytickych vahéach jsem do PE kyvet navazil vybrané vzorky piid o hmotnosti cca 1 g
S piesnosti na Ctyfi desetinna mista. Nasledné jsem piidal cca 5 g aktivovaného iontoménice a
piidal 10 ml 2M HCI. Kazdy reprezentativni vzorek jsem provedl s dvojim opakovanim. Pro
kazdou sadu vzorkt jsem provedl jeden blank. Uzaviené vzorky jsem umistil na tiepacku po
dobu péti minut. Dale jsem jednotlivé vzorky umistil do odstiedivky na 10 minut pii 2 400
otackach. Centrifugovany extrakt jsem prefiltroval ptes papirové filtry. Ziskany filtrat jsem
métil na analyzatoru AMA 254. Pro 100 pl ddvkovaného filtradtu jsem nastavil ¢as suSeni,

rozkladu a vypuzovani 60,120 a 45 s.

41



3.6. Stanoveni vodného vyluhu rtuti

Vodny vyluh (dle Vyhlasky ¢. 294/2005 Sb.) jsem ptipravil z piedem vybranych
vzorkt pad TTP 2 (131/34,36,38,39). Vlastni ptipravé vyluhu pfedchazelo stanoveni podilu
susiny v samostatném analytickém vzorku.

U ¢tyi vybranych pudnich vzorkt jsem nejdiive stanovil podil susiny (Tab. ¢. 3).
Analytické vzorky o hmotnosti 5 + 0,008 g byly suseny na hlinikovych vzorkovnicich pfi
teploté 105 °C po dobu 2 hodin.

Procenticky podil suSiny jsem vypocital z navazky vzorku pfed suSenim, ktery jsem
vydélil navazkou vzorku po dosuSeni. Vysledné Cislo jsem vynasobil 100 a ziskal tak
procenticky podil susiny.

Analytické vzorky o hmotnosti 2,5 g jsem navazil do 50 ml vzorkovnic a doplnil 25 ml
pievarené deionizované vody, coz odpovida poméru (1/10). Kazdy vzorek jsem pftipravil
S jednim opakovanim (duplicitni vzorek). Uzaviené vzorkovnice jsem umistil do tiepacky po
dobu 24 hodin a poté odstfedil po dobu 10 minut pti 2 400 otackach. Teplota vody po celou
dobu vyluhovani odpovidala laboratorni teplot¢.

Vodny vyluh, vcCetné¢ blanku, jsem pftefiltroval pies papirovy filtr do predem
popsanych zkumavek a poté uskladnil do lednice. Na kazdy vyluh jsem pouzil ¢isté nadobi
véetné papirového filtru. Vodné vyluhy jsem analyzoval do druhého dne na analyzatoru AMA

254,

3.7. Stanoveni aktivni pidni reakce

Na analytickych vahach jsem navazil vzorky jemnozemé¢ o hmotnosti 10 g. Kazdy
vzorek jsem vlozil do 100 ml kédinky. Pipetou jsem piidal 15 ml pfevaiené deionizované
vody (vychladlé), zamichal krouzivym pohybem, zakryl hodinovym sklickem a nechal stat
ptes noc do druhého dne. Druhy den po promichéni jsem zméfil pH v suspenzi pomoci
sklenéné a kalomelové elektrody na pH-metru. Pfed vlastnim méfenim byla provedena

rekalibrace pH-metru.
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4. VYSLEDKY A DISKUZE

4.1. Obsah rtuti ve vzorcich nivnich pud a plodnic hub

T-Hg v pudé Druh odebrané plodince Lt pIOdm'vc'Ch BCF
[mg/kg] sus.
Lokalita =
. - [mg/kg] sus. .. L. . ..
cesky nazev latinsky nazev tren klobouk | tfen || klobouk
¢. 1 2,18 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
. pavucinec Cortinarius
¢.2 1,49 CervenoSupinaty bolaris 6,63 10,22 45 6.9
penizovka Rhodocollybia
maslova butyrace 0.69 1,13 2.8 47
¢. 3 0,24
pecCarka sp. Agaricus sp. 0,32 0,55 1,3 2,3
¢. 4 3,48 N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Tab. ¢ (4): Bio-koncentracni faktor (BCF) vypocitany na zakladé obsahu celkové rtuti
(T-Hg) v susing v plodnicich hub k obsahu T-Hg v susiné substratu. Smésny ptidni vzorek byl

ziskan z hloubky cca 25cm.

Tabulka ¢. (4) udava vypocitanou hodnotu bio-koncentra¢niho faktoru, pro jednotlivé
zastupce hub. Pokud je hodnota BCF vétsi nez 1, chova se druh jako akumulator. Z tabulky
vyplyva, ze nejvyssi obsah T-Hg byl u vzorku ¢. 2 pavucince ¢ervenoSupinatého s hodnotou
10,22 mg.kg™ sus. Tento zastupce ma zaroveti nejvy$si hodnotu BCF v klobouku 6,9. Naopak
hodnota velmi nizka, jevi se tento zastupce také jako ,,akumulator Hg s hodnotou BCF
v klobouku 2,3. Koncentrace T-Hg jsou V této plodnici minimalni z divodu nizkych obsah
pudnich vzorkd ze zaplavovaného Uzemi. Nizké hodnoty tohoto plidniho vzorku jsou
zpusobeny velkym podilem pisku a minimem jilovych ¢astic ¢i humusovych latek.

Ackoliv byl ziskdn minimélni pocet jednotlivych zastupcti jedlych ¢i nejedlych
plodnic hub, potvrdilo se tvrzeni Melgara a kol. (2009), ze klobouk (hymenofor) akumuluje
vy$$i mnozstvi Hg. Tento proces je ovlivnén vy$§im mnoZstvim proteind a enzymt, jeZ jsou
schopné véazat Hg. Mnou ziskany vzorek plodnice pavucince CervenoSupinatého obsahoval

1,5 krat vice Hg, nez tomu bylo u Melgara a kol. (2009) s hiibem borovym (4,5/6,9
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mg.Hg.kg™). V piipadé porovnani hodnot T-Hg u stejného druhu pecarky (Agaricus sp.) byly
Melgarem a kol. (2009) naméfeny totozné hodnoty (+ 0,04 mg.Hg.kg™) v tfeni a klobouku
(0,36/0,56 mg.Hg. kg™).

Pti vyjadieni BCF casto dochazi k problémim u zkoumanych experimentd. Ackoliv
mycelium plodnic hub zasahuje do velkych ploch, mohou nastat nejasnosti z jaké hloubky ma
byt odebiran pidni substrat k uréeni BCF. V dusledku nevhodné zvolené hloubky ptidniho
substratu, tak mize dojit k podhodnoceni ¢i naopak nadhodnoceni BCF. Z tohoto hlediska by
bylo vhodné standardizovat metodiku odebirané hloubky substratu pro mykorhizni a
saprotrofni zastupce plodnic hub. Podle Kalace (2008) mycelium plodnic hub pronika do

vlastni mineralni pidy jen omezeng.
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4.2. Obsahy celkové rtuti v nivnich padach u obce Chvoje¢na

Obsahy celkové rtuti (T-Hg) byly stanoveny u 72 vzorku pid. Hodnoty T-Hg
V nivnich pidach z ploch u obce Chvojecné udava tabulka ¢. (5), viz Ptilohy. Ve vybrané
lokalité se pohybovaly obsahy mezi hodnotami 0,015 = 0,001 a 21,380 + 0,192 mg.kg'l sus.
Oblast nejvice zasazenou kontaminaci byl zaplavovany trvaly porost zblochanu vodniho
(TTP 2) vhloubce 16 — 30 cm. Naopak nejméné¢ T-Hg bylo naméfeno z referenéni
nezaplavované plochy (S2) v hloubce 91 — 100 cm.

4.2.1. Obsah celkové rtuti v ptidé z kopané sondy S1 na biehu Ohie (. km. 230)

3,50

3,00 ==
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== — == =]
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150H — — H H H H H
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Graf ¢. (3): Obsah celkové rtuti z kopané pudni sondy S1, zaplavovaného trvalého travniho

porostu na bichu Ohfe.

Pti porovnani vysledkli obsahu T-Hg z velmi podrobného méfeni kopané ptdni sondy
S1 (Graf €. 3) je velmi zajimavy trend, kde se zvysuji obsahy T-Hg s narGstajici hloubkou do
30 cm. Od hloubky 31 c¢cm se obsahy Hg pozvolna snizuji. Nahlé snizeni obsahu Hg v hloubce
46 — 100 cm musime brat s rezervou a brat ohled, Ze zde jde o velké rozpéti z hloubky
odebrané plidy na rozdil od pfedchozich plidnich vzorkd, které byly odebrany cca po péti cm.
Vzorek 46 — 100 cm reprezentuje homogenni pudni profil (Obr. €. 2).

