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ABSTRAKT

V letech 2009, 2010 a 2011 bylo vramci diplomové prace provadéno meéfeni
celkové rtuti ve vnéjSim ovzdusi a Vv pidnim vzduchu na méstskych a venkovskych
lokalitach aglomerace Ceské Budé&jovice. Cilem bylo vyvinout vhodnou metodu a zajistit
odbér vzork vzduchu pro vyhodnoceni miry zneCiSténi zvolenych mist. Pro nasavani
vzduchu byl pouzit akvaristicky kompresor tak, aby jimany vzduch prochéazel externim
amalgamatorem, jenz zajistil prekoncentraci rtuti ze vzduchu. Takto zachycena rtut’ byla
poté laboratorné stanovena na atomovém absorpénim spektrometru AMA — 254. Na
pozad’'ovych méstskych lokalitach byla zjisténa celkova primérna koncentrace rtuti 4,01 +
3,5 ng'-m™ a na méstské lokalité ovlivnéné dopravou 29,5 + 50,07 ng-m™. Koncentrace rtuti
v piidnim vzduchu z filtra¢niho loZe kofenové ¢istirny odpadnich vod (KCOV) byla 16 +
9,44 ng'm™ s pramémym tokem rtuti 14,5 + 8,3 ng'm?-h™. Na venkovské srovnavaci
lokalit® byla naméfend koncentrace rtuti 15,4 + 7,83 ng'm™ a tok rtuti v pidnim vzduchu
na této lokalitd byl 16 + 9,3 ng'm™>-h™. Vyznamné rozdily v kontaminaci rtuti mezi dil¢imi
lokalitami nebyly az na vyjimku prokazany. Zakonem stanoveny limit pro mnozstvi rtuti
v ovzdusi je 50 ng-m'g, jehoz hodnota nebyla vétSinou zdaleka na zadnych mistech

dosaZena. Bylo tedy prokdzano, ze znecisténi ovzdusi nad zvolenymi lokalitami je nizké.

Kli¢ova slova: rtut’, celkova rtut’, vzduch, prekoncentrace, atomovy absorpcni spektrometr,

AMA — 254,



SUMMARY

In this master thesis, during 2009, 2010 and 2011, has been done measurement of total
content of mercury in ambient air and soil air in urban and rural locations agglomeration of
Ceské Budgjovice. The goal was to develop suitable method in order to provide sampling
of air to evaluate rate of contamination from chosen locations. The aquaristic compressor
was used for admission of air, thus collected air could pass through external amalgamator,
which secured pre-concentration of mercury from air. Consecutively, captured mercury has
been determined in laboratory by atomic absorption spectrometer AMA- 254. In urban
background locations has been found total average concentration of mercury in rate 4,01 +
3,5 ng'm* and urban locations influenced by traffic in rate 29,5 + 50,07 ng'm™. The
concentration of mercury in soil air taken from filter bed of constructed wetland (CW) was
16 + 9,44 ng-m™ with average mercury flux 14,5 + 8.3 ng'm?-h™. In rural compared
location has been concentration of mercury in rate 15,4 + 7,83 ng-m™ and mercury flux in
soil air was 16 £ 9,3 r1g-rn'2-h'1 at this location. Significant differences in contamination of
mercury among partial locations have not been ascertained to the exception. The statutory
limit for amount of mercury in atmosphere is 50 ng-m™, whose value has not been mostly
reached in any of measured locations. Thus, it has been proved that air contamination is

low at selected locations.

Key words: mercury, total mercury, air, pre-concentration, atomic absorption spectrometer
AMA — 254,
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1. UVOD

Rtut’ patii mezi vyznamné kontaminanty zivotniho prosttedi, jejiz osud v atmosféfe
je velmi bedlivé zaznamenavan. Divodem toho sledovani je zna¢na toxicita rtuti pro
vSechny zivé organismy.

Atmosféra svou strukturou ptedstavuje vyznamnou cestu rtuti mezi jednotlivymi
sférami Zemé, a to predevSim mezi hydrosférou, pedosférou, ale i biosférou, kterd je
nejvice postizena toxickymi vlastnostmi nebezpecnych forem rtuti.

Rtut’ se vlivem biogeochemického cyklu dostava do atmosféry tékanim v podobé
svych par a nasledné se transformuje v atmosfére v nékolika formach — plynna elementarni
rtut, reaktivni plynné rtut’, rtut’ vdzand na prach a celkova rtut’, ktera zahrnuje vSechny
formy. Rtut’ se mtize bioakumulovat v potravnim fetézci v podobé organickych forem rtuti
(aerobnimi i anaerobnimi procesy), a to predevs§im ve formé nejtoxi¢téjsi — v methylrtuti.

Vyzkum rtuti v ovzdusi je v Ceské republice spise ojedinély a nepiili§ rozsiteny.
Ptesto podava dobry obraz 0 zatiZzeni komundlniho ovzdusi, zvlasté pak v mistech, kterd
jsou v kontaktu s ptipadnym zdrojem zneciSténi. Témito misty mohou byt silnice
s vyraznym dopravnim zatizenim, ale 1 jiné bodové zdroje, jako jsou naptiklad kofenové
Cistirny odpadnich vod. Navic rtut’ uvolfiovana z téchto typa lokalit mize byt pfenasena i
na jina mista vlivem meteorologickych podminek.

Cilem prace bylo jednak sestaveni jednoduché aparatury pro sani vzduchu, dale
vlastni odbéry vzorkti vzduchu z vybranych lokalit a nakonec zhodnoceni miry

kontaminace z t&chto mist.
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2. LITERARNI PREHLED

2.1. Rtut

2.1.1.Charakteristika rtuti

Rtut' je prudce jedovaty prvek, ktery se nachazi jak ptirozené, tak jako
kontaminujici latka v Zivotnim prostiedi. Rtut’ byla vzhledem ke své pohyblivosti
pojmenovana podle Merkura — posla bohll v fimské mythologii a symbol Hg je odvozen
z latinského nazvu hydrargyrum (= kapalné sttibro) (Greenwood a Earnshaw, 1993). Rtut’
patii do skupiny 12. periodického systému prvkli, ma atomové Cislo 80, relativni atomovou
hmotnost 200,6; bod tani 38,9°C, bod varu 356,6°C; pii laboratorni teploté je rtut’ stfibrita
kapalina s kovovym leskem; oxida¢ni stavy ma: 0, (formaln¢ +1), +2 (Bencko et al., 1995).

Rtut’ je jediny kov, ktery je pi1 normalni teploté kapalny a krome vzacnych plynt je
jedinym prvkem, jehoZz pary jsou témét vyhradné jednoatomové. (Greenwood a Earnshaw,
1993).

Jedind vyznamnd ruda rtuti je cinabarit, HgS, ktery se nachazi podél pasem davné
vulkanické aktivity. Nejzndmgj§i a nejrozsahlej$i nalezi§té jsou ve Spanélsku (Almadén);
obsahuji 6 aZ 7 % Hg a pracovalo se v nich jiz od fimskych dob. Dalsi nalezisté, obvykle
obsahujici méné nez 1 % Hg, se nachazeji v byvalém SSSR, AlZirsku, Mexiku, Jugoslavii

a Italii (Greenwood a Earnshaw, 1993).

2.1.2.Pouziti rtuti

V kovové podobé ma rtut’ mnohostranné pouziti pro technicka zatizeni a zejména
védecké pfistroje, napt. do kiemennych lamp, rtutovych vybojkovych usmérnovaci,
automatickych elektrickych prerusovacii, reguldtorii tlaku, brzdicich ventili a na vyrobu
teplomérii a barometra pro védecké méteni; tvofi téz kapalinovy uzavér pro plyny, varnou
naplin do Volmerovych vysokovakuovych vyvév atd. (Remy, 1971). Doneddvna se vSak
rtut’ nejvice pouzivala pii Castnerové-Kellnerové zpisobu vyroby chloru a NaOH
(Greenwood a Earnshaw, 1993).

Pouzivani rtuti v mnoha Ié¢ivech je minulosti. V soucasnosti se s jejim obsahem lze
setkat v n¢kterych oftalmologikach a vakcinach (thiomersal) (Tucek, 2006).

Floyd et al. (2002) se zminuji o experimentech s plnénim rtuti do stfedd golfovych
mickd, popiipadé pouzivanim piirodnich ¢i umélych pigmentl na bazi rtuti v malifskych

barvach. Podle WHO (1991) se vyuzivala rtut’ také pro vyrobu bélicich krémi a mydel.
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2.1.3. Amalgamy

Rtut’ tvofi s cetnymi kovy slitiny zvané amalgamy (Remy, 1971). Nckteré,
naptiklad amalgdmy sodiku a zinku, jsou dalezitymi redukénimi €inidli. Nejsnadnéji tvoti
amalgamy tézké kovy, zatimco leh¢i kovy prvni prechodné fady (s vyjimkou manganu a
médi) jsou ve rtuti nerozpustné (Greenwood a Earnshaw, 1993).

Amalgamy zaujimaji mezi slitinami jinych kovi zvlastni postaveni v tom sméru, ze
mnohé z nich jsou jiz za obycejné teploty kapalné nebo alespon téstovité mékké. To je
Casto dilezité pro jejich praktické pouziti. Naptiklad pti pouziti pfisluSnych amalgami
k plombovani zubti se vyuziva toho, ze jsou pfi teploté blizké teploty varu mékké a daji se

hnist, avSak jiz pi1 teploté lidského téla zcela ztvrdnou (Remy, 1971).

2.1.4.Formy rtuti

Rtut’ existuje jako prvek (kovova rtut’ a jeji para) nebo ve form¢ anorganickych a
organickych slouc¢enin (slouceniny alkylrtuti, alkoxyalkylrtuti, a arylrtuti). Kovova rtut’ se
pii pokojové teploté vyskytuje v kapalném stavu. Ve slouCeninach je mono- nebo
divalentni. V organokovovych sloudeninach typu RHg" a RHgR™ (R, R- je organicky
radikal) je rtut’ kovalentn¢ vazana na atom uhliku, vazba uhlik — rtut’ je chemicky stala
vzhledem k malé afinité rtuti ke kysliku (Tucek, 2006).

V zemské kife se rtut vyskytuje predevSim ve formé rlznych sulfidi (napft.
rumélka - cinabarit) i jako kovova rtut’ (Tucek, 2006). Anorganicka rtut’ je velmi Spatné
rozpustna ve vodé a rychle se vaze na &astecky sedimentu, kde se vyskytuje jako Hg°
(aerobni sediment), nebo HgS (anaerobni sediment). Obé tyto formy mohou byt chemicky

oxidovany podle nasledujicich reakci (prvni reakce je mnohem rychlejsi) (Kala¢ a Ttiska,

1998):

Hg° — HgO — Hg*" + O%
HgS — HgS0, — Hg*" + SO/~

Rtutnaté kationty mohou byt methylovany anaerobnimi bakteriemi (napf. rodu
Methanobacterium) piedevsim v sedimentech a mohou vytvaret monomethyl — CHsHg",
nebo dimethylrtut (CHs),Hg, souhrnné oznaCované jako methylrtut. Tyto formy jsou
mirné rozpustné (1-2 ng'm™) a dostavaji se tak do vodniho sloupce. P¥i vyssim pH se tvoii
vice dimethylrtuti a vzhledem Kk jeji tekavosti se dostava snadno do atmosféry (Kalac a

Ttiska, 1998). Obsah rtuti v atmosféie kolisd od nekolika ng~m'3 v nekontaminovanych
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oblastech, do 50 ng-m™ v méstskych oblastech. V oblastech s pramyslovymi emisemi nebo
pii uZiti rtutovych fungicida byly zjistény obsahy rtuti v ovzdusi fadové v pg-m™ (Tugek,
2006).

V neutralnich, nebo mirn¢ kyselych podminkach pfevazuje monomethylrtut, ktera
zustava v nizkych koncentracich ve vodé¢ (Kala¢ a Ttiska, 1998). Podzemni vody obsahuji
10 — 50 ng-I™ rtuti, povrchové vody nekontaminovanych oblasti do 200 ng-I™ rtuti, ¥ini
vody pramyslovych oblasti kolem 1 pg: 1™ rtuti a voda oceant 30 ng-I™* rtuti (Tugek, 2006).
ProtoZe je monomethylrtut’ relativné lipofilni, dochazi k jejimu rozdélovani do bioty a je
zakoncentrovana v potravnim fetézci (Kala¢ a Ttiska, 1998). Ponévadz je koncentrace rtuti
V pozivatinich s vyjimkou ryb variabilni (mezi nékolika az 50 pgkg™), denni piijem
methylrtuti znaéné zavisi na konzumaci ryb a koncentraci methylrtuti v konzumovanych
rybach (Tucek, 2006). Obecné plati, Ze ryby obsahuji tim vice methylrtuti, ¢im jsou vétsi a
¢im déle ziji. Z moiskych ryb obsahuji nejvice rtuti Zralok, mecoun, platyz, tunak a
makrela; ze sladkovodnich stika a okoun (Urban, 2006).

Dimethylrtut’ se uvoliiuje do atmosféry a je vymeénovana s troposférou. Ve formé
srazek se dostava do vodniho a terestrického prostiedi. Fotolyzou dimethylrtuti vznika

elementarni rtut’ (Kalac¢ a Ttiska, 1998). Vice o formach rtuti pojednava kapitola 2.4.6.

2.2. Toxicita rtuti

Vzhledem ke globalni pfitomnosti rtuti ve vSech slozkach zivotniho prostiedi a
Z toho zakonité vyplyvajici kontaminace v potravnich fetézcich, je toxicité chemickych
forem rtuti vénovana velka pozornost. Toxické ucinky jednotlivych forem rtuti vykazuji
fadu podobnosti, ale také vyznamné rozdily. Zavisi na fyzikdlnich a chemickych
vlastnostech jednotlivych chemickych forem rtuti, na jejich mnozstvi, cesté intoxikace a
dobé expozice (Houserova et al., 2006).

Ve vodném roztoku soli rtuti se rovnovéhy ustanovuji mezi Hg®, Hg,** a Hg*". Tyto
rovnovahy zéavisi na redoxnich potencidlech Vvroztocich a na ptitomnosti latek, které
mohou tvofit komplexy s Hg-ionty. Siran, dusi¢nan, chlorid, chloristan a octan rtutnaty
jsou ve vodé rozpustné. Hg®" ion tvoii stabilni komplexy s biologicky aktivnimi
molekulami. Afinita rtuti ksife a SH-skupinam je hlavnim faktorem uréujicim
biochemické vlastnosti rtuti a jejich sloucenin. Rtut’ se muze véazat na SH-skupiny
bilkovin, biologickych membran nebo enzymi, a tim naruSovat funkci membran nebo

aktivitu enzymu (Bencko et al., 1995).
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Toxicita rtuti se méni v zavislosti na jeji forme. Anorganicka rtut’ Spatné prochazi
bariérou predstavovanou krevnim feciStém, nevstiebavd se rovnéz ani placentou, ani
mozkovymi tkdnémi, takze toxicky cinek se nejvice projevuje u ledvin a jater. Rtut’ se
vaze snadno na atomy siry membranovych proteind a tim méni transport esencialnich iontt
a sacharidd a méni bunéénou osmoregulaci, coz vede ve svém disledku k odumirani bunék
V jatrech a ledvinach (Kala¢ a Ttiska, 1998).

Rtut je toxickou pro zivotni prostiedi, protoZze je mezi kovy nejvice
bioakumulovana v potravnim fetézci ¢loveka. Pokud je emitovdna, mize byt uklddana do
povrchil v Zivotnim prostiedi suchymi a mokrymi depozicemi. Atmosféra je hlavni cestou
transportu rtuti z jejich emisnich zdroju k mistim depozice (Lu a Schroeder, 2004;
Schroeder a Munthe, 1998). Je emitovana do atmosféry rdznymi piirodnimi a
antropogennimi zdroji (Wan et al., 2009). VétSina rtuti v atmosféte je ve formé par
elementarni rtuti, ktera je relativné nete¢na a ma nizkou depozitni rychlost ve srovnani s
iontovymi formami rtuti. Kvili jeji vysoké t€kavosti a chemické stdlosti je doba existence
atmosférické plynné faze elementarni rtuti odhadnuta na 0,5 — 2 roky (Schroeder a Munthe,
1998). Ackoli neptiznivé environmentdlni a lidské zdravotni efekty rtuti jsou prevazné
spojené s vodnim prostifedim, atmosféra je vyznamnéjsi cestou pro dopravu a transformaci
Hg ze zdroji k mistim vysledného vyskytu (Mason et al., 1994; Fitzgerald et al., 1998).
Monitorovani distribuce vzduchem ptrendsené Hg je dilezité pro pochopeni osudu tohoto
prvku v zivotnim prostiedi (Fitzgerald, 1995).

U rostlin zptsobuje expozice rtuti redukei fotosyntézy v dusledku snizené syntézy
chlorofylu, snizeného dychani a pfijmu vody. Anorganické formy rtuti ovliviiuji
plazmovou membranu rostlin, slouCeniny methylrtuti pak ovliviiuji pfedevS§im
metabolismus organel v cytoplasmé (Boening, 2000).

Organické slou€eniny rtuti prochazeji velmi snadno do mozkovych tkéani, zarodku a
vajec. V ptipadé otravy organortutnatymi slouc¢eninami dochazi k neurologickym
porucham, coz miZe byt histopatologicky pozorovano jako nekrdéza neuront. U ptaki je
vysokd koncentrace rtuti doprovdzena sniZenim poctu kladenych vajec, omezenym
lihnutim mlad’at spolu s jejich vysokou Umrtnosti. Pfesny mechanismus ucinku rtuti
Vv téchto piipadech neni zndm, ale védci se domnivaji, Ze dochazi k vyfazeni dilezZitych
enzymu z ¢innosti (Kalac a Ttiska, 1998).

Expozicni cesta rtuti je u lidi nejCastéji inhala¢ni, ordlni a dermalni. Expozice

slouceninami rtuti se u lidi projevuje imunologickymi, reprodukénimi, vyvojovymi,
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genotoxickymi a karcinogennimi u¢inky a mohou kon¢it i smrti (Toxicological Profile for
Mercury, 1999).

Urban (2006) uvadi, ze poskozeni nervového systému, neurotoxicita, se povazuje
za jeden z takzvanych kritickych toxickych Géinku rtuti, tj. patti mezi toxické Géinky, které
do nervové soustavy za hematoencefalickou bariéru maji predevsim pary elementarni rtuti
a organické slouceniny rtuti (Urban, 2006).

Vazba rtuti na bunééné membrany mtize inhibovat aktivni transport zivin, zejména
cukri, membranami a zvySovat propustnost pro draslik. Nasledkem nedostatecného
transportu cukru do mozkovych bun¢k muze dojit k energetickému deficitu v téchto
buiikach. Zvysena propustnost membran pro draslik zptisobuje poruchy pienosii nervovych
impulzi z mozku (Kafka a Puncochatova, 2002).

Otrava methylrtuti (znamé jako nemoc minamata) je jednim z nejhorSich typi
onemocnéni, které propuklo v Japonsku. Onemocnéni je zvlastni tfidou intoxikace
methylrtuti, kterda je u lidi pfenaSena potravou. Nemoc vypukla na zacatku roku 1953
V Minamaté a Vv jejim okoli v prefektufe Kumamoto, v Japonsku. V roce 1968 japonska
vlada oficidlné piiznala, Ze nemoc byla zpisobena pfijmem velkého mnozstvi ryb a
motskych plodi (korysi a mékkyst) z minamatského zalivu, jez byly kontaminovany
methylrtuti a také pfiznala, Ze nemoc poskozovala hlavné nervovy systém (Eto et al.,
2010).

2.3. Kolobéh rtuti

Rtut’ ptirozené cirkuluje v atmosfére, 30000 az 150000 tun rtuti je rocné
uvoliiovano do atmosféry ze zemské kiiry a oceand. 20000 tun rtuti se dostava do prostiedi
Vv disledku lidské ¢innosti — spalovanim fosilnich paliv, odpadnimi vodami a priimyslovym
uzitim rtuti a jejich sloucenin (Tucek, 2006).

Krabbenhoft a Rickert (1995) popisuji, ze rtut’ mize byt pfenaSena v Zivotnim
prostfedi mnoha zptisoby.

Ve vodnim prostfedi podléha komplexnimu biogeochemickému cyklu. Z vody
pfechdzi ¢ast methylrtuti do vodnich organismi (z potravniho hlediska zejména ryb,
kory$t a mékkySt). Témét vSechna rtut nalezend v rybach a v ichtyofagnich ptacich
z kontaminovanych oblasti je ve formé methylrtuti (80 — 100 %). Naproti tomu u moiskych

savcl (tuleni, kytovei) s vétSim obsahem rtuti bylo zjisténo, Ze témét vSechna rtut’ je
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anorganickd, coz znamend, ze tito rybami se zivici savci, mohou demethylovat

organortutnaté slouceniny (pravdépodobné v jatrech) a ukladat rtut’ v anorganické formeé

(Kalag, Tiska, 1998).

Vzduch
CHq + CoHg Hg®

ELLNA T L LA LA A LTSS LE T

7 s /

Bakterie /
/////////////////// %/

SEDIMENT /

Obrazek ¢. 1: Biogeochemicky cyklus rtuti a jeji osud v zivotnim prostiedi (Kalac a Triska, 1998,
podle Metcalfa).

Slouceniny rtuti se mohou kumulovat a transformovat v fadé¢ vodnich organismi,
takze z anorganické rtuti vznikaji zejména slouceniny organické rtuti (z toxikologického
hlediska je nejvyznamnéj$i methylrtut’). Existuji dvé zdkladni cesty biochemické
methylace rtuti — anaerobni (enzymaticka) a acrobni (chemicka) (Tucek, 2006).

Jakmile je rtut’ v povrchové vodé, vstupuje do kolobéhu, ve kterém miize byt jedna
forma prevadéna v jinou (Krabbenhoft a Rickert, 1995). Biogeochemicky cyklus rtuti je
charakterizovan jako soucet vSech vstupli a vystupl sloucenin rtuti v daném ekosystému.
Pal a Ariya (2004) uvedli, e celkovy biogeochemicky cyklus zahrnuje uvolnéni Hg® a

nove vzniklych tékavych sloucenin rtuti (CHs),Hg z pud, hornin, povrchovych a odpadnich
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vod, obohacenych o antropogenni emise a jejich transport za soucasné transformace
atmosférou.

Biogeochemicky cyklus zahrnuje dale i ukladani sloucenin rtuti zpét na zemi a
vV povrchovych vodach, sorpci sloucenin rtuti na castecky sedimentli nebo pudy, jeji
absorpci zivou piirodou, transformaci jednotlivych chemickych forem rtuti a jejich

bioakumulaci (Houserova et al., 2006).

OXIDACE

EMISE A TRANSPORT —> Hg(0) ——> Hg(ll)
MOKRA/SUCHA

ﬁ DEPOZICE

\

VOLATILIZACE /

- - - T e
USAZENI/RESUSPENZE
DIFUZE

BIOAKUMULACE |

Obrazek ¢. 2: Cyklus rtuti v jezeru a jeho povodi (podle Engstroma, 2007).

Emise rtuti jsou transportovany vzduchem na dlouhé vzdalenosti primarné jako
plynna elementarni rtut Hg®, jsou oxidovany v atmosféfe na reaktivni plynnou rtut’ Hg** a
jsou uloZeny ve srazkach a pii kontaktu s povrchem (sucha depozice). Anaerobni bakterie
preméfiuji malou &ast prichazejici Hg®* na methylrtut, ktera je poté biokoncentrovana do
vodniho potravniho fetézce (faktorem > 10°. Variace biotickych a abiotickych reakci
zaménujici rozdilné formy rtuti, ovliviiuji absorpci, uloZeni a unik zpét do atmosféry
(Engstrom, 2007).

K methylaci dochazi ve vrchni sedimenta¢ni vrstvé dna mofi, fek a jezer (Tucek,

2006). Mlze byt pienesena do sedimentll pomoci sedimentovanych ¢astic a dale pozdéji
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uvolnéna difizi nebo resuspenzi. Rtut’ muze také vstupovat do potravniho fetézce nebo
miZze byt uvolhovana zpét do atmosféry vypatovanim (Krabbenhoft a Rickert, 1995).
Vytvofend methylrtut’ je rychle vyuzivdna vodnimi organismy ve vodnim prostiedi,
meénéna na plynnou dimethylrtut’ a uvoliiovana do atmosféry. Dimethylrtut muaze byt
Vv atmosféfe rozlozena kyselymi srazkami na slouceniny methylrtuti, které¢ se vraceji zpét
do vodniho prostfedi. Methylrtut’ mtize byt rovnéz demethylovéna, ¢imz je cely cyklus
dokoncen (Tucek, 2006).