Nejvyssi hodnota T-Hg z hloubky 26 — 30 cm &inila 3,015 + 0,058 mg.kg™ sus.,
kdezto nejnizsi hodnoty dosahovaly 0,049 + 0,003 mg.kg™ v hloubce 180 — 190 cm, kde jsem
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zaroven nasel spodni vodu. Vrchni horizont z hloubky 0 — 5 cm obsahoval 2,76 + 0,034
mg.kg™ sus.

Pted hodnocenim obsahi T-Hg je nutné zdiraznit, ze se jedna o seCeny trvaly travni
porost. Pfi provedeni kopané ptdni sondy mél tento porost vysku cca 10 — 15 cm a byl
pomérné suchy. Vyska porostu a zastinéni povrchu pidy miize mit vyznamny vliv na obsah
Hg ve svrchnich pudnich horizontech, jak uvadi Bahlmann a kol. (2006); Ericksen a kol.
(2006); Magarelli a Fostier (2005).

Prvnich 8 az 10 cm piadniho profilu mélo silné prokofenénou c¢ast. Znatelné
prokotfenéni bylo 1 v hloubce 20 cm. Sila prokofenéni pozvolna klesala do hloubky 40 cm,
kde byl nizsi pudni horizont svétlejsi (Obr. €. 2).

V celé hloubce piidni sondy byl vysoky podil jilnatych ¢astic piidy. Vyskytovalo se
zde minimum skeletu. Domnivam se, Ze se v misté sondy S1 jednalo o jilovito-hlinitou ptdu,
typ fluvizem.

Ptdu Ize na tomto misté oznadit jako ,,mirné kontaminovanou* (< 3 mg.kg™; Sdsika a
Materna, 2004) az do hloubky cca 0,5 m, avSak nevyhovujiciho limitu pro zemédélské pudy,

tedy nevhodnou pro produkci sena, atd.
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4.2.2. Obsah celkové rtuti v ptidé z kosené plochy TTP 1

Tento seCeny trvaly travni porost (TTP 1) se nachdzi v zaplavované oblasti (Qs —
pétileté vody) cca 50 metr od bfehu feky Ohie. Jednd se o obdobné a blizké stanovisté jako

zalozena kopana ptdni sonda S1 (Obr. €. 3: Celkové foto zaplavované oblasti)
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Graf ¢, (4): Obsah celkové rtuti v pidach trvalého travniho porostu TTP 1, zaplavované

oblasti, se situa¢nim schématem umisténi vzorku k fece Ohfi.

Nejvyssi hodnoty T-Hg byly v tomto trvalém travnim porostu naméteny v hloubce 16
naméfil v hloubce 31 — 45 cm pozice ,,d* o obsahu Hg 0,254 + 0,012 mg.kg™ sus.

Velmi zajimavy trend byl u centralni pozice ,,a*“, kde byly nejvyssi hodnoty T-Hg.
Nasledn¢ druhy nejvyssi obsah rtuti byl v pozici ,,c*, ktera je v8ak nejvzdalenéj$im bodem od
feky. Nejvyssi obsah Hg v centralni pozici plochy TTP 1 si vysvétluji tim, ze povrch pudy zde
vykazuje urcité terénni nerovnosti, kam se v rdmci klesajici hladiny slévaji naplaveniny do
snizenych Casti.

I zde se ale potvrdilo, Ze nejvyssi obsah Hg je u vétsSiny dil¢ich vzorkl ve vrstvé 26 —
30 cm, podobné jako u S1. Pidu i na tomto stanovisti 1ze vétSinou pokladat az do hloubky
min. 30 cm za mirn& kontaminovanou az kontaminovanou (> 3 mg.kg™; Sdiika a Materna,

2004), nevhodnou pro zemé&délskou produkci!
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4.2.3. Obsah celkové rtuti v piidé z plochy nekoseného mokiadu TTP 2
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Graf ¢. (5): Obsah celkové rtuti v Casto zaplavovanych pudach mokiadu s porostem

zblochanu vodniho (Glycera maxima), se situa¢nim schématem umisténi vzorkt k fece Ohfi.

V tomto porostu zblochanu vodniho byly nalezeny nejvys$i hodnoty T-Hg Vv rdmci
celé vzorkovaci oblasti. Z grafu ¢. (5) je zfejmé, Ze nejvyssi obsahy Hg jsou v pozici ,,d*
z hloubky 16 — 30 cm s maximalni hodnotou 21,380 + 0,192 mg.kg™ sus. a hloubky 0 — 15 cm
s hodnotou 19,267 mg.kg™ sus. Ostatni pozice maji také vysoké hodnoty Hg, ale v porovnani
S pozici ,,d“ jsou 2-4 krat niz8i. Z téchto hodnot Ize usoudit, ze v misté odebranych vzorki je
ziejme hranice Casté zaplavové zony.

Je nutné poznamenat, ze pida v téchto mistech méla vysoky obsah organické hmoty a
obsahovala minimum skeletu. V misté TTP 2 byly ptitomné L a F horizonty s vysokym podil
organické hmoty z rozkladajici se odumfelé¢ biomasy zblochanu vodniho, ktery zde neni
secen.

Vysoké obsahy Hg v piidé na tomto misté maji n€kolik moznych vysvétleni. Tento
porost se nachdzi v ptimé blizkosti feky Ohte, cca 12 metri. Lze proto piedpokladat, ze
V téchto mistech dochazi ke kazdorocnimu zaplavovani a obohacovani piid prostiednictvim
zna¢ného mnoZstvi jilovych splavenin s velkou sorpéni kapacitou zfeky Ohte. V ramci
vysokého obsahu organické hmoty a dobie prokofenéného horizontu lze ocekdvat snadné
pronikani do niz8ich horizontl. Je znamo, Ze se kationty Hg?* ochotn& vaZou na humusové
latky, které maji zdporny naboj a vytvafeji tim s nimi stabilni komplexy.

Vsechny vzorky plid ztéto plochy lze povazovat za kontaminované aZ silné

kontaminované, a proto naprosto nevhodné pro zemédélskou produkei!

48



4.2.4. Obsah celkové rtuti v ptidé z kontrolni plochy TTP 3
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Graf ¢. (6): Obsah celkové rtuti v referen¢nich nezaplavovanych ptadach seceného trvalého

travniho porostu, se situa¢nim schématem umisténi vzorkl k fece Ohti.

Vzorky pid z TTP 3 byly odebrané za hranici zéplavové oblasti ur¢ené pro stolety
prutok Qigo podle ziskanych vrstvovych map od statniho podniku Povodi Ohte. Ze zjisténych
vysledku je ziejmé, Ze obsahy T-Hg v této referen¢ni oblasti jsou mnohem niz$i a to o vic jak
jeden tad ve srovnani se shodnym porostem TTP 1.

Vzorky pid z plochy 1 aru byly pro tento porost TTP 3 odebrané pouze ve dvou
hloubkach 0 — 15 cm a 16 — 30 cm. Hlubsi odbéry vzorkl z tohoto mista jsou pak zanesené do
kopané piidni sondy S2 (viz nasledujici podkapitola).

Hodnoty T-Hg z grafu ¢. (6) byly pomérné vyrovnané, kromé vzorku pozice ,,d“
z hloubky ptdy 0 — 15 cm, kde dosahovaly nejvy$si hodnoty 0,161 + 0,013 mg.kg™ sus.
Ostatni piidni vzorky mély obsahy T-Hg z této hloubky v rozmezi 0,071 az 0,093 mg.kg™ sus.

Pozice vzorku ,,d“ vykazuje zajimavou abnormalitu vzhledem k ptedeSlym trvalym
travnim porostim, kde vykazovaly povrchové horizonty v hloubce 0 — 15 cm nizsi
koncentrace Hg ve srovnani s hloubkou 16 — 30 cm. Obdobny naznak vys$$i koncentrace
Vv povrchové vrstvé vykazuje i sousedni vzorek pozice ,.e*.

Mohu se domnivat, Ze tyto abnormality mohla zptsobit povodeni o vy$$im pritoku nez
je urcend pro Qigo. Za pfi¢inu mirné zvySeného obsahu Hg mohou byt povazovany i destové
srazky, které ,strhavaji* z atmosféry t€kavé formy Hg. Pii zvySenych destovych srazkach pak
miize dochazet ksliti a splavovani na snizené misto vlivem pldnich nerovnosti.

Nejpravdépodobnéjsi moznosti vysvétleni je situace, kdy pozice ,d“ a ,e“ jsou stinény
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vzrostlymi stromy a tim nedochazi k tak ¢astym teplotnim vykyviim na povrchu puady, tj.
vytékani Hg, anebo nahodild kontaminace naplaveninami z okoli pfi polnich pracich.
Vsechny vzorky ptd z této kontrolni plochy ale vyhovuji limitim pro zemédélské

pudy a Ize je povazovat za nekontaminované!
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4.2.5. Obsah celkové rtuti v piidé z kopané piidni sondy S2 na kontrolni ploSe
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Graf ¢. (7): Obsah celkové rtuti z kopané pudni sondy S2, nezaplavovaného trvalého travniho

porostu.

Z grafu ¢. (7) lze vycist, Ze jsou nejvyssi obsahy T-Hg v hloubce do 20 cm. V tomto
rozmezi, v povrchovém horizontu pidy 0 — 5 cm, byla nejnizsi hodnota T-Hg 0,068 + 0,002
mg.kg™” sus. Naopak nejvyssi koncentrace T-Hg byla v hloubce 6 — 10 cm s hodnotou 0,081 +
0,010 mg.kg? sus. Jak je vidét z grafu & (7), koncentrace T-Hg se v hlubsich vrstvach
postupné snizuji. Znatelny ubytek T-Hg byl v hloubce 21 — 25 cm, kde naméfena hodnota
byla 0,041 + 0,001 mg.kg™ sus. Nejhlubsi pidni vzorek byl ziskany z hloubky 91 — 100 cm,
kam dosahovala hladina spodni vody, m&l koncentraci 0,015 + 0,001 mg.kg™ sus.

Padni vzorky byly odebirany po péti centimetrech do hloubky ptdniho profilu 25 cm.
V téchto mistech byl velky podil pisku s velkym mnoZstvim valounti. Piidni druh jsem urcil
jako hlinitopisCity. Povrchovy ptidni horizont mél tmavsi barvu a dosahoval do hloubky cca
22 cm. U niz8ich padnich horizontd, v¢etné vzorku z hloubky 21 — 25 cm, byl zaznamenan
rapidni ubytek Hg. To zfejmé také souvisi s nizkym podilem humusovych latek u nizSich
horizontil a vys$§i zastoupeni piskll. V hloubce 85 cm se vyskytovaly typicky zbarvené formy
zeleza (Obr. €. 5). V hloubce 1 m jiz byla pfitomna hladina spodni vody.

Snizujici se obsah T-Hg v hloubce 11 — 15 cm je s nejvétsi pravdépodobnosti ovlivnén
nizkym podilem jilovych ¢astic a vy$§im zastoupenim piski. Byl zde zjiStén velmi vyznamné

(cca 100 x) niz§i obsah T-Hg v porovnani se zaplavovou oblasti podél Ohie. Urovné T-Hg
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V povrchovych vrstvach do 20 cm zifejmé poukazuji na depozice plynné Hg nebo sprasovani
jemnych ¢astic pad, které pochazeji z feky Ohte a prilehlych zaplavovanych ploch.
I zde lze konstatovat, Ze vSechny vzorky ptd z této kontrolni plochy vyhovuji limitim

pro zemédélské pudy a lze je povazovat za nekontaminované!
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4.2.6. Obsah celkové rtuti v piidach na obhospodaiované plose - POLE (k)

9,00 L c
8,00 — &
7,00 s ® @
_, 6,00 oa J—
2 500 F ®b
o Oc
z-’ 400 17 - od
3,00 +— AR
2,00 +— = -
1,00 +— |_I_ -
0,00 : i

0-15cm 16-30 cm
Hloubka horizontu

Graf ¢. (8): Obsah celkové rtuti v zaplavovanych pudach - POLE (k), se situaénim

schématem umisténi vzorku k fece Ohfi.

Graf €. (8) vystihuje variabilitu celkovych obsahti Hg v zaplavované orné pidé s
porostem pSenice, s oznacenim POLE - k. Jednotlivé vzorky byly rozd€leny podle hloubky
odbéru. Nejvice Hg bylo naméfeno v povrchovych vzorcich z hloubky 0 — 15 cm, kde
nejvyssi obsah T-Hg v pozici ,,d“ dosahoval 7,661 + 0,121 mg.kg™ sus. Naopak nejmén& T-
Hg bylo detekovano v hloubce 16 — 30 cm v nejvzdalenégjsi pozici ,,b* od feky Ohte o obsahu
0,650 + 0,056 mg.kg™ sus. Tato hodnota je v porovnani se vzorkem z pozice ,,d“ (7,020 +
0,204 mg.kg su$.) niz8i témét o jeden tad, coz svéd¢i o zna¢né nehomogenité pud v tomto
mist¢, ackoli jde o ptidu ornou.

Vsechny vyse uvedené pudni vzorky piekracuji povolené hygienické limity pro
zemédslské pudy, kde je nejvy3si pripustnd hodnota Hg 0,6 respektive 0,8 mg.kg™ pro
wostatni puady®, dle Vyhlasky ¢. 13/1994 Sh. Proto je s podivem, Ze na takto kontaminované

pud¢ je dovoleno péstovat pSenici!
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4.2.7. Obsah celkové rtuti v pidé z kontrolni plochy - POLE (r)
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Graf ¢. (9): Obsah celkové rtuti v nezaplavovanych pudach na kontrolni plose - POLE (r), se

situa¢nim schématem umisténi vzorkt k fece Ohfi.

Na této plose byla péstovana tfepka, kterd byla ve stddiu dozravani. Obsahy T-Hg
v orné pude z kontrolniho transektu POLE (r) jsou zndzornény v grafu €. (9). Nejvice T-Hg
bylo naméFeno v pozici ,.e“ 0,079 + 0,003 mg.kg™ sus. Nejméng T-Hg pak bylo v pozici ,,b
0,070 + 0,002 mg.kg™ sus.

Vzorky z tohoto transektu byly odebrany pouze do hloubky 15 cm, hlubsi odbéry
nebylo mozno provést z ditvodu velmi utuzené, vyschlé, ztvrdlé a kamenité ptidy, kde hrozilo
poskozeni ruéni pidni sondy.

Zjisténé hodnoty v nezaplavovanych ptidach POLE (1) jsou velmi vyrovnané a splituji
hygienické limity Hg pro zemédélské pudy (Tab. €. 20). Nizké obsahy T-Hg dovoluji

zemédelské vyuziti téchto pud.
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4.3. Mobilita rtuti

Tabulka ¢. (6) uvadi vyluhovatelnost celkové rtuti (T-Hg) z pid plochy mokiadu
s porostem zblochanu vodniho (TTP 2), uvadéné hodnoty jsou priméry ze dvou stanoveni.

Detailni udaje z vodného vyluhu jsou uvedeny v tabulce ¢. (7), viz Pilohy.

Tab. ¢. (6): Obsah snadno uvolnitelnych forem Hg v nivnich pidach Ohfe vodnym vyluhem
pudnich vzorkd z TTP 2 (dle Vyhlasky ¢. 294/2005 Sb.).

Nazev vzorku|| Hloubka || T-Hg | Vyluhovatelna T-Hg Vyluh_lo_i/;\gelnost Sd pH
[cm] [Ppm] [Ppm] [%] [%]

131/34 e 0-15 7,03 0,11 1,57 0,02588 6,96

131/36 c 0-15 8,06 0,09 1,14 0,02968 6,22

131/38 d 0-15 19,27 0,27 1,38 0,12680 7,25

131/39d 16 - 30 21,38 0,45 2,12 0,00763 7,49

Koncentrace Hg ve vodném vyluhu z vybranych vzorkl s nejvyssim obsahem T-Hg
poukazuje na pomérné¢ malou mobilitu Hg. Nejvyssi vyluhovatelnost byla zjisténa v hloubce
0 — 15 cm u vzorku pozice ,,c“. Je zajimavé, Ze mobilita Hg vykazuje jistou souvislost
s hodnotou pH, zejména u vzorku pozice ,,d*, kde s nartstajici hloubkou ptadniho profilu a pH
hodnotou se zvySuje 1 mnozstvi T-Hg.

Zde vyvstava otazka, zda zvySena vyluhovatelnost opravdu souvisi jen s pH, anebo
také s oxida¢né-reduk¢énimi poméry v hlub§im horizontu pudy. V hloubce kolem 30 cm budou
ziejm¢ anoxické (redukcni) podminky, které zplsobuje existenci prevazné redukovanych
forem (Fe”*, Mn?") Zeleza a manganu, které jsou ve vodé mnohem rozpustn&jsi neZ oxidované
(Fe**, Mn*") formy. Je znamo, Ze se pravé na tyto oxidy Zeleza a manganu v pidach a
sedimentech sorbuje mnoho polutantt, véetné¢ Hg. Mirn¢ alkalické pH zfejmé tomuto procesu
jen napomaha.

Obsah organickych a dalsich komplexotvornych latek v pidé také muize velmi
vyznamné ovlivnit mobilitu (vyluhovatelnost) a tim ndslednou pfistupnost pro rostliny a dalsi
organismy Vv pid¢. Proto by bylo vhodné zjistit u téchto vzorku pud jesté i obsah a formy
organickych latek nebo alespont C(ox) = spalovaci metodou (L.O.1.)

Mobilitu Hg mohou zvySovat druhotné kyselé sloZzky (napt. fulvokyseliny, kyselina
uhli¢ita a imise kyselych destli). Podle mych daji nariistd procentualni vyluhovatelnost Hg

s rostouci hodnotou pH (viz nize uvedeny graf ¢. 10). Kazdopadné jsem si ale védom, ze
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k takovému tvrzeni

nemdm dostatek reprezentativnich vysledki.