Konverze anorganické rtuti na methylrtut, je dulezitd ze dvou duvodu: i)
methylrtut’ je mnohem vice toxickd nez anorganicka rtut’, ii) organismy vyzaduji podstatné
delsi eliminaci methylrtuti. Od chvile kdy bakterie obsahuji methylrtut, mohou byt
konzumovany dal$im, vys$$im stupném v potravnim fetézci, nebo mohou bakterie uvolnit
methylrtut do vody, kde se muze rychle adsorbovat do planktonu, ktery je tedy

zkonzumovan dal$i trovni v potravnim fetézci (Krabbenhoft a Rickert, 1995).
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Obrazek ¢. 3: Kolobéh rtuti ve vodnim ekosystému (podle Krabbenhofta a Rickerta, 1995).
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Krabbenhoft a Rickert (1995) dale popisuji, Ze Cesty kolob&hu rtuti ve vodnim
prostiedi jsou velice komplexni. Riizné formy rtuti mohou byt prevadény z jedné formy do

Methylrtut’ tvofend v sedimentu dna oceanti a sladkych vod se potravnim fetézcem
dostava az do organismu dravych ryb (koncovy ¢lanek potravniho fetézce: fytoplankton,
zooplankton, nedravé ryby, dravé ryby); z vodniho prostfedi se methylrtut’ dostava do
suchozemskych organism, které se zivi vodnimi organismy (ve svaloviné¢ moiskych ryb
byva obsah rtuti kolem 1 mg-kg™, ve svaloving suchozemskych Zivo¢ichi do 50 pg-kg™,
v priméru 20 pg-kg™) (Tudek, 2006).

S vyjimkou ojedinélych ptipadi ,,bodovych® zdroji, je konecnym zdrojem rtuti pro
vétSinu vodnich ekosystémli depozice z atmosféry, predevSim spojena s destovymi
srazkami (Krabbenhoft a Rickert, 1995). Védecké kruhy projevuji obavu, Ze zmény
globalniho klimatu povedou i1 ke zméndm kolob&hu rtuti v prostiedi; mimo jiné se ocekava
disperze a demobilizace pivodné jiz deponované rtuti v podobé ,,chemické Casované
bomby*. Zaplavovana pobiezni izemi mohou byt zdrojem rizika kontaminace ryb rtuti
v dasledku zvySené methylace rtuti a rovnéz v jezerech lze ocekavat drastické zmény
v procesech methylace a demethylace rtuti a v jeji bioakumulaci (Tucek, 2006).

Koncentrace rozpusténého organického uhliku (DOC) a pH maji silny efekt na
kone¢ny osud rtuti v ekosystému. Studie ukazaly, Ze pro stejné druhy ryb odebranych ze
stejného regionu, se se zvysujici aciditou vody (snizujicim se pH) a (nebo) se se zvysujici
koncentraci rozpusSténého organického uhliku, dosdhne vétSinou vyssiho celkového
zatizeni organismu ryb. Mnoho védct soucasné soudi, ze vyssi kyselost a urovné¢ DOC
roz8ifuji mobilitu rtuti v prosttedi, tudiz ji délaji vice nachylnou pro vstup do potravniho
fetézce (Krabbenhoft a Rickert, 1995).

Cyklus sloucenin rtuti je neustdle opakovan, pouze ¢ast rtuti je navazana do
nerozpustnych sloucenin nebo akumulovéna ve vodnich potravnich fetézcich a nemuze byt
znovu uvolnéna do atmosféry. Pro nevratné vazani rtuti v biosféfe jsou vyznamné thiolové
skupiny (-SH) pfitomné v molekulach tvofici rozpustény organicky uhlik (DOC). Tyto
skupiny jsou obsaZeny ptredevsim v hydrofobni frakci rozpusténé organické hmoty (DOM)

v podob¢ huminovych a fulvovych kyselin (Houserova et al., 2006).
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2.4. Rtut’ v Zivotnim prosttedi

2.4.1.Zdroje rtuti v zivotnim prosttredi

Rtut’ patfi mezi kovy prirozené¢ se vyskytujici ve vSech slozkach zivotniho
prostedi. Normalni koncentrace rtuti se ve vyvielych a sedimentarnich hornindch pohybuji
vrozmezi 10 — 50 ng-g™ (Grey et al.; 2004), ale naptiklad mineral cinabarit obsahuje
82,6 % rtuti (Houserova et al., 2006). Rtut’ vstupuje do zivotniho prostiedi z nasledujicich
zdrojt (Kalac a Ttiska, 1998):

* geochemické zdroje: v zemské klfe se nachazeji loziska kovové rtuti a sulfidu

rtutnatého, ze kterych se mtze rtut’ dostavat do zivotniho prosttedi, ponejvice jako
kovova rtut’ do atmosféry,

* prumyslovd vyroba: vyroba acetaldehydu a vinylchloridu (ve vétSing stata jiz

zakéazana). Nejznaméjsi piipad takovéto kontaminace Zivotniho prostfedi se odehral
v zalivu Minamata (Japonsko). Dale sem spada vyroba chloru a alkalickych
hydroxidd,

* natéry: polyuretanové natéry obsahujici slouceniny fenylrtuti — naptiklad acetat
fenylrtuti €i propionat fenylrtuti),

* farmaceutické preparaty: naptiklad diive hojn¢ pouzivany thiomersal v o¢kovacich

vakcinach,
*  zemédélstvi: organortutnaté slouceniny se stale pouzivaji v nékterych statech jako
moftidla obili (naptiklad: fenylmerkuryacetat),

* gpalovani fosilnich paliv: uhli a ropa obsahuji riznd mnozstvi rtuti a jejich

spalovanim se rtut’ uvoliiuje do atmosféry. Rocni Groven emisi z téchto zdroji ¢ini

ptiblizné 5000 t.

Rtut’ uvolnéna z ptirozenych a antropogennich zdroji se deponuje do vSech slozek
zivotniho prosttedi — nejveétsi mérou do vzduchu, dale do pidy, vody a Zivych ekosystémul.
Zde podléha riznym pfeménam, cirkuluje mezi témito slozkami a stdva se persistentnim
polutantem. Uniky rtuti v minulosti vytvofily zasobnik pro jeji opétovné aktivace a
ukladani (Synek et al.; 2008).

2.4.2.Cesta rtuti do atmosféry
Vstup rtuti do atmosféry je z ptirodnich a antropogennich zdroji. Ptirodni zdroje
zahrnuji sopky (Krabbenhoft a Rickert, 1995), dale pak ptfirozenym zdrojem rtuti do

ovzdusi jsou geochemické pochody (zemska kira obsahuje v praiméru 0,05 mg-kg™ Hg),
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velké pozary lesi, odpafovani rtuti z vodnich i pozemnich ploch. VétSina emisi rtuti je
vSak antropogenniho piivodu. Rtut’ vstupuje do Zivotniho prostiedi pfedevsim ze spalovani
fosilnich paliv, z vyroby cementu, ze ziskavani a pouzivani rtuti a z nakladani s odpady.
V nékterych zemich Asie a Afriky je hlavnim zdrojem emisi rtuti amalgdmovy zpusob
tézby drahych kovl, v zemich Evropy patfi k vyznamnym zdrojim emisi amalgadmova
vyroba chloru a hydroxidt (Synek et al.; 2008). Doposud nejvétsi odhady naznacuji, ze
lidské aktivity zdvojnasobily az ztrojnasobily mnozstvi rtuti v atmosféfe. Zatéz atmosféry
roste okolo 1,5 % za rok (Krabbenhoft a Rickert, 1995).

Rtut’ se dostdva do atmosféry, do pedosféry i do vSech druhli pfirodnich vod.
Uvolnénd kovova rtut’ a t€kavé slouceniny rtuti se primarné dostavaji do vysSich vrstev
atmosféry (Houserova et al., 2006). Pary rtuti jsou malo rozpustné ve vodé a pietrvavaji
dlouhodobé¢ v atmosféie (asi 1 rok) a mohou byt transportovany na velikou vzdéalenost od
zdroje (Synek et al., 2008).

V atmosféfe dochazi nejcastéji k oxidaci elementarni rtuti ozonem, kdy za
spoluptiisobeni hydroxylovych radikald vznika oxid rtutnaty (Pal a Ariya, 2004).
Oxidované formy rtuti (napf. Hg2+) jsou z atmosféry odstranény de$tovymi srazkami.
Slouceniny rtuti mohou byt dale oxidovany nebo redukovany peroxidem vodiku,
chlornanem a organickymi peroxo-slouceninami nebo radikaly vyskytujicimi se
v atmosféte (Houserova et al., 2006).

Déle se rtut’ vyskytuje v ovzdusi ve formé tékavych sloucenin nebo je adsorbovéana
na Castice polétavého prachu. Tyto formy maji kratS$i dobu setrvani v atmosféie (dny az
tydny adsorbovana forma, hodiny az dny tékavé specie — reaktivni formy). Forma rtuti je
tedy urcujicim faktorem pro moznosti dalkového pienosu rtuti v atmosféie a jeji suché ¢i
vlhké depozice. V ovzdusi se mohou jednotlivé formy vzdjemné pfeménovat, na emz se

podileji fotochemické radikaly (Synek et al., 2008).

2.4.3.Ptirodni zdroje emisi rtuti

Kontribuce emisi se méni v ase a v prostoru v zavislosti na mnozstvi faktora
véetné blizkosti vulkanickych oblasti nebo geotermalnich aktivit, blizkosti geologickych
formaci s vysokou koncentraci rtuti — jako ulozisté cinabaritu. Déale pak vyménné procesy
mezi vodou a atmosférou, opétovné emise (reemise) diive deponované rtuti z povrchu pid
a z rostlinnych a lesnich pozara (Pirrone et al., 2001; Mason, 2008).

Mezi prirodnimi zdroji reprezentuji vyznamnou ¢ast emise z vulkant, pozara lesi a

z povrchovych vod a také mohou byt vyznamné i emise z kontaminovanych ptd
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v praddvnych dtlnich pramyslovych oblastech nebo ve specifickych geologickych
jednotkach bohatych na Hg (napiiklad: capgaronnit, cinabarit, cordierit) (Ferrara et al.,
2000a; Ferrara et al., 2000b.; Gustin et al.; 2002).

Naptiklad dil na rtut’ Idrija v jihozédpadnim Slovinsku byl vyznamnym centrem
produkce rtuti. Po dobu 500 let bylo odtud vytéZeno vice jak 12 miliont tun rudy rtuti
(Kocman, et al.; 2010). Béhem taveni rudy uniklo do Zivotniho prostiedi odhadem vice jak
35000 tun Hg, nejvice do atmosféry jako pary elementarni rtuti (Hg®) a jako vazana na
¢astice vypousténé do feky Idrijca nebo na jeji biehy jako zbytky po taveni (Dizdarevic,
2001). Proto dilni aktivity tykajici se rtuti v Idriji mély za nasledek vyznamné
kontaminace rtuti okolniho zdejSiho prostiedi (Kocman et al.; 2010).

Soucasny odhad emisi rtuti z prirodnich zdrojt, bez uvazeni pridavka ze spalovani

biomasy, ¢ini 4532 t za rok (Mason, 2008).

2.4.3.1. Emise rtuti z vulkani

Vulkany a geotermalni ¢innost uvoliuje do atmosféry v praméru asi 90 t rtuti za
rok (Mason, 2008), coz odpovidd méné jak 2% veSkeré kontribuce z pfirodnich zdroji
(Pirrone a Mason, 2009).

Ptidavky z vulkénti, které mohou byt dilezitym zdrojem v lokdlnim méfitku se
méni v ¢ase v zavislosti na tom, pokud jsou v odplynu nebo v erupéni fazi. Rtut’ je
emitovana z vulkand primarné jako plynna Hg® a k odhadnuti emise rtuti je obvykle
piijiman pomér Hg/SO,. To vSak je velmi kontroverzni vzhledem k nedostatecnému
mnozstvi relevantnich dat a vyrazné odchylce u vSech typa dat (Nriagu a Becker, 2003;
Mather a Pyle, 2004).