Niz§i procentudlni

vyluhovatelnost T-Hg z pudy do 15 cm by mohl také ovlivnit i vyssi obsah celkové siry, coz

ovSem nemohlo byt z Casovych divodu statisticky prokézano.
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Graf. ¢. (10): Narust procentudlniho zastoupeni organickych forem Hg (z poméru org-Hg

k T-Hg) s rostouci hodnotou pH.
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4.4, Zastoupeni organickych forem Hg ve vybranych pidach

Stanoveni methylrtuti ve vSech ziskanych plidnich vzorcich by bylo casové
a materidln€ velmi narocné. Methyrtut’ byla sledovana ve dvou transektech, kopana pidni
sonda S1 a trvaly porost zblochanu vodniho na plose TTP 2. Pidni profil kapané ptidni sondy
S1 byl analyzovany jen do hloubky 140 cm. U porostu zblochanu vodniho TTP 2 byly
vybrany Ctyfi nejvice kontaminované ptidni vzorky.

Prvni smésny vzorek (131/SV 1,2,3) ze sondy Sl reprezentuje stejnou hloubku
odebiraného pidniho profilu jako v mokfadu TTP 2. Procentudlni zastoupeni org-Hg bylo
vypocteno z poméru hodnot org-Hg a T-Hg. Pramérné hodnoty jsou v nize uvedenych
tabulkéach ¢. (8) a (9). Podrobné hodnoty stanoveni org-Hg kazdého analyzovaného vzorku

jsou v tabulkach &. (10 — 19), viz P¥ilohy.

4.4.1. Organické formy rtuti v pudé z kopané pudni sondy S1

Tabulka ¢. (8) uvadi procentudlni hodnoty org-Hg v pidnich vzorcich kopané pudni
sondy S1, u které byl sledovan pomér T-Hg a org-Hg do hloubky 140 cm pidnim profilu.
Nejvyssi obsah org-Hg byl v povrchové vrstvé 0 — 15 cm s hodnotou 0,03155 pg.g™ (ppm) &i
cm s hodnotou 0,00604 pg.g™ (6,04 ng.g™).

OvSem nejvy$si procentualni zastoupeni org-Hg kT-Hg bylo zjisténo v
nejnizsi hloubce 100 — 140 cm a to 10,98 %. V porovnani s hloubkou odbéru 0 — 15 cm
v hloubce 16 — 25 cm s hodnotou 0,20 %.

U tabulky ¢. (8) je nutné upozornit na skute¢nost, Ze uvedené hodnoty mohou byt
zkresleny vlivem pouziti primérnych smésnych vzorkl. Podle téchto hodnot vychazi, ze
nejvyssi obsah T-Hg se vyskytuje u smésného vzorku (131/SV 4,5) v hloubce 16 — 25 cm. Ve
skute¢nosti, podle grafu ¢. (3), je nejvyssi obsah T-Hg dosazen u ptdniho vzorku z hloubky
26 — 30 cm, jak plyne z detailnich vysledka.

V anoxickych podminkach ziejmé dochazi k redukci Hg(I1) na Hg’. Elementarni rtut

tak ziejm& muiize lépe pronikat do niz§ich horizontd.
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Tab. €. (8): Mnozstvi organické rtuti ve vzorcich z kopané piidni sondy S1 pobliz plochy

TTP 2.
Kopana pidni sonda S1: 131/1-11
X Sd X Sd

Nazev vzorku | Hloubka | Navazka T-Hg || org-Hg || org-Hg || org-Hg || org-Hg || pH N S | T-C

[cm] ngg'] | [nggl | Ingg™ || [%] | [%] [%] || [%] || [%]

131/SV 0-15 1+£0,0079 | 2,762 | 0,03155 | 0,0058 1,142 0,21 ]6,73]0,23]0,04] 2,56
1,2,3

131/SV 16-25 | 1+0,0020 | 2,925 | 0,00596 | 0,0008 | 0,204 | 0,03 |7,11]0,20]0,04|2,28
4,5

131/sV 26 -35 1+£0,0145 | 2,818 | 0,00645 | 0,0015 0,229 0,05 ]6,31]0,20]0,05] 2,28
6,7

131/sV 36 -45 1+£0,0108 | 2,458 | 0,00749 | 0,0023 0,305 0,09 |6,44]0,18]0,04]210
8,9

131/10 46-100 | 1+0,0049 | 0,203 | 0,00604 | 0,0045 5,861 433 ]6,14|0,0810,03]0,9

131/11 101-140 | 1+0,0055 | 0,059 | 0,00653 | 0,0079 | 10,983 | 13,32 |599] 0,02]0,03]0,38

Graf ¢&. (11): Zavislost procentualni org-Hg na hloubce pidniho profilu z plochy S1
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Z predchoziho grafu ¢. (11) je vidét trend, kdy s rostouci hloubkou ptidniho profilu
dochazi k vyznamnému nardstu procentualni org-Hg, avSak absolutni obsah org-Hg byl
nejvyssi v povrchovych vrstvach.

Pro celkovou Hg, siru (S), celkovy uhlik (T-C) i dusik (N) byly vypocteny velmi
vyznamné trendy. Pokles zminénych makroprvki je doprovazen poklesem T-Hg, tj.

s poklesem hloubky ptidniho profilu klesa i jejich celkovy obsah (viz graf ¢. 12).
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Graf. ¢ (12): Pokles obsaht T-Hg a celkového uhliku se snizujici se hloubkou ptdniho

profilu.
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Graf ¢. (13): Procentualni vyjadieni obsahil org-Hg s celkovymi obsahy uhliku.

Rozdilny trend vykazuji organické formy Hg vzhledem k obsahlim uvedenych
makroprvkl (C, S, N) snaznakem zaporné korelace. S poklesem uvedenych makroprvki
dochézi k mirnému ndrlstu az stagnaci org-Hg (viz graf €. 13). Procentudlni vyjadieni org-Hg
velmi vyznamné koreluje (- 0,95) s celkovymi obsahy uhliku. Totéz lze tvrdit u zminénych

makroprvka S a N.
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4.4.2. Organické formy rtuti v padé z plochy TTP 2

Tab. €. (9): Mnozstvi organické rtuti z vybranych pidnich vzorkl na plose mokiadu TTP 2.

TTP 2: 131/34, 36, 38, 39

X Sd X Sd
Nazev vzorku | Hloubka || Navazka || T-Hg |[ org-Hg || org-Hg |[ % org-Hg || org-Hg (I—F|)2|_|O) N S || T-C
[cm] [ng.g'l| ngg™l || [ngg™l| [%] [%] [%] || [%] || [%]
131/34 e 0-15 0,9995 | 7,035 | 0,07159| 0,0096 1,018 0,14 6,96 |0,29]0,06]3,70
131/36 ¢ 0-15 1,0007 | 8,062 | 0,07075| 0,0049 0,878 0,06 6,22 |0,28|0,06| 3,64
131/38 d 0-15 | 0,9998 | 19,267 | 0,08291| 0,0236 | 0,430 0,12 7,25 |0,42|0,08]5,24
131/39d 16 - 30 1 21,380 | 0,14669 | 0,0150 0,686 0,07 7,49 |0,23]0,06] 3,09

Tabulka €. (9) uvadi nékteré fyzikalné-chemické vlastnosti vybranych pidnich vzorkt porostu
zblochanu vodniho TTP 2, u kterého byl sledovan pomér T-Hg korg-Hg, pH a dalsi
parametry.

Nejvice org-Hg bylo naméfeny v hloubce 16 — 30 cm s hodnotou 0,14669 pg.g™
(146,69 ppb). Zbylé vzorky z hloubky 0 — 15 cm mély piiblizné o polovinu niz$i hodnoty.
U vzorku z lokality ,,d (0 — 15 cm a 16 — 30 c¢cm) se zvySuji hodnoty org-Hg absolutni a
procentudlni s nartistajici hloubkou ptidniho profilu. S témito koncentracemi zaroven nartsta
hodnota pH.

V povrchové vrstvé pid z mokiadu v bezprostfedni blizkosti toku Ohte je relativni
zastoupeni org-Hg od 0,43 do 1,02 % - tedy pomérné nizké, avsak v hloubkach > 1 m
dosahuje az k 11 % - tj. fadove vyssi.

Absolutni mnozstvi org-Hg (31,55 — 82,91 ng.gt) zde bylo vétsinou Zjisténo
V povrchové vrstvé pldy do 30 cm. To patrné souvisi s prokofenénim pldy rostlinami,

obsahem org. C, a mikrobidlnim oZzivenim pudy.
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Z vysledkli obsahu org-Hg Vv téchto pudach je ziejmé, Ze se zde nachazeji vice nez
dvojnasobné hodnoty procentudlniho zastoupeni org-Hg nez v cca 15 metrech vzdalenych

sedimentech feky Ohie (relativni zastoupeni org-Hg od 0,197 do 0,298 %), viz Tumova, 2011.

4.5. Emise celkové plynné rtuti (TGM) v trvalém travnim porostu TTP 2

V porostu zblochanu vodniho na plose TTP 2 byly méfeny hodnoty Hg pomoci
recirkula¢niho nasavani vzduchu za dobu 27 hodin a 30 minut. Po pfepocitani byla ziskana
hodnota 15,33 ng.m”.h™ &i 76,4 pmol, coz piekraduje cca o jeden ¥ad prirozené hodnoty (1-2,7
ng.m%.h™).

Védecké pracovnice Magarelli a Fostier (2005) sledovaly hodnoty TGM v povodi
Negro v Amazonii. V lesnich lokalitich dosahovaly hodnoty 0,1 pmol.m?h*
(= 0,02 ng.m%h™) a na odlesnénych mistech az 13,7 pmol.m%h™ (= 2,75 ng.m?.h™).

V mém piipadé je obtizné posuzovat TMG z porostu TTP 2 a srovnavat jej s
odlesnénou ptidou, na které byvaji velké rozdily teplot béhem dne a noci. Nicméné moje
vysledky poukazuji na zna¢ny linearni zdroj znecisténi ovzdusi re-emitovanou Hg z povrchu
nivnich pid Ohfte.

Obsahy Hg v padnich vzorcich tohoto transektru jsou nejvys$$i ze vSech
analyzovanych vzorka. Hlavnim divodem je asi skutecnost, Ze se TTP 2 nachazi nejblize a
nejnize smérem ke korytu feky Ohie. Vyssi obsahy Hg jsou z ¢asti ovlivnéné 1 vzrostlym
porostem zblochanu vodniho, ktery svoji listovou plochou a odumielymi ¢astmi rostlin stini
povrch pudy. Tim zifejmé nedochazi k velkym teplotnim vykyvim na povrchu pudy, tj.
nedochézi k vysokému vyparu TGM.

Ackoliv byl povrch pludy stinén vzrostlym porostem zblochanu a zbytky odumielé
travni biomasy, vykazoval niz§i obsahy T-Hg Vv povrchové vrstvé pidy 0 — 15 cm nez v
hloubce 16 — 30 cm. Jednou z moZnych variant vysvétleni mize byt skuteénost, ze se Hg
uvoliuje z hornich vrstev ptdy.

Reis a kol. (2009) popisovali, Ze se re-emitovana Hg zachycuje na listové plose rostlin
a ¢ast Hg je rostlinou zpétn¢ dopravovana do svého kotenového systému. To by vysvétlovalo
hodnoty zvysenych obsaht T-Hg v prokotfenéné vrstvé pludy.

Vyssi obsahy Hg v TTP 2 mohou byt také zplisobeny niz$i propustnosti pudy, ktera je
zpiisobena niz§im zastoupenim piskd. Vysokd hladina spodni vody zfejmé snizuje promyvani
vyS$ich horizontii piid. Je zndmo, Ze k vétSimu vymyvani pidnich Zivin dochazi u suchych

pid. V anoxickych podminkach dochazi k redukci Hg (I1) na Hg®. Gabriel a Williamson
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(2004) popisuji, Z¢ redukce a odpafovani Hg’ se sniZuje se zvySujicim se mnoZstvim
huminovych latek. V pisCitych pidach nize umisténych horizontl tak ziejmeé dochdzi k vyssi
redukci Hg nez v pidach s vyssim obsahem organickych latek. PisCité piidy nejsou tudiz
schopny tak efektivné poutat Hg, jak je tomu v piipadé pad z TTP 2. Rtut’ tak ziejmée zistava
vazana na organické Castice pudy ve vysSich horizontech a neni proto vyplavovana do
spodnich vrstev pud.

Uvoliovani Hg tzv. promyvanim je v této oblasti zfejmé malo pravdépodobné.
Ackoliv bylo dosaZeno v laboratornich podminkach nejvyssi hodnoty vyluhovéni (2,12 %)
u vzorku TTP 2 s nejvy$sim obsahem Hg, lze pfedpokladat, Ze vyluhovatelnost v pfirodnich
podminkach bude ziejmé jesté mnohem nizsi. V ptirodnich podminkach zustava ptada v klidu
a nedochazi k tak intenzivnimu tfepani a pohybu vody, ktera neni demineralizovand a nema

proto tak velkou rozpoustéci kapacitu.
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5. ZAVER

Cilem prace bylo ziskani vlastnich vzorki, jejich zpracovani a vyhodnoceni dat
o obsahu celkové Hg z predpokladané kontaminované oblasti nivnich pud. V rdmci studie
byla vybrana zeméd¢lsky vyuzivana oblast pfirozen¢ meandrujici feky Ohfe.

Nejvice kontaminaci zasaZzenou oblasti byla podle ocekévani plocha moktadu se
zaplavovanym porostem zblochanu vodniho (TTP 2), a to v hloubce 16 — 30 cm. Nejvyssi
obsah celkové Hg dosahoval v tomto transektu az 21,380 + 0,192 mg.kg™ sus. Naopak
nejméné celkové Hg bylo naméieno z referencni nezaplavované sondy (S2) v hloubce 91 —
100 cm, kde byla hodnota 0,015 + 0,001 mg.kg™ sus.

V piipadé orné pudy byly naméfeny nejvyssi obsahy celkové Hg v zaplavové oblasti
na plose (POLE — k), kde v hloubce 0 — 15 cm byla naméfena hodnota celkové Hg 7,661 +
0,121 mg.kg™® sus. Naopak nejmén& celkové Hg vorné piadé bylo detekovano mimo
zaplavovou oblast (POLE — r), a to v hloubce 0 — 15 c¢m, protoze hlubsi horizont nebylo
mozno odebrat; naméfena hodnota celkové rtuti zde &inila 0,070 + 0,002 mg.kg™ sus.

Z hlediska mobility a biodostupnosti Hg se zjistilo, Ze pfitomna Hg je v nejvice
kontaminovanych pudach velmi malo mobilni (1,14 - 2,12 %). Z experimentu s vodnym
vyluhem vSak vyplyva, ze pohyblivost Hg mize nartstat se zvySujicim se pH pady. Vapnéni
pud by tedy zfejm¢ mobilitu Hg nesnizilo. I pfes toto tvrzeni Ize oCekavat, ze potencialni
piestup Hg do rostlin nebude tak velky, jak se zpocatku zdalo, coz by bylo tfeba ovéfit.

Bylo zjisténo, ze vSechny vzorky pud z ploch v zaplavené oblasti slouzicich pro
zemédeélské vyuziti, prekracuji velmi vyznamné, a to i fadove€, hygienicky limit (0,6 1 0,8
mg.kg™) pro pidy, stanoveny podle Vyhlasky Ministerstva Zivotniho prostiedi &. 13/1994 Sb.,
kterou se upravuji nékteré podrobnosti ochrany zeméd¢lského ptidniho fondu. Je alarmujici,
7e misty prekraduje i tzv. ,,intervenéni hodnotu® (10 mg.kg™) doporucovanou pro hodnoceni
sedimentd. Takto zvySené hodnoty Hg pfinasi zdvazné riziko pro vyuziti té€chto ptid, nebot’ se
na nich péstuji zemédélské plodiny. ZjisStovani piimé kontaminace téchto plodin vSak nebylo
Vv zadani cild, ani v Casovych a materidlnich moznostech zpracovatele diplomové prace. Bylo
by to vSak jisté zadouci a uzite¢né téma pro pokracovani této prace.

Z odbornych publikaci k této problematice vyplyvd, Ze informace o kolob&hu a
transformaci Hg v kontaminovanych nivnich pidach jsou stale omezené. V ramci méfeni
organickych forem Hg byly prokazdny skokové naristy poméru org-Hg
k T-Hg v nizsi hloubce pud. V povrchovych vrstvach jsou sice absolutni hodnoty org-Hg

prokazateln¢ vyssi z divodu vyssi koncentrace T-Hg, ale pomér org-Hg k T-Hg dosahoval jen
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1,02 — 1,14 %. Tento procentualni pomér org-Hg k T-Hg se snizujici hloubkou zpocatku
postupné klesa, ale v piechazejicim anoxickém prostiedi naopak rychle nartsta. V hloubce 46
— 100 c¢m je pomér org-Hg na trovni 5,86 %, avSak v hloubce 100 — 140 c¢m je tento pomér
org-Hg uz ptes 10,98 %. Lze ocekavat, ze s rostouci hloubkou bude nartstat i tento stav az
k hladiné¢ spodni vody. Proces tohoto navySeni se da vysvétlit ptisobenim anoxickych
podminek, kdy dochazi k redukci Hg”* na Hg®. Elementarni rtut’ je velmi reaktivni, a proto
pak asi dochazi k jeji snadné transformaci na org-Hg.

V nejkontaminovanéjsim misté (TTP 2) byly naméfeny emise plynnych forem Hg
uvoliovanych z pid, které Cinily 15,33 ng.mz.h'1 (absolutni hodnota 19,23 ng.ms), coZ je
fadoveé zvySeni oproti béZnym hodnotam. Vysledky méteni tak poukazuji na zna¢ny linearni
zdroj znecisténi ovzdusi Hg uvoliované z nivnich pud feky Ohfe.