2.4.3.2. Emise rtuti z vodnich zdroju

Nékolik studii naznacilo, Ze Uniky elementarni rtuti z povrchii vod jsou primarné
fizeny koncentra¢nim gradientem rtuti mezi povrchovou vrstvou vody a vzduchem nad
povrchem vody. Dale pak jsou fizeny slune¢nim zafenim, které je odpovédné za
fotoredukeci oxidované rtuti v povrchové vrstvé vody a nakonec teplotou povrchové vrstvy
vody a vzduchu nad povrchem vody (rozhrani voda — vzduch) (Pirrone et al., 2003; Pirrone
et al., 2005; Hedgecock et al., 2006).

Unikani rtuti z povrchd jezer je obvykle vyssi nez pozorované u mote (Pirrone a
Mason, 2009). Primérné emisni hodnoty v Severnim mofi jsou v rozmezi od 1,6 do 2,5
ng'm?-hod® (Cossa et al., 1996), zatimco vy$si hodnoty (5,8 ng'm?-hod™) byly

pozorovany na vn&j§im usti feky Scheldt (Belgie) a nad jezery ve Svédsku
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(az 20,5 ng-m™?-hod™). Na otevieném mofi byly hodnoty emise rtuti mnohem niz3i (1,16 —
2,5 ng'm?hod?) s mensi proménlivosti mezi dnem a noci; nicmén& koncentrace
rozpusténé rtuti v povrchové vrstvé vody (6,0 ng:1™) byly velmi podobné k tém, které byly
pozorovany V nezneciSténych pobieznich oblastech. Pobtfezni vody a Stfedozemni mote
maji v priméru nejvétsi unikovy tok s 1,83 a 1,96 ng-m?-hod™ v tomto pofadi, zatimco
vnittni  vody ukazuji maximum tUniku na 2,39 ng-m?-hod™ (Pirrone et al., 2003
Hedgecock et al., 2006).

Soucasny odhad unikd rtuti do atmosféry z oceanti a jezer pocita s 2778 t za rok
(Mason, 2008).

2.4.3.3. Emise rtuti z pud a vegetace

Emise rtuti z povrchti pid a vegetace je vyznamné ovlivnéna meteorologickymi
okolnostmi, historickymi atmosférickymi depozicemi, typem vegetace a povrchem pudy.
Kupfikladu na geologickych mistech, kde je rtut’ obsazena v horninach a mineralech, je
rozsah tokd rtuti od 15,5 + 24,2 ng-m™-hod™ (Nacht a Gustin, 2004).

Rtut’ do rostlinstva pronikd riiznymi mechanismy, véetné absorpci z atmosféry,
atmosférickymi depozicemi do listd a absorpci z kofeni (Rea et al., 2002); nicméné
sousedstvi rostlin s pfirodnimi nebo antropogennimi zdroji (mista s geotermalni aktivitou
nebo kontaminovana mista) mohou zvySovat jejich obsah rtuti (Carballeira a Fernandez,
2002; Lodenius et al., 2003).

Bishop et al. (1998) uvadi vysledky celkové koncentrace rtuti v tekouci mize
jehli¢nant okolo 12,3 — 13,5 ng-I™, zatimco absorpce pozemni vegetace dosahuje nejvetsi
hodnoty akumulace v kofenech (82 — 88 %) nasledované oddenky (8 — 17 %) a listy
(0,03 — 4 %), coz zvyraziuje funkci bariéry pro transport anorganické rtuti (Cavallini et al.,
1999; Patra a Sharma, 2000; Schwesig a Krebs, 2003) a ukazuje, Ze skoro vSechna rtut
v pletivech listt ma ptavod v atmosféie (Ericksen et al., 2003; Ericksen a Gustin, 2004).

Souctem vSech toki ve vSech oblastech, je celkovy tok rtuti 1664 t za rok (Mason,
2008).

2.4.3.4. Emise rtuti ze spalovani biomasy
Jako nasledek obsahu rtuti v rostlinach, jsou vyznamné emise rtuti ze spalovani
biomasy (Roulet et al., 1999).
Uroveti téchto emisi v regionalnim méfitku neni ¢asto dobfe odhadnuta, zejména ve
velmi suchych oblastech jako je jih Stfedomoii a n&kolik zemi Afriky, které mohou

reprezentovat dulezity piidavek do globalniho souboru atmosférické rtuti (Friedli et al.,

24



2001; Friedli et al., 2003; Cinnirella a Pirrone, 2006; Wiedinmyer a Friedli, 2007,
Cinnirella et al., 2008). Rtut’ uvoliiovana do atmosféry z rostlin je primarné spojovana
s koncentraci rtuti v listi, ktera se dostava vlivem lesnich pozart do atmosféry. Rtut’
uvolnéna do atmosféry béhem pozaru je zavisla na koncentraci rtuti v substratu, na
intenzité svétla a na teploté (Engle et al., 2001; Zehner a Gustin, 2002).

Terénni méfeni v lesich naznacuji, Ze uvolnéni rtuti z povrchu pidy béhem pozaru
je primarné zavislé na zvyseni teploty zpusobujici aktivaci procestu toku z nizsich piadnich
horizonti (Iglesias et al., 1997), vedouci k toku rtuti od 0,001 do 0,005 g~m'2~h'l (Woodruff
et al., 2001).

Soucasny odhad naznacuje, Ze v globadlnim métitku je uvolnéno do atmosféry témet
675 t rtuti kazdy rok (ro¢ni primér pro periodu 1997 — 2006), ktery odpovida 8 % ze vSech

nyn¢jsich antropogennich a ptirodnich emisi (Friedli et al., 2008).

2.4.4. Antropogenni zdroje emisi rtuti

Rtut' je uvoliovdna do atmosféry z velkého mnoZstvi umélych zdroji, které
zahrnuji naptiklad elektrarny spalujici fosilni paliva, primyslovou vyrobu zeleznych a
nezeleznych kovili, chemické vyroby, zpracovani rud, spalovny odpadt a tovarny na vapno
a cement. Fosilni paliva vyuzivana v elektrarnach a pfedevsim ta, které pouzivaji uhli, jsou
nejhojnéjsi kategorii zdroju rtuti uvoliované do atmosféry, ackoli i ostatni emisni zdroje

poskytuji dulezité pridavky v mnoha regionech po svété (Pirrone a Mason, 2009).

2.4.4.1. Emise rtuti ze spalovani uhli

Ackoli je velice t€zké zobecnit koncentrace rtuti v uhli, literarni data signalizuji, ze
koncentrace rtuti v uhli se rizni mezi 0,01 a 1,5 g na tunu paliva a ze koncentrace rtuti je
ponekud nizsi u lignitu nez v bitumindznim a sub-bitumindéznim ¢erném uhli. AvSak nizsi
vyhfevnost lignitu nez bitumindézniho a sub-bituminézniho ¢erného uhli mlze zvySovat
jeho spotiebu k vyprodukovani ekvivalentniho mnozstvi energie, a tak mohou uvoliiovat
paradoxné vice rtuti do atmosféry (Tewalt et al., 2001).

Rtut’ vstupuje do elektraren nejprve a predev§im v palivu a opousti elektrarny
hlavné v popelu a spalinach; pouze minoritni Cast je pifitomna v sadfe vznikajici pfi
odsitent, v kalu odpadnich vod ¢istiren a v odtoku odpadnich vod (Meij a Winkel, 2006).

Pirrone et al. (1996) studovali regionalni rozdily v celosvétovych emisich rtuti do
atmosféry a uvedli, Ze spalovani uhli bylo dominantnim, ¢lovékem produkovanym zdrojem
kontaminace atmosféry rtuti v Asii (asi 42 %). Vznik forem rtuti ze spalovani uhli zalezi na

typu uhli a na podminkach spalovani. (Liu et al., 2002).
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2.4.2.1. Emise rtuti z tekutych paliv (nafta, benzin)

Soucasné odhady ve Spojenych statech naznacuji, ze celkova mnozstvi emisi, jsou
relativné mala ve srovnani s mnoha dal$imi kategoriemi. Kuptikladu v U. S. EPA National
Emissions Inventory pro rok 2002, je feceno, ze Z mobilnich zdroji je v U.S.A. emitovano
méné jak 1 tuna rtuti za rok, coz je méné jak 1 % z celkovych emisi rtuti zem¢ (Pirrone a
Mason, 2009). Emisni faktory pro elementarni rtut’, rtut’ v plynné fazi plus ,,Casticovou
rtut pro benzinova, provozné leh¢i vozidla, byly stanoveny v rozsahu od 2,47 do
11,44 ng-1"a od 70,92 do 123,84 ng-I" pro dieslova vozidla (Hoyer et al., 2004).

Naproti tomu Landis et al. (2007) nam&fili 62 + 37 ngl™ rtuti uvolndné
z dieslovych vozidel a 284 + 108 ng-1™ rtuti z benzinovych vozidel. Benzinova vozidla
byla tedy shledana vyznamnym zdrojem rtuti Hg®, RGM a Hg(P) (Pirrone a Mason, 2009).

Pirrone a Mason (2009) navic uvad¢ji, Ze experimenty poukazuji na to, ze nékteré
faktory ovliviiujici emise rtuti z mobilnich zdroji zahrnuji také spotiebu oleje, podminky
fizeni vozidla (v€etné opotiebeni) a spotfebu paliva.

Spalovani benzinu pfispélo 238 kg za rok (121 — 281 kg za rok) emisemi rtuti,
zatimco spalovani nafty pfispélo 140 kg emisemi rtuti za rok (71 — 209 kg za rok). Celkové
emise rtuti byly okolo 378 kg za rok (192 — 564 kg za rok) s rostoucim trendem kvili
zvySovani spalovani benzinu a nafty. V pofadi zemi pak uvoliuje Severni Amerika 156 kg,
Asie 94 kg a Evropa 80 kg (Pirrone a Mason, 2009).

Globalni ,prispévek” Kk atmosférickym emisim ze spalovani ropnych paliv
reprezentuje 0,015 % z celkovych antropogennich emisi. Je vSak nutné podotknout, Ze tyto
odhady jsou velmi nepiesné, protoze ne vSechny zemé jsou udavany v databazi EIA a
protoze spalovani paliva naptiklad v rybaiském pramyslu a pro vojenské uziti neni soucasti
databaze. Navic, v tomto zhodnoceni neni zahrnuta ani spoticba bionafty (Pirrone a

Mason, 2009).

2.4.4.2. Emise rtuti z dulniho zpracovani rtuti
Vyhodnoceni priméarni produkce rtuti je velmi neurCité, protoze vétSina zemi
neuvadi svou produkci rtuti v oficialnich statistickych rocenkach. USGS odhadlo na
2795 t globalné vyprodukované rtuti, kdezto ,,Gobi International Assessment* mélo odhad
vys$i s 3337 tunami ro¢né vyprodukované rtuti. V soucasnosti, primarni doly na produkci
rtuti se nachdzeji v Alzirsku, Cinské lidové republice, Kyrgyzstanu a Spanélsku. Italie,
Mexiko, Slovensko, Slovinsko a Turecko byly vSechny aktivnimi minoritnimi producenty

pted celosvétovym kolapsem trhu na pocatku roku 1990 a zdkazem vyroby. Ackoli Zadna
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Z téchto zemi soucasné¢ nevyrabi rtut v primarnich dolech, kazdd udrzuje vyznamné
zasoby. Svétova produkce rtuti rapidné klesa kvuli politickému zakazu pftijatého
v nékterych zemich. Soucasnad produkce rtuti na zéklad¢é ro¢nich dat ukazuje, ze v roce

2000 bylo vyprodukovano témét 1800 t rtuti. (Pirrone a Mason, 2009).

2.4.4.3. Rtut’ ve spotiebnich produktech

Zdroje rtuti v domacnostech jsou: baterie, elektrické osvétleni, elektrické vybaveni,
spottebiCe, barviva, barvy na papir, farmaka, dentalni amalgdmy a plastické katalyzatory
(EPA, 1992). Nejkriti¢t&jsimi produkty, z nichZ se stava b&ézny pevny odpad, jsou usporné
zéativky, baterie, diuretika, dentdlni vyplnég, barviva, teploméry a plasty (Pirrone a Mason,
2009).

Na zédklad¢ dat ziskanych z primyslové vyroby zarovek od spole¢nosti NEMA z
roku 2001, bylo zjisténo, ze vétSina spoleéného typu zativek ma prumérné slozeni rtuti
okolo 10 mg na Zarovku (Maine Department of Environmental Protection, 2003; Culver,
2007). Vyznamna redukce obsahu rtuti nastala od roku 1994, kdy se mnozstvi rtuti
v zarovkach snizilo z 44 mg na 20 mg (Pirrone a Mason, 2009).

Pro I¢katské uziti byly urCené baterie obsahujici HgO a HgZn a ploché baterie.
Pfestoze jejich vyroba byla zastavena v roce 1990, néktera medicinskd zafizeni, vCetné
monitorti srdecni Cinnosti, kysliku, pH metri a monitorovaci a telemetrickd zafizeni,
mohou jesté baterie s oxidem rtutnatym vyuzivat. Alternativou pro HgO baterie — baterie
vyuzivajici technologii zinek-vzduch, nemusi byt uplné ,bezrtutnaté®. Tyto ploché (Zn-
vzduch) baterie mohou obsahovat az 25 mg rtuti. VEétsi druhy téchto baterii jsou vyrobeny
Z navrstvenych plochych baterek, z nichz kazdad mize obsahovat az 25 mg rtuti (Pirrone a

Mason, 2009).
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Obrazek ¢. 4: Antropogenni a prirodni zdroje rtuti a jejich podil na biogeochemickém cyklu (podle
Tewalta et al., 2001).

2.4.5. Atmosféra jako akceptor rtutovych emisi

Atmosféra urcuje klima a pocasi, tedy zadkladni podminky zivota. Je relativn¢ dobie
promiSena, takZe podle jejich zmén Ize nejdiive sledovat biogeochemické zmény. Cirkulaci
atmosféry se transportuji jednotlivé chemické slozky — zejména voda — mezi sous$i a
oceany (Kala¢ a Ttiska, 1998). Atmosféra je dilezitym spojenim mezi rtuti emitovanou
z riznych zdroji a rtuti ve vodnim ekosystému (Liu et al., 2010a). Vyména plynné rtuti
mezi vodou a atmosférou je povazovana za hlavni mechanismus fizeni rtuti z motské vody
do ovzdusi (Mason et al., 1994; Schroeder a Munthe, 1998).

Mason et al., 2001 shledali, ze fotoindukéni procesy na otevieném oceanském
povrchu by mohly mit za nasledek vznik oxidovanych i redukovanych specii rtuti. Velka
mnozstvi rtuti jsou dopravena do piibfeznich vod koryty fek, atmosférickou depozici a
méstskymi zdroji. Biogeochemicky proces rtuti v pobfeznich zéndch mizZe vést

k vyznamné a rozsifené produkei rtuti do atmosféry (Liu et al., 2010b).
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2.4.6.Druhy rtuti v atmosféfte

V atmosfére, pracovné definujeme tii druhy rtuti, které jsou specificky zajimavé:
Plynna elementarni rtut’ (GEM — gaseous elemental mercury), kdy rtut’ zaujima oxida¢ni
stav Hg’; reaktivni plynna rtut’ (RGM — reactive gaseous mercury), kdy je rtut’ v oxida¢nim
stavu Hg”" a rtut’ spojena s prachovymi &asticemi (Hg(P) — particulate mercury). Plynna
elementarni rtut’ je dominantni formou rtuti emitovanou jak z pfirodnich, tak
z antropogennich zdroju, zatimco RGM a Hg(P) jsou emitovany hlavné z antropogennich
zdrojh (Schroeder a Munthe, 1998).

GEM ma obecné dlouhou rezidenéni dobu (0,5 — 2 roky) v ovzdusi, protoze je
vysoce t€kavd a ve vodé nerozpustna; je tedy ptfevazujici formou rtuti v ovzdusi, tvofici
zvice nez 95 % celkovou atmosférickou rtut (TAM — total atmospheric mercury)
(Schroeder a Munthe, 1998; Ebinghaus et al., 2002).

U. S. EPA (1997) uvadi, ze RGM a Hg(P) ptfedstavuje pouze malou ¢ast TAM,
avSak jsou dominantnimi druhy nalezené v suchych a mokrych depozicich. Protoze RGM
je vysoce reaktivni a ve vodé rozpustnd, mize byt deponovana rychle pobliz emisnich
zdroju cestou jak suché, tak mokré depozice (Liu et al., 2010a). Rtut’ vazana na ¢astice se
nachazi jak v jemnych ¢asticich (< 2,5um) tak v hrubych ¢asticich (> 2,5 um) prachu
(Keeler et al., 1995). Jemna Hg(P), ktera vytvari vétsinu z celkové ,,Casticové™ rtuti, mize
byt distribuovana napti¢ velkym tzemnim prostorem a kontribuovéna do zna¢ného podilu
celkové depozice rtuti (Caffrey et al., 1998).

Ve vodé rozpustné anorganické ionty jsou hlavnimi sloZzkami atmosférickych
aerosolti a mohou zahrnovat i velké Castice prachu (PM — particulate matter) (Xiu et al.,
2004; Wang et al., 2005). Aerosoly siranové a uhli¢itanové maji konkurenc¢i vyznam
v méstskych aerosolech (Fang et al., 2010).

Rtut’ vazana na Castice ve vzduchu (jako je prach, saze, aerosoly z moiské soli,
ledové krystaly, zne¢isténé pevné nebo kapalné aerosoly atd.) miize byt v elementarni nebo
oxidované formé. Jednotlivé formy vSak nebyly analyticky rozliseny. Hg(P) je asociovana
se vzdusnymi Casticemi jako jsou naptiklad prach, saze, aerosoly z moiské vody, ledové
krystaly, nebo je tvofena adsorpci druhtt RGM (napiiklad HgCly) na atmosférické castice
(Lu a Schroeder, 2004).
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2.4.7.Z4vislost specii rtuti v atmosféfe podle typu oblasti

Vyzkum stavu koncentrace elementarni rtuti v atmosféie je dilezity k pochopeni
osudu tohoto prvku v prosttedi. Je to tedy zaklad pro predikci koncentraci forem rtuti
vlivem chemickych mechanismti v atmosféte (Edney, 2001).

Me¢fteni atmosférické elementdrni rtuti bylo celosvétové provadéno v méstskych,
venkovskych, odlehlych a ptibfeznich/pfimotskych oblastech. Tyto studie ukazaly
komplikovanou distribuci a komplikovany osud rtuti po celém svété. Bylo pozorovano
globalni zvyseni rtuti mezi roky 1977 a 1990 (Slemr a Langer, 1992; Temme et al., 2003) a
nasledné snizeni trendu pozad’ovych emisi v Evropé od roku 1990 (Iverfeldt et al., 1995;
Slemr et al., 2003). Vysledky méfeni uprostied nékterych vétsich mést (méstské prostiedi)
jsou sumarizovany v tabulce 1. Koncentrace GEM z téchto mist, jsou v rozmezi od 1,2 do
18,4 ng'm™ se standardni smérodatnou odchylkou v rozsahu 0,7 do 24,8 ng-m™. Hodnoty

z téchto mist v Asii (pfedeviim z Ciny) jsou vyssi nez ty z Evropy a Severni Ameriky
(Denis et al., 2006).

Tabulka ¢ 1: Srovndni koncentraci GEM mezi jednotlivymi mésty (podle Denise et al., 2006).

Oblast Stat Mésto Rok Primér Standardni  Autoii
vyzKkumu (ng'm”) odchylka
(ng-m”)
Asie Cina Peking 1998 8,3-24,7 3,1-24,8  Liu et al. (2002)
Cina Changchun 1999 — 2000 18,4 / Feng et al. (2004)
Cina Guiyang 2001 -2002 8,40 / Feng et al. (2003)
Korea Soul 1987 — 1988 14,40 9,56 Kim a Kim (2002)
1999 - 2000 5,34 3,92
Japonsko  Tokyo 2000 - 2001 2,70 3,59 Sakata a Marumoto
(2002)
Evropa Francie Bordeaux 1995-1996 2,7 / Pecheyran et al.
(2000)
Severni USA Ctyfi mistav 1997 —1999 2,19-2,69 0,66-1,72 Nadim et al.
Amerika Connecticut (2001)
u
USA Broward 1993 2,8-3,3 / Dvonch et al.
County (1995)
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Oblast Stat Meésto Rok Priumér Standardni  Autori
vyzkumu (ng'm-3)  odchylka

(ng-m-3)
USA Chicago 1994 -1995 3,6 2,9 Landis et al. (2002)
USA Detroit 1999 — 2002 1,17-40,33 / Lynam a Keeler
(2004)
USA New York 2000 3,84 / Carpi a Chen
(2002)
Canada Toronto 2001 - 2002 2,48 2,22 Denis et al. (2006)

2.4.7.1. M¢&stska oblast

Pro Kanadu je odhadovano, Ze celkové ro¢ni emise rtuti z ptirodnich zdroji rtuti
byly 1,1x10° kg vroce 1989 (Richardson et al., 2003). Zkoumana oblast odkud byly
odebirany vzorky, se nachazela v kampusu Ryerson University, v oblasti obklopené
komer¢nimi, vefejnymi a soukromymi budovami v centru Toronta (cca 3 miliony obyvatel)
v Ontariu v Kanadé. Souvislé méfeni plynné elementarni rtuti bylo provadéno od Cervna
roku 2001 do tnora 2002. Okolni vzduch byl odebiran ve dvou vzorkovacich urovnich —
ve vySce 3,5 a 7 m nad zemi v prostoru nad chodnikem (Denis et al., 2006).

Frekvence vysokych koncentraci rtuti byly pozorované béhem studie, ukézaly na
efekt antropogennich zdroji na vzorkovaném mist¢ vedouci k hodnotam vysokych
standardnich smérodatnych odchylek pro obé vzorkovaci urovné. Hodnoty koncentrace
GEM byly v rozsahu od 0,36 do 128, 33 ng'm™ pro niz§i vzorkovaci trovei a od 0,41 do
145,64 ng'm™ pro vy$si vzorkovaci trovetl. Pramérné hodnoty bdhem experimentalni
periody (z ervna 2001 do tunora 2001) byly 2,39 + 2,05 ng'm™ pro niz§i vzorkovaci
troveii a 2,57 + 2,39 ng'm> pro vys§i vzorkovaci uroven. Nejvys§i sezonni pramér
hodnoty GEM byl pozorovan v letnich mésicich pii 3,17 ng'm™. Primérna hodnota pro
zimni obdobi byla 2,16 ng'm™, zatimco nejnizsi hodnota 1,90 ng-m™ byla pozorovana pro
podzimni obdobi. Vys§i hodnoty v 1ét¢ by mohly byt vysledkem vyssi emise Hg z povrchu
kvali vyssi teploté ro¢niho obdobi. V zimé byly primérné koncentrace GEM vyss§i neZ na
podzim pravdépodobné proto, Ze je zimni obdobi spojeno s vétsim spalovanim fosilnich
paliv pro vytapéni (Denis et al., 2006).

Sezonni modulace ukazuji, ze denni primérné hodnoty jsou vzdy vys$i neZ no¢ni

pramérné hodnoty z obou vzorkovacich trovni a Ze rozdily mezi vzorkovacimi irovnémi
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béhem dne jsou vyssi nez ty no¢ni. Slunecni zafeni vede k vyssi teploté povrchu a k vyssi
urovni biologické aktivity béhem dne, tudiz vyssi pozemni emisi a emisi rtuti z listl.
Zajimave je, ze rozdily v koncentraci Hg mezi dvéma vzorkovanymi trovnémi v zimé byly
na srovnatelnych hodnotach jako ty v letnim obdobi na tomto misté. Tato studie tedy
odhalila, Ze koncentrace GEM v méstské atmosféie (v Torontu) jsou zvysené, ve srovnani
stémi na venkovskych oblastech a vzdalenych oblastech v Kanadé, a jsou vysoce
proménlivé, vlivem antropogennich emisi, zelené urbanizovanych oblasti a teplotnimu

efektu (Denis et al., 2006).