Zadana pracovni hypotéza byla potvrzena. Oblast nivnich pid v zéplavové oblasti pod
vodni nadrzi Skalka je zavazné zneciSténa Hg vnesenou vodou a splavenymi sedimenty z feky
Ohre.

V Ceské republice jsou stanoveny nejvy$§i piipustné hodnoty obsahu Hg
v zemé&d&lsky vyuzivanych oblastech (pro lehké pady 0,6 mg.kg™ a ostatni pady 0,8 mg.kg™).
Zemédélsky vyuzivana ornda puda ve zkoumané lokalité piesahuje nejvyssi ptipustnou
hodnotu Hg o vic jak jeden fad. Bereme-li v tivahu, Ze jsou minimalni rozdily v zaplavené
oblasti mezi pétiletym az stoletym pritokem (Qs — Q100), pak nelze doporucit vyuzivani téchto
zéplavovych oblasti k zeméd¢€lské produkci slouzici k potravindiskému nebo krmivaiskému
vyuziti. V ptipad¢ relativné Castéjsi konzumace zemédélskych produkt z této oblasti proto
neni mozné vyloucit negativni nasledky na lidské zdravi. Vzhledem k zavaznosti této situace
by bylo zddouci provést na zakladé vysledkt Sirsi a detailnéjsi studie zminéné problematiky
opatteni, ktera by omezila, popiipadé zcela zabranila, ptidnimu vyuziti plodin z téchto nivnich

oblasti pro potravinaiské ucely.
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7. SEZNAM ZKRATEK

AMA 254 Advanced Mercury Analyser

BCF bio-koncentraéni faktor (Bio-concentration factor)

CNS centralni nervovy systém

CV-AAS atomova absorp¢ni spektrometrie s metodou generovani studenych par rtuti
(Cold Vapour Atomic Absorption Spectrometry)

DOC rozpustény organicky uhlik (Dissolved Organic Carbon)

DOM rozpusténd organickd hmota (Dissolved Organic Matter)

DW hmotnost susiny (Dry Weight)

Hg0 elementarni (atomarni) rtut’

ng+ rtutnaté ionty — anorganicka rtut’

MEF plynné emise rtuti (Mercury Emission Flux)

MeHg"  methylrtut’ (organicka forma Hg)

Org-Hg organické formy rtuti

SOM pudni organicka hmota (Soil Organic Matter)
T-C celkovy uhlik

TGM celkové plynna rtut’ (Total Gaseous Mercury)
T-Hg celkova rtut’ (total)

TTP trvaly travni porost



8. SEZNAM PRILOH

Graf ¢. (1): Spotieba rtuti v EU

Graf ¢. (2): Celosvétova spotieba rtuti

Mapa €. (1): Mira rozsiteni rtuti v Evropé ve svrchnich vrstvach pudy

Mapa €. (2): Mira rozsifeni rtuti v Evropé v fi¢nich sedimentech

Mapa €. (3): Zaplavové uzemi na 230. fi¢nim kilometru s vyznac¢enim odbéru vzorkl

Obr.
Obr.

Obr
Obr

Obr.
Tab.

Tab
Tab
Tab
Tab

. (1): Pfeména sloucenin rtuti vV zivotnim prostiedi

¢
¢. (2): Foto — S1 ptidniho profilu

€<

(

(
. (3): Celkové foto zaplavované oblasti plochS1a TTP 1
- (

€<

4): Kopana pidni sonda S2 - kontrolni plocha

€<

. (5): Foto - S2 piidniho profilu

(gl

. (1): Uloveni zastupci ryb v nadrzi Skalka

. €. (2): GPS souradnice odbérnych mist u obce Chvojecna

. €. (3): Podil susiny u vybranych ptidnich vzorkt TTP 2

. €. (5): Nameteny celkovy obsah rtuti v nivnich piidach u obce Chvojecna

. &. (7): Obsah snadno uvolnitelnych forem rtuti v nivnich pidach Ohie vodnym vyluhem

pudnich vzorka z TTP 2

Tab
Tab
Tab
Tab
Tab
Tab
Tab
Tab
Tab
Tab
Tab

10): Naméiené hodnoty obsahu org-Hg v ptidnim vzorku 131/SV 1,2,3
1): Namétené hodnoty obsahu org-Hg v ptidnim vzorku 131/SV 4,5
2): Naméiené hodnoty obsahu org-Hg v padnim vzorku 131/SV 6,7
3): Namétrené hodnoty obsahu org-Hg v ptidnim vzorku 131/SV 8,9
4): Namétrené hodnoty obsahu org-Hg v pudnim vzorku 131/10

5): Naméiené hodnoty obsahu org-Hg v pidnim vzorku 131/11

6): Namétené hodnoty obsahu org-Hg v pudnim vzorku 131/34

7): Namétené hodnoty obsahu org-Hg v ptidnim vzorku 131/36

1
1
1
1
1
1
1
1

8): Namétené hodnoty obsahu org-Hg v ptidnim vzorku 131/38

¢
¢
¢
¢
¢
¢
¢
¢
¢
. €. (19): Namétené hodnoty obsahu org-Hg v piidnim vzorku 131/39

- (
- (
- (
- (
- (
- (
- (
- (
- (
(
-

. €. (20): Environmentalné bezpecné limity pro rtut’



Graf ¢. (1): Spotteba rtuti v EU [ECDGE, 2004]
EU mercury consumption, 2000 (tonnes)
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Graf ¢. (2): Celosvétova spotieba rtuti [ECDGE, 2004]
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Mapa ¢. (1): Mira rozsiteni rtuti v Evropé ve svrchnich vrstvach pady [Salminen, 2005].
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Mapa ¢. (2): Mira rozsiteni rtuti v Evropé v fi¢nich sedimentech [Salminen, 2005].
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Mapa €. (3): Zaplavové uzemi na 230. ficnim kilometru s vyznacenim odbéru vzorki [zdroj dat: Statni podnik Povodi Ohie].
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Obr. ¢. (1): Pfeména sloucenin rtuti v Zivotnim prostiedi [zdroj dat: Houserova a kol., 2006].
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Obr. ¢. (2): Foto — S1 ptadniho profilu
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Obr. ¢. (4): Kopana ptudni sonda S2 - kontrolni plocha
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Tab. ¢. (1): Uloveni zastupci ryb v nadrzi Skalka [Marsdlek a kol., 2005]

. Hmotnost (g) Vék (rok)
Druh Pocet = -
* SD rozmezi |* SD rozmezi
100425290 | 11,1+5,3
Tolstolob tryl] 7 ’ ’
olstolobec pestry (3300-18000)| (4-19)
764 + 331 54+14
. |kr ki b
Cejn velky 8 (85 - 1 165) 3-7)
. . 221 £130 3,8+1,3
Plotice obecny 5 (75 - 370) 2-5)
Cejnek maly 2 255, 300 5
, 2001 +219 55+0,5
Bolen dravy 4 (1680 - 2 175) 5-6)
. 308 £ 105
hof Fiéni N/A
Uhof Fiéni 3 (190 - 390) /
Sumec velky 1 2 500 4

Tab. €. (2): GPS soufadnice odbérnych mist u obce Chvojecna

Oznaceni lokality GPS
Kopana pudni sonda 1 (S1) N: 50° 6'41,3" E: 12° 26' 37,9"
Kopana pudni sonda 2 (S2) N: 50° 6' 58.862" |E: 12° 26' 31.367"
Trvaly travni porost 1 (TTP 1) | N: 50° 6' 42.23" E: 12° 26' 36.383"
Trvaly travni porost 2 (TTP 2) | N: 50° 6' 50,376" |E: 12° 26' 41.262"
Trvaly travni porost 3 (TTP 3) | N: 50° 6' 58.862" |E: 12° 26' 31.367"
POLE - k N: 50° 6'41.237" |E: 12° 26' 42.051"
POLE -r N: 50°6' 33.864" |E: 12° 26'38.113"
Vzdusna sonda N: 50° 6' 50,482" |E: 12° 26' 42"
OHRE - sedimenty N: 50°6'49.89" E: 12°26'42.321"
Vzorky pld a plodnic
¢. 1 N: 50° 6' 58.581" | E: 12° 24' 12.608"
¢. 2 N: 50° 7' 6.311" E: 12° 24' 35.357"
¢. 3 N: 50° 6' 38.085" |E: 12° 25'42.899"
¢. 4 N : 50° 6' 28.442" |E: 12° 26'0.787"




Tab. €. (3): Podil susiny u vybranych ptidnich vzorkt TTP 2

Navazka vzorku s Al-

Navazka vzorku s Al-

Cislo Hmotnost_AI- prachovnici prachovnici Foell
prachovnice £ - S susiny
vzorku (pred susenim) (po dosuseni) o
o] [g] [g] ]

131/34 26,9847 31,9935 31,8732 99,6
131/36 27,3618 32,3670 32,2593 99,7
131/38 26,2897 31,2897 31,1140 99,4
131/39 24,4452 29,4460 29,3104 99,5