2.4.7.2. Venkovska oblast

V roce 2004 byla soucasné ziskdvana méfeni plynné elementarni rtuti (GEM),
mcasticové®” rtuti (Hg(P) a reaktivni plynné rtuti (RGM) v méstské oblasti v Detroitu a
venkovské oblasti v Dextru, obé v Michiganu. Primérné koncentrace (+ standardni
odchylka) pro méstskou oblast byly 2,5 + 1,4 ng'm™; 18,1 + 61,0 pgrm™a 15,5 + 54,9
pg-m'3, podle uvedeného potadi, zatimco venkovské analogie byly 1,6 + 0,6 ng~m'3, 6,1 £
55 pgm>a 3,8 + 6,6 pg'm*, vtomto pofadi. Rozdily ve rtuti venkov — mésto se tedy
ménily podstatné v ¢ase a podle pivodu toku vétru, ktery byl nejvice evidentni pro RGM.
Rozsah variaci pozorovanych gradienti mésto — venkov pro vSechny tfi druhy rtuti,
zejména pro RGM, nemohou byt uplné spocitany pro vstup rtuti z regionalnich zdroji a
(nebo) pro typicky ndzorné meteorologické vlivy a (nebo) pro fotochemické procesy.
Lokalni zdroje emise rtuti vystupuji jako jedno z pravdépodobnych vysvétleni zodpovédné
za vice obCasné a variabilni Casové trendy speciace rtuti, zvlasté pak RGM, pozorované
Vv Detroitu. Vysledky této studie ukazuji, ze méstska nebo industrialni oblast jako je Detroit
muze mit potencialné vyssi dopad na celkovou depozici typu rtuti (zejména RGM) uvnitt
mé&stského ekosystému (Liu et al., 2010a).

V srpnu 2003 a na pfelomu ledna a tnora 2004 métila Ziclonka et al. (2005)
koncentrace celkové atmosférické rtuti (TGM) na jihu Polska. Jednd se o typickou
zemédélskou oblast, kde 85 % lidi vyuZiva pro vytapéni béhem zimy domaci kotle na
Gerné uhli. Pramérna koncentrace TGM byla v 16t& 1,63 £ 0,35 ng-m®, kdy primérné
teploty dosahovaly 21,5 + 3,0 °C a rychlost vétru vtomto obdobi byla od 0,88 do
4,39 m's™. Primérna denni koncentrace TGM V zimé byla vy3ii vlivem spalovéani uhli, a to

wwr

4,15 + 1,33 ng-m™. Nejvyssi zimni hodnota TGM 7,02 ng-m™ byla uzce spjata s nejnizsi

rychlosti vétru (0,14 m-s™). Naopak nejnizsi zimni hodnota TGM odpovidala 3,09 ng-m'3 a
byla typicka pro nevyssi rychlost vétru (5,73 m's™) (Zielonka et al., 2011).
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2.4.8.Potencialni vliv srazek na vyskyt rtuti v atmosféte

Rizné typy necistot na vozovce jsou charakteristické pro méstské oblasti, pficemz
tento materidl mize ptispivat k reemisi plynné elementarni rtuti do atmosféry. Pouli¢ni
necistoty se obvykle nahromad’uji pobliz obrubnikti a nizkych prohloubenych mist, a jsou
spole¢né odstrafiovany béhem ¢isténi ulice, proudem vétru a desté béhem bouiky. Zahrnuji
nescetné materialti, jako naptiklad erodovanou puadu, listovou hrabanku, soli z cest a
pozistatky automobill (napt. odtrzené pneumatiky, mazivo, kolomaz, zbytky brzdovych
destic¢ek) (Burton a Pitt, 2002).

Primarni zdroje rtuti v méstskych oblastech, které pfispivaji ke zvySeni jejiho
obsahu v pouli¢nich necistotach na povrchu vozovky, jsou nasledujici: svrchni, nékolik
centimetrti silna vrstva neCistoty a listova hrabanka (Friedli et al., 2003; Gabriel a
Williamson, 2004), suché a mokré depozice (Atasi et al., 2002; Eckley et al., 2008) a
automobilové produkty jako napiiklad: motorovy olej a palivo (Wilhelm, 2001; Conaway
et al., 2005). Prostorové pokryti poulicnimi necistotami je v méstskych oblastech obvykle
malé (< 5 % z celkového povrchu oblasti), ale mize existovat oblast se zvySenou emisi
rtuti v disledku vyssi koncentrace ,,povrchové® rtuti.

Molekularni difize, sucho a teplo a adsorpce Castic na vozovce jsou podstatné
rozdilné nez na ptirodnich povrSich. Pouli¢ni necistoty jsou obvykle mnohem méné
kompaktni a vice permeabilni nez pozadové ptidy, ¢imz potencialné podporuji vyssi emisi
TGM (Gabriel a Williamson, 2011). Gabriel a Williamson vroce 2004 provadéli
monitoring toku TGM ve mésté Tuscaloosa (Alabama — USA) béhem jarni a letni periody.
Meéfieni toku rtuti (TGM) bylo provadéno na dvou odlisnych povrSich: pouli¢ni necistoty a
vozovka (Gabriel a Williamson, 2011). Koncentrace rtuti jsou srovnatelné jak pro jemné,
tak pro hrubé pouli¢ni necistoty z ulic Toronta (Kanada) a Austinu (Texas) sbiranymi
Eckleyem a Branfireunem (2008) a srovnatelné s nekontaminovanymi povrchy puad
(Lindberg et al., 1998; Zhang et al., 2001). Koncentrace celkové rtuti (THg) ve vzorcich
destové vody pro studovanou periodu (od 27. 5. do 30. 9. 2004) byla v¢etné rozsahu
ziskavana ze stanice ALO3 Mercury Deposition Network (National Atmospheric
Deposition Program), nachézejici se cca 50 km daleko od mésta Tuscaloosa (primérné
hodnoty: 0,014 pg-1* + 0,008 pg-1*; max = 0,024 pg-I™; min = 0,007 pg-I™) (Gabriel a
Williamson, 2011).

Naméfené hodnoty rtuti po zvlhéeni povrchu vozovky a chodniku byly vysoce
rozdilné pro kazdy povrch. Ocekavané faktory, vytvarejici rozdilné odstranovaci poméry

byly prostorové a casoveé podobné. Vysledky naznacuji, ze nasledujici lehké zvyseni srazek
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(ekvivalentni k 0,13 cm) a mnozstvi rtuti, které je emitovano do atmosféry z pouli¢nich
necistot a vozovky, je malé ve srovnani se rtuti, ktera byla dopravena srazkami. Protoze
koncentrace povrchové rtuti a geochemické vlastnosti méstskych povrchi mohou ukazat
vysokou prostorovou a Casovou variabilitu, pfedpoklada se, ze zvlhéenim indukované

emise TGM jsou ve velkém rozsahu vysoce variabilni (Gabriel a Williamson, 2011).

2.4.9.Z4vislost vyskytu specii rtuti na roénim obdobi

Soucasné technologické a analytické vyvojové trendy nyni umoziuji rozliSit
dlouhou dobu méfeni koncentraci atmosférické GEM, nezbytnou k determinaci toku GEM
pouzitim mikrometeorologickych metod (Edwards et al., 2005; Cobbett a Van Heyst, 2007,
Cobbett et al., 2007; Zhang et al., 2001) a metodami pratokové komory (Gustin et al.,
1997; Engle et al., 2001). Studie méfici tok GEM usiluji o identifikaci hlavnich faktort
ovladajici emise a depozice rtuti z riiznych zdroji. Studie toku GEM provadéné v terénu
jsou typické kratkym trvanim okolo dvou mésict (naptiklad Cobos et al., 2002; Cobbett a
Van Heyst, 2007). N¢kolik malo studii (napiiklad Fritsche et al., 2008) piekrocilo periodu
pozorovani toku GEM, nebot’ dlouha doba studované periody je nezbytna ke zjisténi
dopadu sezénnosti a zmén stavu prostfedi na chovani toku GEM (Baya a Van Heyst,
2010).

Baya a van Heyst provad¢li studii v obdobi od 1. listopadu 2006 do 13. srpna 2007
(305. den roku 2006 a 225. den roku 2007) na Vyzkumné stanici Elora University of
Guelph, nachazejici se 7,5 km jizné¢ od Elory v Ontariu ve vySce 376 m. M¢&si¢ni praméry
nejvys$si hodnotou zaznamenanou jak v listopadu, tak v prosinci. Nicméné pramérné
mésicni koncentrace GEM neznazorfiuji velmi shodné chovani od jednoho mésice ke
druhému. Standardni smérodatné odchylky k datim sméfuji k menSim hodnotdm b&hem
podzimnich a zimnich mésict s vy§§im kolisanim v jarnich a letnich mésicich. Vyjimkou
tohoto trendu je prosinec, ktery mél nejvyssi standardni odchylku + 0,86 ng-m®. Na
zakladé ro¢niho obdobi koncentrace GEM ukazuji urCitou proménlivost se zimnimi a
letnimi hodnotami niZ§imi, neZ které jsou pro jaro a podzim; ale velikosti standardnich
odchylek vytvarely statisticky vyznamné rozdily. Primérnd koncentrace GEM pro
studovanou periodu 1,2 + 0,51 ng-m™ nejlépe popisuje chovani GEM. Tato primérna roéni
koncentrace GEM je niz$i, nez kterd byla uvddéna jinymi studiemi ve venkovskych

oblastech (Baya a VVan Heyst, 2010).
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Primérné koncentrace GEM, RGM, Hg(P) naméifené b&hem studie nad
zemé&ddlskou plochou byly 1,17 + 0,51 ng'm *; 15,10 + 10,02 pg'm> a 16,35 + 9,54
pg-m >zatimco pramérny roéni tok GEM byl 6,31 + 33,98 ng-m 2-h™*. M&feni druhi rtuti a
toku GEM béhem ¢tyt za sebou jdoucich obdobi ukazuje, Ze rozdilné chovani, nastava pro
koncentrace GEM a pro tok GEM do atmosféry, zatimco RGM a Hg(P) nebyly znaéné
ovlivnéné zménou obdobi (Baya a Van Heyst, 2010).

Vyzafovani a teplota vzduchu se ukéazaly byt hlavnimi pfirodnimi faktory
ovliviiujici koncentrace a toky GEM, které vykazovaly jasné sezonni a diurnalni trendy.
Ovlivnéni stavem pudy, jmenovité teplotou pidy a obsahem vody v padé, byla
demonstrovana béhem cetnych epizod, kde byly zaznamenany pozitivni toky jako vysledek
zvySovani obsahu vody v ptidé po desti a po tani snéhu. Smér vétru mél silny vliv na
koncentrace vSech druhti Hg, pravdépodobné donesené na misto znecisSténym vzduchem.
To naznacuje, ze jesté kdyz hlavni faktory ovladajici druhy rtuti a tok GEM do atmosféry
byly identifikovany, nebyla pozorovana silna piima korelace, Tento nedostatek v korelaci
naznacuje, Ze pfirodni parametry maji spiSe vice kombinovany efekt, nez oddélené
nezavislé efekty na druhy rtuti a na chovani na rozhrani pidy a vzduchu. Tohle je dobie
ukazano v Iété, kde byly zaznamenany nejniz§i koncentrace GEM ve srovnani
S podzimnim a jarnim obdobim, navzdory vysokému zafeni a teplot¢ vzduchu kvuli
nestalé, vice promichané atmosféfe. Podobné byla pozorovana depozice pro prosinec,
zatimco zde byly epizody pozdé&ji v zimé, kdy byly zaznamenany vysoké toky GEM, kviili
kombinaci efektu snizené teploty pidy a zmrzlé vody v pudé (Baya a Van Heyst, 2010).

2.5. Chovani rtuti v atmosféfe polarnich oblasti

Atmosférické cirkula¢ni procesy hraji dilezitou roli v ur¢eni redistribuce rtuti a
v eventudlnich formach jeji depozice. Soucasné studie se zaméfuji na vyznam globalniho
transportu ze severni polokoule véetné primyslovych a méstskych oblasti Evropy, Asie a
Severni Ameriky; tento transportni fenomén, vysvétluje souvislost mezi emisemi rtuti a
vysokymi koncentracemi rtuti nalezenymi v rybach a vzorcich ledu (Pacyna a Keeler,
1995; Pirrone et al., 1996, 2003; Cheng a Schroeder, 2001).