Tab. ¢. (5): Naméfeny celkovy obsah rtuti v nivnich piidach u obce Chvoje¢na

Vzorek €. ||Hloubkal Lokalital] Mean Sd Rsd

[cm] [mg.kg™ 1] Img.kg™ | [%]
131/1 0-5 S1 2,75581 | 0,03446 | 1,25
131/2 6-10 S1 2,76231 | 0,07933 | 2,87
131/3 11-15 S1 2,76730 | 0,05141 | 1,86
131/4 16-20 S1 2,88935 | 0,04766 | 1,65
131/5 21-25 S1 2,96126 | 0,10806 | 3,65
131/6 26-30 S1 3,01453 | 0,05808 | 1,93
131/7 31-35 S1 2,62247 | 0,23253 | 8,87
131/8 36-40 S1 2,53576 | 0,13220 | 5,21
131/9 41-45 S1 2,38120 | 0,15515 | 6,52
131/10 46-100 S1 0,10311 | 0,00481 | 4,67

131/11 100-140 S1 0,05944 | 0,00432 | 7,27

131/12 141-160 S1 0,04786 | 0,00363 | 7,58

131/13 161-170 S1 0,05325 | 0,00131 | 2,46

131/14 180-190 S1 0,04891 | 0,00311 | 6,35

131/15 0-15 TTP1a | 3,59639 | 0,05111 | 1,42

131/16 16-30 TTP1a | 3,88270 | 0,03818 | 0,98

131/17 31-45 TTPl1a [ 2,89639 | 0,05230 | 1,81

131/18 0-15 TTP1b | 2,31040 | 0,11471 | 4,97

131/19 16-30 TTP1b | 2,33811 [ 0,19159 | 8,19

131/20 31-45 TTP1b | 0,61461 | 0,07159 |11,65

131/21 0-15 TTP1d [ 0,90442 | 0,06822 | 7,54

131/22 16-30 TTP1d | 1,04054 [ 0,02426 | 2,33

131/23 31-45 TTP1d | 0,25430 | 0,01206 | 4,74

131/24 0-15 TTP1c | 2,49525 | 0,07922 | 3,17

131/25 16-30 TTP1c | 2,68064 | 0,07833 | 2,92

131/26 31-45 TTP1c | 0,87170 | 0,03896 | 4,47

131/27 0-15 TTPle | 2,59244 | 0,06192 | 2,39

131/28 16-30 TTPle | 1,66085 | 0,04974 | 2,99

131/29 31-45 TTP1e [ 0,65145 | 0,01811 | 2,78

131/30 0-15 TTP2a | 4,27524 | 0,15304 | 3,58
131/31 16-30 TTP2a | 4,88818 | 0,19813 | 4,05
131/32 0-15 TTP2b | 4,39937 [ 0,17928 [ 4,08
131/33 16-30 TTP2b | 5,17277 [ 0,12490 | 2,41
131/34 0-15 TTP2e | 7,03494 | 0,31411 | 4,47
131/35 16-30 TTP2e [10,64977| 0,55355 | 5,20
131/36 0-15 TTP2c | 8,06223 | 0,72787 | 9,03
131/37 16-30 TTP2c | 6,80613 | 0,43089 | 6,33
131/38 0-15 TTP2d |19,26730 [ 0,42416 | 2,20

131/39 16-30 TTP2d |21,38013( 0,19190 | 0,90




Tab. ¢. (5) - pokracovani: Naméteny celkovy obsah rtuti v nivnich ptidach u obce Chvojecna

Vzorek ¢.||Hloubkall Lokalita Mean Sd Rsd
[cm] [mg.kg™1] Img.kg™ | [%]
131/40 0-15 TTP3d | 0,16059 | 0,01280 | 7,97
131/41 16-30 TTP3d | 0,09195 | 0,00495 | 5,39
131/42 0-15 TTP3 e | 0,09309 | 0,00519 | 5,57
131/43 16-30 TTP3 e | 0,06051 | 0,00682 |11,26
131/44 0-15 TTP3b | 0,07300 | 0,00724 | 9,92
131/45 16-30 TTP3b | 0,06693 | 0,00346 | 5,16
131/46 0-15 TTP3c¢ | 0,07051 | 0,00392 | 5,56
131/47 16-30 TTP3c¢ | 0,10051 | 0,00431 | 4,29
131/48 0-15 TTP3a | 0,08366 | 0,00296 | 3,54

131/49 16-30 TTP3a | 0,07879 | 0,00033 | 0,42

131/50 0-15 Pole-k: 5,27125 | 0,23115 | 4,39

131/51 16-30 Pole-k: 2,27839 [ 0,15757 | 6,92

131/52 0-15 Pole-k: 2,59609 [ 0,13555 | 5,22

131/53 16-30 Pole-k: 0,64984 | 0,05566 | 8,56

131/54 0-15 Pole-k: 4,15484 | 0,03141 | 0,76

131/55 16-30 Pole-k: 1,66974 | 0,26198 15,69

131/56 0-15 Pole-k: 7,66102 | 0,12131 | 1,58

131/57 16-30 Pole-k: 7,01900 [ 0,20438 | 2,91

131/58 0-15 Pole-k: 5,75091 [ 0,05275 | 0,92

DD || |O |0 ||| |

131/59 16-30 Pole-k: 3,68838 | 0,17316 | 4,69

131/60 0-15 Pole-r:a| 0,07667 | 0,00172 | 2,24
131/62 0-15 Pole-r: b| 0,07049 | 0,00154 | 2,18
131/64 0-15 Pole-r: ¢ | 0,07525 [ 0,00113 [ 1,50
131/66 0-15 Pole-r:d| 0,07782 | 0,00322 | 4,14
131/68 0-15 Pole-r: e | 0,07931 | 0,00308 | 3,89
131/70 0-5 S2 0,06789 [ 0,00198 [ 2,92
131/71 6-10 S2 0,08081 [ 0,01011 [12,51
131/72 11-15 S2 0,07618 | 0,00317 | 4,16
131/73 16-20 S2 0,07381 [ 0,00771 [10,44
131/74 21-25 S2 0,04115 | 0,00149 | 3,61
131/75 26-65 S2 0,02345 | 0,00105 | 4,48
131/76 66-90 S2 0,01714 | 0,00066 | 3,87

131/77 91-100 S2 0,01454 | 0,00102 | 7,02




Tab. €. (7): Obsah snadno uvolnitelnych forem rtuti v nivnich ptidich Ohie vodnym vyluhem ptdnich vzorkd z TTP 2

Stari

Mean Sd Rsd Davk.objem Zpusob (| Navazka | Vyluhovatelna T-Hg Vyluhovatelnost THg
NEeoy vzorku
vzorku davk. T-Hg Sd
[mg.kg ]| [mg kg 1| [%] [ul] [dny] [mg.kg’] | mgkg™l| [%] | [%l [%]
131/blank 0,000085 | 0,00006 | 22,58 100 2 manualni
131/34 - a 0,011340| 0,00011 0,93 100 2 manualni | 2,5017 0,11 7,03 1,60 157 002588
131/34-b 0,011000 | 0,00016 1,48 100 2 manualni | 2,5073 0,11 7,03 1,55 ' '
131/36 - a 0,009070 | 0,00014 15 100 2 manualni | 2,5085 0,09 8,06 1,11 114 002968
131/36 - b 0,009540 | 0,00026 2,72 100 2 manualni | 2,5058 0,09 8,06 1,17 ' '
131/38 - a 0,024270| 0,00013 0,53 100 2 manualni | 2,5032 0,24 19,27 1,25 138 012680
131/38 - b 0,029210| 0,00043 1,46 100 2 manualni | 2,5073 0,29 19,27 1,51 ' '
131/39 - a 0,045450 | 0,00122 2,69 100 2 manualni | 2,5082 0,45 21,38 2,11 212 0.00763
131/39 - b 0,045750 | 0,00029 0,63 100 2 manualni | 2,5067 0,46 21,38 2,13 ' '




Tab. €. (10): Namefené hodnoty obsahu org-Hg v pidnim vzorku 131/SV 1,2,3

Sonda S1 Davkovani
131/SV [pl] Naméiené
123 Navazka | cas suSeni, | hodnoty Mean Sd Rsd
o [a] rozkladu a org-ng]] ngg’l | Ingg’] [%6]
vypuzovani [ng.g
Yo SO vzorku [s]
0,00108
blank 0,00108 0,00108 0 0,32
0,00108
1 0,00496
opak(;vzini 1,0079 100 0,00492 0,00492 0,00003 0,61
manual 0,004%0
2 60, 120, 45 | %:00403
opak(;vzini 1,0004 0,00400 0,00402 0,00002 0,39
0,00403
0,00388
Opakgt;vzini 1,0011 0,00377 0,00380 0,00007 1,88
0,00375
Tab. ¢. (11): Naméiené hodnoty obsahu org-Hg v ptidnim vzorku 131/SV 4,5
Davkovani
ng](_j/%\s/l (1] Namérené
45 Navazka | ¢as suSeni, | hodnoty Mean Sd Rsd
’ [] rozkladua | org-Hg [ng-g’] [ng-g”] [%0]
16 - 25 cm vypuzovani | [pg.g ]
vzorku [s]
0,00109
blank 0,00118 0,00120 0,00013 10,82
0,00134
1 0,00184
opak(;vz'mi 1,0020 100 0,00177 0,00184 0,00007 3,9
manual 0,00191
2 60,120, 45 | 0:.00184
opak(;vz'mi 1,0008 0,00186 0,00185 0,00002 0,88
0,00186
3 0,00171
opak(;vém' 1,0012 0,00169 0,00170 0,00001 0,67