Ackoli bylo v minulosti vynalozeno velké sili k pochopeni ptivodce spojeni mezi
emisemi rtuti a methylrtuti bioakumulovanou do vodniho potravniho fetézce, v soucasnosti
neexistuje souvisly monitoring a vyhodnocovaci systém, ktery by mohl kvantitativné

dokumentovat ¢asové zmeny prosttedi na dil¢i arovné rtuti naptic¢ ekosystémem. Navzdory
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poklesu emisi rtuti na severni polokouli v pfedeslych studiich (Pirrone et al., 1996; Pacyna
et al., 2001) byl podle udaji programu AMAP z let 1997 a 1998 pozorovan opacny trend
Vv koncentraci druht rtuti v arktickém ekosystému (Sprovieri et al., 2005).

Toto zvySeni nemize byt vysvétlovano pouze globalnim transportem rtuti, ale také
tim, ze v arktickém prosttedi mohou byt vyznamné oxidativni mechanismy na urovni zemé
nasledované procesy depozice (Lindberg et al., 2002).

Ackoli n€kolik studii zdaraznilo, ze trovné rtuti v Arktid¢ jsou jiz vysoké a nejsou
klesajici navzdory vyznamnym redukcim emisi v Evropé a Severni Americe, se
predpoklada, ze polarni prostiedi se mtize chovat jako globalni tlozisté pro atmosférickou
rtut’ (Lindberg et al., 2002). Tato hypotéza byla podpofena objevem mechanismu AMDE
(atmospheric elemental mercury depletion events), ve kterém vede chemické pfeména Hg’
na RGM nebo na Hg(P) k lokalni akumulaci rtuti. K ureni této otazky je potieba ziskat
dikazy o prostorovém rozsahu fenoménu AMDE, ve kterém deponovana rtut je zpét
reemitovana do atmosféry béhem a po tani sn&hu. Mechanismus premény Hg’ na RGM
(a/nebo Hg(P)) neni dobie prozkouman stejné¢ jako tloha sné¢hové pokryvky a v ni
pritomnych latek. Pomér mezi depozici a reemisi je dilezitym parametrem, ktery je urcen
vlivem arktického prostiedi na ubytek rtuti (Sprovieri et al., 2005).

Z tohoto duvodu byly provedeny rozmanité studie na téma interakce vzduch — snih
béhem nékolika méficich kampani (Lu et al., 2001; Steffen et al., 2002). Zvysené urovné
rtuti ve sn¢hu zreteln¢ odrazi vliv zimnich mésictu S kratkym slune¢nim svitem (polarni
noc) do slune¢nych jarnich mésict s konzistentng pozorovanym d&jem ubytku ozénu a Hg®
a soucasné satelitni pozorovani koncentraci BrO na severni polokouli (Richter et al., 1998).
To dokazuje spojitost mezi sluncem asistovanou oxidaci Hg® znaénd zvysenou
atmosférickou Hg2+ vsuché a (nebo) mokré depozici a zvySené koncentrace rtuti
v arktickém sn€hu a ve snéhové pokryvce béhem jarniho obdobi (Sprovieri et al., 2005).
Na podporu této hypotézy, byly taktéz méfeny vertikdlni koncentracni gradienty rtuti
ve vzduchu vmezeteném uvniti sn¢hové pokryvky a ve vzduchu nad snéhem na nékolika
arktickych lokalitach (Steffen et al., 2002). To ukazuje na nevyznamné rozdily
v koncentracich Hg? béhem tmy a béhem 24 hodinovych dennich podminek pied AMDEs;
mezitim znatelny vzestup koncentrace Hg® béhem AMDEs naznadoval, Ze povrchové
vrstvy snéhové pokryvky byly zdrojem Hg® (Sprovieri et al., 2005). Tato zjisténi jsou
souhlasnd s teorii, Ze n¢které oxidované druhy rtuti diive deponované béhem AMDEs za
svételnych podminek jsou redukovany zpét na elementarni rtut (Hgo) chemickymi

fotoredukénimi procesy a jsou poté uvolnovany ze sné¢hové pokryvky do ovzdusi nad
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povrchem sn¢hu. Z tohoto divodu, jakmile je jednou rtut’ deponovana, mize byt rychle
redukovana a reemitovana zpét do atmosféry a déje silné depozice rtuti pozorované na jate
Vv polarnich oblastech mohou mit pravdépodobné mensi vliv, nez bylo diive ptedpokladano
ve vyzkumnych studiich (Sprovieri et al., 2005).

V arktickych a antarktickych oblastech terénni studie ukazaly, ze po zpocatku
polarnich dnii je GEM rychle oxidovéna na sloGeniny Hg®*, které se definuji jako reaktivni
plynna rtut’ (RGM), ktera je rychle deponovana na zemsky povrch. Tento jev je znam jako
atmospheric mercury depletion events (AMDES) — ubytek atmosférické plynné rtuti. Po
depozici mize byt RGM zpétné redukovana na GEM a reemitovdna znovu do atmosféry.
Skutecné slozeni RGM neni dosud znamo a sloZeni je odhadovano na zaklad€ pozorované
korelace mezi GEM (ktera se vztahuje k ubytku piizemniho ozénu) v souvislosti s tim, co
je znamo o ubytku ozénu v arktické atmosféie (ODES — o0zone depletion events) (Ariya et
al., 2008).

Pozorovani AMDEs a ODEs na povrchovém rozhrani vyvolalo nékolik teorii
ohledn¢ reakci elementarni rtuti s riiznymi atmosférickymi oxidanty. Proto se domnivalo,
ze atmosférickd rtut’ je oxidovana fotochemicky iniciovanymi katalytickymi reakcemi
tykajici se halogeni, predevsim Br a BrO, ptiCemz halogeny jako jsou I a IO mohou hrat
roli na moifském povrchovém rozhrani. Reakce GEM a BrO k produkci HgO a Br byla
prvné povazovana za dominantni reakci. Ale soucasné teoretické studie rozhodné ukazuji,
ze tato reakce je vysoce endotermni (Ariya et al., 2008). Tento vysledek je v rozporu
s experimentalnimi daty ziskanymi pro energetické vlastnosti specii nachdzejici se
v prehiaté paie HgO(s) (Tossell, 2006).

Fenomén poklesu rtuti je aktivni primarné¢ v pozemském povrchovém rozhrani,
tedy v rozmezi, které zahrnuje Kilometrovou vysku nad povrchem Zemé (Lindberg et al.,
2002). Urovné plynné rtuti zistavaji zcela konstantni béhem $estimési¢ni polarni noci a
zacCinaji prudce kolisat s ndvratem svétla. Tento fenomén je uvazovdn v souvislosti
s vyskytem fotochemickych reaktivnich latek pfitomnych v mofi (tj.: fotolabilni slouc¢eniny
obsahujici halogeny). Bylo pozorovano, ze pfeména plynné rtuti na RGM a Hg(P) je tizce
spjata s destrukci pfizemniho 0zonu, protoze tyto zmény nastavaji pouze v oblastech, kde
byl troposféricky ozon vyc€erpany nad zamrzlym povrchem Severniho ledového oceanu
(Barrie et al., 1988; Schroeder et al., 1998).

Je znamo, Ze pokles ozonu (ODEs — ozone depletion events) existuje primarné
kvili reakcim se speciemi reaktivnich plynnych halogenti (specialné s bromem) béhem

takzvaného fenoménu ,,bromové exploze®, ktery nastava pfedevsim blizko povrchu motské
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vody — ledu v oblastech s aktivni volnou vodou (AMAP, 1998). Tyto dynamické oblasti s
volnou vodou jsou tudiz zdroje acrosoli ze soli motské vody, vodni pary a tepla z pomérné
teplych oceanskych vod. VSechny tyto produkty jsou koncentrovany v blizkosti
povrchového vzduchu kvili nedostatku vertikalniho proudéni, zpisobeného omezenym
slune¢nym piikonem, vysokou odrazivosti snéhového ¢i ledového povrchu a pozitivni
tepelnou inverzi (Garbarino et al., 2002).

Zamrzl¢é povrchy na a okolo Severniho ledového ocednu jsou znamé bohatstvim na
halogenidové ionty (Br~, CI"). Slune¢ni zafeni je povazovano za spou$té¢ uvoliovani
slou¢enin obsahujicich halogeny do atmosféry, které rozkladaji troposféricky ozon (Tang a
McConnell, 1996; Foster et al., 2001). Kdyz se tento jev vyskytne, tak jsou stejné reaktivni
halogenové slouceniny povazovany za oxidujici elementarni rtut’ Hg0 na ve vode¢ rozpustné
formy (RGM a Hg(P), které se rychle deponuji do arktického ekosystému (Sprovieri et al.,
2005)

Oblasti uvoliovani bromu do atmosféry jsou tak koncentrované v dynamickych
oblastech celoro¢niho motského ledu (Tang a McConnell, 1996) a pohyb bromidovych
slou¢enin do vnitrozemi a ledovych Selfii je ovladan prevladajicimi vétry a U¢inné
ovliviiovan reliéfem povrchu (Garbarino et al., 2002). Kdyz se povrchové emise
fotolyzovaného bromu setkaji s masou vzduchu obsahujiciho Hg0 za podminek slune¢niho
zateni, budou pozorovany déje charakteristické ubytkem a depozici rtuti. Davky depozice
rtuti béhem jarniho obdobi v Arktidé by proto mohly souviset s tlohou prostorového
pokryti celoro¢nim motskym ledem, pivodcem dalekosahlého transportu vzduchu a jeho
lokalni cirkulaci (Sprovieri et al., 2005).

Vliv atmosférickych anomalii na dynamiku a atmosférické mechanismy AMDES
pozorované¢ béhem jara mohou byt znacné, primarné kvili tomu, Zze dochazi ke zvySeni
vzdusného transportu fotooxidantli a produkce reaktivnich halogensloucenin v polarnich
regionech zvySuje davky oxidace rtuti. Navic pokles v celkové koncentraci ozoénu nad
polarnimi oblastmi béhem stejné periody (od roku 1971) a nésledujici zvySeni pfisluSného
UV-B zafeni, které ovliviluje produkci reaktivnich druhii halogend, by mohlo vést ke
zvyseni oxidagnich procesti Hg® a akumulaci Hg v polarnich ekosystémech (Sprovieri et
al., 2005).
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2.6. Zplsoby méfeni rtuti v ovzdusi

Existuje mnoho dostupnych metod pro vzorkovani a méfeni atmosférické rtuti z
ovzdu$i. Vybrand procedura zavisi na rozliSovaci dobé, na koncentraci rtuti a okolnich
vlivech (Ebinghaus et al., 1999).

Presto k urceni stopovych koncentraci rtuti v plynnych matricich, jako je ptirodni
vzduch, je dulezitd prekoncentracni faze. Prekoncentrace muize byt dosazena riznymi
formami. Nejvice pouzivanymi jsou: absorpce v tekutin¢ jako je roztok manganistanu
(Drew a King, 1957); pevna adsorpce, vétsinou na aktivni uhli (Braman a Johnson, 1975) a
amalgamace s povrchy kovii jako je stibro, zlato nebo platina (Barghigiani et al., 1991;
Dumarey et al., 1985a).

Nejcastéji pouzivanymi technikami po prekoncentraci pro detekci jsou atomova
absorp¢ni spektrometrie s technikou generace studenych par (CVAAS) a atomova
fluorescencni spektrometrie s technikou generace studenych par (CVAFS). Ob¢ techniky
detekuji pary rtuti (Hg®). CVAFS je preferovan&jsi metodou kviili jeji citlivosti, specifité a
lepSi linearité¢ kalibrace. V soucasné dob& nejvice pouzivany systém (vzorkovaci a
detek¢ni) je amalgamace se zlatem uvnitf malych kartridzi a CVAFS detekce plynné
elementarni rtuti (GEM). Vzorkovani a analyza atmosférické rtuti jsou Casto provadény
pouze pro celkovou atmosférickou rtut (TGM), provozné definovanou frakci, ktera
zahrnuje specie Hg, které prochazi skrze pory filtri o priméru 0,45 um, nebo nékteré jiné
jednoduché filtra¢ni zafizeni jako je skelna vata a je zachycovana na zlaté (Almeida et al.,
2008).

TGM je slozena hlavné z GEM s minoritnimi obsahy ostatnich druha rtuti, zvlasté
pak HgCl,, CH3HgCI, (CH3),Hg. Ve vzdalenych regionech, kde koncentrace ¢asticové rtuti
jsou obecné velmi malé, TGM souhlasi z99 % s koncentraci celkové rtuti v ovzdusi
(Munthe a Berg, 2001; Munthe et al., 2001).