0,00170




Tab. €. (12): Namétené hodnoty obsahu org-Hg v piidnim vzorku 131/SV 6,7

Sonda S1 Davkovani
131/SV [pl] Naméiené
6.7 Navazka | c¢as suSeni, hodnoty Mean Sd Rsd
! [a] rozkladu a org-ng]] ngg’l | Ingg’] [%6]
vypuzovani [ng.g
A9 ESEI vzorku [s]
0,00109
blank 0,00118 0,00120 0,00013 10,82
0,00134
1 0,00170
opak(;véni 1,0021 100 0,00159 0,00167 0,00007 4,34
manual 0,00173
2 60, 120, 45 | %0019
opak(;véni 1,0145 0,00194 0,00197 0,00004 2,15
0,00202
3 0,00193
opak(;véni 1,0032 0,00192 0,00191 0,00002 1,27
0,00188
Tab. ¢. (13): Naméfené hodnoty obsahu org-Hg v padnim vzorku 131/SV 8,9
Davkovani
ng](_j/%\s/l (1] Namérené
8.9 Navazka | ¢as suSeni, | hodnoty Mean Sd Rsd
’ [] rozkladua | org-Hg [ng-g’] [ng-g”] [%0]
36 - 45 cm vypuzovani | [pg.g ]
vzorku [s]
0,00109
blank 0,00118 0,00120 0,00013 10,82
0,00134
1 0,00201
opak(;vz'mi 1,0012 100 0,00208 0,00206 0,00004 1,78
manual 0,00208
2 60,120, 45 | :.00210
opak(;vz'mi 1,0108 0,00214 0,00211 0,00003 1,41
0,00208
3 0,00176
opak(;vém’ 1,0036 0,00170 0,00169 0,00008 4,72

0,00161




Tab. ¢. (14): Namefené hodnoty obsahu org-Hg v pidnim vzorku 131/10

Sonda S1 Davkovani o
131/10 (] Namérené
Navazka | ¢as suSeni, | hodnoty Mean Sd Rsd
46 - 100 [a] rozkladua [ org-Hg | Inge’] | I[ngg’] [%6]
- vypuzovani | [pg.g ]
vzorku [s]
0,00113
blank 0,00115 0,00115 0,00002 1,7
0,00117
1 0,00154
opak(;vaini 1,0008 0,00156 0,00156 0,00002 1,25
0,00158
2 1,0045 e 000146 0,00144 | 0,00005 3,22
opakovani 60, 120, 45 0.00138
0,00228
0,00228
Opalivém, 1,0049 000228 | 000227 | 0,00001 0,47
0,00228
0,00226
Tab. ¢. (15): Naméiené hodnoty obsahu org-Hg v ptidnim vzorku 131/11
Sonda S1 Davkovani o
131/11 [pd] Namérené
Navazka | ¢as suSeni, | hodnoty Mean Sd Rsd
101 - 140 [] rozkladua | org-Hg [ng-g’] [ng-g”] [%0]
- vypuzovani | [pg.g ]
vzorku [s]
0,00102
blank 0,00102 0,00104 0,00003 2,8
0,00107
1 0,00139
opak(;vz'mi 1,0030 100 0,00132 0,00134 0,00004 2,9
manual 0,00132
2 60,120, 45 | 0.00114
opak(;vém' 1,0055 0,00114 0,00114 0,00001 0,45
0,00115
3 0,00263
L 1,0001 0,00260 0,00260 0,00003 1,3
opakovani

0,00256




Tab. ¢. (16): Namétené hodnoty obsahu org-Hg v pidnim vzorku 131/34

Davkovani
TTP 2 [pd] Naméiené
131/34 Navazka | cas suSeni, | hodnoty Mean Sd Rsd
[a] rozkladua | org-Hg | [pgg’l | Ingg’] [%6]
0-15cm vypuzovani | [pg.g’]
vzorku [s]
0,00128
blank 0,00124 0,00127 0,00002 1,90
0,00128
1 0,00733
L 0,00735 0,00736 0,00003 0,46
opakovani 0,9980 miggal 0.00739
2 60,120, 45 | 0.00873
opak(;véni 0,9985 0,00872 0,00867 0,00010 1,16
0,00855
3 0,00926
opak(;véni 1,0020 0,00923 0,00925 0,00002 0,18
0,00925

Tab. ¢. (17): Naméiené hodnoty obsahu org-Hg v ptidnim vzorku 131/36

Davkovani
TTP 2 (] Namérené
131/36 Navazka | ¢as suSeni, | hodnoty Mean Sd Rsd
[9] rozkladua [ org-Hg [ng-g’] [ng-g”] [%0]
0-15cm vypuzovani | [pg.g’]
vzorku [s]
0,00111
blank 0,00110 0,00110 0,00001 0,55
0,00110
1 0,00871
L 1,002 0,00871 0,00870 0,00002 0,2
opakovani 100 0,00368
2 6or,niggél45 0,00813
opak(;vz'ml' 1,001 88821; 0,00813 0,00001 0,08
3 0,00771
opak(;véni 0,999 888%2 0,00771 0,00003 0,33




Tab. €. (18): Namétené hodnoty obsahu org-Hg v ptidnim vzorku 131/38

Davkovani
TTP 2 [pd] Naméiené
131/38 Navazka | cas suSeni, | hodnoty Mean Sd Rsd
[a] rozkladua | org-Hg | [pgg’l | Ingg’] [%6]
0-15cm vypuzovani | [pg.g’]
vzorku [s]
0,00170
blank 0,00165 0,00168 0,00003 1,56
0,00169
1 0,01075
opak(;vzini 0,9997 100 0,01077 0,01072 0,00006 0,53
manual 0,01067
2 60,120, 45 | 0.00815
opak(;vzini 1,0004 0,00812 0,00815 0,00002 0,27
0,00817
3 0,00767
opak(;vzini 0,9994 0,00765 0,00768 0,00002 0,23
0,00768

Tab. ¢. (19): Naméiené hodnoty obsahu org-Hg v ptidnim vzorku 131/39

Davkovani
TTP 2 (] Namérené
131/39 Navazka | ¢as suSeni, | hodnoty Mean Sd Rsd
[9] rozkladua [ org-Hg [ng-g’] [ng-g”] [%0]
16 - 30 cm vypuzovani | [pg.g’]
vzorku [s]
0,00150
blank 0,00150 0,00153 0,00005 3,44
0,00159
1 0,01783
L 1,0005 0,01777 0,01778 0,00004 0,22
opakovani 100 0.01775
2 6or,niggél45 0,0159
opak(;vz'ml' 0,9999 8812;21 0,01594 0,00006 0,86
3 0,01475
opak(;véni 0,9997 8813;;1 0,01474 0,00001 0,65




Tab. €. (20): Environmentalné bezpecné limity pro rtut

Enviromentalné bezpecné limyty pro: Hg Zdroje:
Zemédélské pudy (NPH) Vyhl. & 13/1994 Sb.
a) lehké (piscité, hlinito-piscité) 0,6 mg/kg
b) ostatni 0,8 mg/kg
Potraviny (NPK)
obiloviny 0,05 mg/kg
mouka 0,03 mg/kg
ryze 0,03 mg/kg Vyhl. €. 305/2004 Sb.
zelenina 0,03 mg/kg
brambory 0,02 mg/kg
ovoce 0,03 mg/kg
détské a kojenecké potraviny 0,02 mg/kg
Voda (NMH)
balené kojenecké a pramenité vody 0,0005 mg/l Vyhl. €. 252/2004 Sb.
pitné vody 1 ug/l Vyhl. €. 275/2004 Sb., pfil. 2
balené prirodni minerélni vody 0,001 mg/l Vyhl. €. 275/2004 Sb., pfil. 1
povrchové vody 0,1 |Jg/| Narizeni 61/2003 Sb.
Ovdusi
PFipustny limit par Hg v ovzdusi pracovniho prostiedi |50 yg/m3 Vyhlaska €. 356/2002 Sb.
Bezpe&na max. konc. par Hg v ovdusi ZP 0,3 ug/m3 US EPA RFC
Prijatelné davky
Tolerovana denni davka organické Hg 0,1 ug/kg/den
Tolerovana denni davka anorganické Hg 2 ug/kg/den
Prijatelna konc. MeHg v potravé 1 ug/g

WHO
Hodnoty MeHg ve vlasech
neexponované osoby <2 ug/g
doporucéeny limit pro budouci matky 10 ug/g