Vseobecné nejvice pouzivanymi piistroji ve veétsiné studii je analyzator ,,Tekran®
(model 2537 A) od firmy Tekran Instruments Corporation, ktery ve svém vyzkumu
pouzivali napfiklad Denis et al. (2006), Sprovieri et al. (2005), Wan et al. (2009), Hoyer et
al. (2004). Toto zafizeni vyuZziva prekoncentrace rtuti se zlatem a navic je propojeno
s CVAFS. Dalsim, ¢asto pouzivanym pfistrojem, je analyzator ,RA 915 +“ od firmy
OhioLumex Co, ktery pouzili napiiklad Kocman et al. (2011), Ci et al. (2011) a
Cernohorsky et al. (2011). Tento piistroj viak nevyuziva prekoncentrace, ale je funk&né

propojen s CVAAS. Mén¢ casto se pak objevuje piistroj ,,Gardis*. Ten ve svych pracich
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zminuji kuptikladu Denis et al. (2006) a Urba et al. (1995). Uvedeny pfistroj je zaloZzen na
prekoncentraci a taktéz vyuziva spojeni s CVAAS.

Prekoncentracni systémy mohou dosdhnout mnohem nizsich detekénich limitd,
které jsou rozhodujici pro determinace ptirodni atmosférické rtuti (Almeida, et al., 2008).

Zlaté kartridze jsou schopné vzorkovat TGM, ale AFS a AAS mohou detekovat
pouze GEM. Schroeder a Jackson (1984) navrhovali analyticky systém, schopny detekovat
vSechny ,,specie rtuti environmentalniho vyznamu® (pracovné definovany jako TGM).
Klicovy krok tohoto analytického systému je aplikace pyrolytické trubice vyhtaté na
900 °C mezi vzorkovaci kartridzi a analytickou kartridzi. Pyrolytickd dekompozice
uvoliuje GEM, ktera mize byt okamzité¢ determinovana AFS nebo AAS. V soucasné dob¢
systémy nepouzivaji pyrolytickou dekompozici pro uréeni TGM, ale automatickd zatizeni
jako je ,,Tekran 2537A%, ktery je popsan jako analyzator TGM (Almeida et al., 2008).

Neni ale jasné, zdali je méfena TGM nebo jen GEM. Nicméné mnoho vyzkumu

vyuzivalo toto méfeni na TGM (Bahlmann a Ebinghaus, 2003; Kock et al., 2005).

2.6.1. Analyzator ,, Tekran“

Jedna se 0 komer¢né dostupny, automatizovany piistroj pro méieni plynnné
elementarni rtuti, reaktivni plynné rtuti a rtuti vazané na ¢astice v okolni atmosféie (Lyman
et al., 2010). Od doby jeho rozvoje zpocatku tohoto desetileti tento systém dramaticky
zvysil védecké pochopeni chovani atmosférické rtuti (Lindberg et al., 2002; Hedgecock et
al., 2003; Swartzendruber et al., 2006).

Prefiltrovany vzorek vzduchu je u tohoto zafizeni prosavan skrze zlatou kartridz,
kde je rtut’ zachycovana. Rtut' je termicky desorbovéna a detekovdna v integrovaném
atomovém fluorescenénim spektrometru (AFS) (Tekran, 1998). Zafizeni a interni
prostoupeny zdroj jsou kalibrovany pied terénnim méfenim manudlni kalibraci (Dumarey
et al., 1985b).

Ptistroj pouziva dvé zlaté kartridze umisténé paralelné se stfidavym operacnim
modem (vzorkovani a desorpce/analyza) na zakladé preddefinovaného ¢asu 10 minut. Se
vzorkovaci rychlosti toku 1,5 I'min™ je dosazeno detek&niho limitu 0,15 ng-m™ . Teflonovy
predfiltr o priméru 47 mm ochrafiuje vzorkovaci kartridZ proti znecisténi prachovymi
Casticemi. Pfesnost a preciznost tohoto zafizeni byla v soucasnosti zhodnocena ve
srovndvacich méticich provozech zaméfend na méstska/primyslova mista ve Windsoru
Vv Ontariu v Kanad¢ (Schroeder et al., 1995a), na odlehlejSich mistech severniho

centralniho Wisconsinu v USA (Schroeder et al., 1995b) a na vzdalen¢jSich moiskych
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pozadovych mistech v Irsku (Ebinghaus et al., 1999) a na venkovskych pozad’ovych
mistech v Toskansku v Italii (Munthe et al., 2001).

Poskytuje automatizované méfeni, vysoce kvalitni, s vysokou rozliSovaci
schopnosti (typicky 1 h). Nicméné, protoze je zatizeni Tekran velice nakladné a provoz je
pracovné narocny a uzemni pokryti méfeni je nizké, je pouzivan predevsim pro vnéjsi
prostiedi Severni Ameriky a Evropy; existuje i nékolik malo dlouhodobych soubort dat
pro atmosférické frakce rtuti (ackoli pocet roste) (Valente et al., 2007).

Obrdzek ¢. 5: Analyzator Tekran 2537B (podle Unigue Features of the Tekran Models 2537B).

2.6.2. Analyzator ,RA — 915+

Analyzator ,RA — 915+“ je on-line (bez pre-koncentrace) rtutovy analyzator
zalozeny na diferenci Zeemanova atomového absorpcniho spektrometru (ZAAS)
s vysokou frekvenci modulace polarizovaného svétla a vice cestné analytické komory.
Podle potieb vyzkumu, typickd Casova rozliSovaci schopnost tohoto analyzatoru miize byt
piednastavena od 1 do 300 s (Ci et al., 2011).

Podstata Zeemanova jevu spocéiva ve spektralnim S$tépeni Car v pfitomnosti
magnetického pole. V tomto pfipadé je permanentni magnet umistén na zdroji zareni (Hg
EDL lampa, 254 nm) a dochazi ke §tépeni emisnich Car zdroje zafeni (pfima Zeemanovska
korekce) za vzniku ti#i komponent, kdy centralni 7 komponenta neni posunuta a je
polarizovana paralelné s magnetickym polem, zatimco obé ¢ komponenty jsou posunuty a
polarizovany kolmo k magnetickému poli (normalni Zeemaniv jev, p-orbitaly). Za
zdrojem zafeni je umistén polarizaéni modulator, ktery stfidavé propousti m a o slozky,
pfiCemz m slozky slouzi pro méfeni celkové absorpce a o slozky k méfeni hodnoty
absorpce pozadi. Analyticka kyveta s n¢kolikanasobnym prostupem (opticka délka 10 m)

je pouzivana k zajisténi vysoké citlivosti stanoveni (Cernohorsky et al., 2011).
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Detekéni  limit  tohoto  zaZizeni je pro  okolni vzduch 2  ng'm?®

(http://www.ohiolumex.com/product/ra915.shtml).

Tento analyzator byl s Uspéchem pouzit v méficich kampanich pro rizné typy
atmosférické rtuti (Kim et al., 2006; Aiuppa et al., 2007; Ci et al., 2011) a ukazal dobrou
shodu s tradi¢nim systémem zlata ,,past“/CVAAS (Kim et al., 2006).

i

Zeemamiv rtutovy

triplet

Absorpéni linie

. Fotodetektor

Obrazek ¢. 6: Princip Zeemanova jevu (podle Cernohorského et al., 2011).

Obrizek ¢ 7: Analyzdtor Lumex 915+ (podle Cernohorského et al., 2011).

42



2.6.3. Analyzator ,,Gardis*

Zatizeni ,,Gardis* je zalozeno na principu amalgamace se zlatem a na detekci
pomoci atomové absorpéni spektrometrie (AAS) (Urba et al., 1995). Gardis ma dvé zlaté
,pasti” uspofadané v sérii, z nichz jedna je sbéracim zatizenim rtuti a dalsi je analytickou
,pasti“ (Denis et al., 2006).

Ptistroj Gardis pracuje s okolnim vzduchem jako nosicem plynu a nevyzaduje pro
detekei argon ani helium. Vzorkovéani dosahuje okolo 1 1'min™ se vzorkovacim ¢asem 10
minut. Za t&chto podminek je detek&ni limit dosazen okolo 0,1 ng-m™. PTFE membréna
S primérem 25 mm je pouzita k ochrané pfitoku analyzovaného plynu pied zneciSténim

zpusobené ¢asticemi aerosold. (Working group on mercury, 2001).

2.6.4. Analyzator ,,PSA — Sir Galahad“

,Sir Galahad* muze byt ovladan piimo pies pocita¢. Zaclenuje Cistici a ,,zachytny*
ptistup spojeny s optikou a elektronikou Millenium Merlin k poskytnuti absolutnich
detek¢nich urovni pod 0,1 pg. Je pfenosny s jednoduchou pienosovou skiini ve stylu
voziku a vzhledem k tomu, Ze systém pouze pozaduje elekttinu a piivod jednoho plynu,
mize byt jednoduSe pouzito pro méfeni ,na misté“. ,Sir Galahad* nabizi vyznamné
vyhody pro laboratorni nebo terénni studie a stavaji se vybérovou metodou pro nckteré
aplikace. Atomovy fluorescencni pfistup a provedeni specifickych ,,Amasil pasti“ jsou
zaClenény v ISO standardni metod¢ doporucené pro méteni zemniho plynu. Navic k témto
uziti, mize pracovat on-line a off-line pro méfeni nizké arovné rtuti ve spalovnach odpadu,
v tovarnach pro zpracovani zemniho plynu a tudiz i pro analyzy v oblastech kondenzace

zemniho plynu (http://www.psanalytical.com/products/sirgalahad.html).

2.6.5.Pasivni vzorkovace

Pasivni vzorkovace jsou ekonomickou alternativou k aktivnim analyzatoram,
protoze nevyzaduji elektrickou energii a spé&ji k tomu, aby byly levnéjsi a jednodussi nez
automatizované analyzatory. Nicméné pozaduji del$i minimalni vzorkovaci ¢as (hodiny az
mésice, zavislé na vzorkovaci a na podilu plynu (Harper a Purnell, 1987).

Pasivni vzorkovace, at’ uz difuzni nebo propustné (permeabilni), jsou v principu
vyrobeny jako trubice nebo boxy. Tyto dvé hlavni formy jsou zédkladem pro vSechny dalsi
upravy, které jsou provedeny pro zlepSeni t€innosti, snizeni citlivosti vii¢i kolisani pratoku
vzduchu a pro zjednoduseni desorpce analytu. Trubicové vzorkovace jsou charakteristické

obvykle dlouhou podélnou difizni vzdéalenosti a malym prifezem, pficemz tato Uprava
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vede K relativné nizké vzorkovaci trovni. Pro boxové vzorkovace, které maji kratsi difuzni
vzdalenost a vétsi prufez, je vzorkovaci urovn vyssi (Namiesnik et al., 2005).

Pasivni vzorkova¢ vzduchu se sklada ze sbérného povrchu, ktery ma velkou afinitu
k analytu. Dale je uzpisoben Kk odstranéni turbulence vzduchu a vytvaii tak oblast
stagnujiciho (nehybného) vzduchu mezi okolni atmosférou a sbérnym povrchem, kde
nastava pouze difiize. PO pouziti jsou pasivni vzorkovace rozebrany a sbérné povrchy jsou
analyzovany k uréeni mnozstvi analytu. Hodnota muze byt poté pouzita k vypoctu
najimaného plynu ze vzorkované atmosféry (Lyman et al., 2010).

Faktory ovliviujici vysledek analyzy ziskany pouzitim pasivniho vzorkovani jsou
detek¢ni limit, podminky prosttedi jako je teplota a (pro monitorovani ovzdusi) vlhkost
vzduchu a také rychlost vzduchu. Detekéni limit zajistovany pasivnim vzorkovanim je
zavisly na vzorkovaci urovni, na cCasu odbéru vzorku, ,blankovymi“ hodnotami
neexponovan¢ho vzorkovace, reprodukovatelnosti, senzitivitou pouzitého detektoru a

selektivitou sbérného povrchu ve vzorkovacéi (Namiesnik et al., 2005).

valcova membrana

adsorpéni komora

S

smér difluze

pripojovaci konec

adsorpcni plocha impregnovany papir
sklenény kiyt s ] 4
f— ; 3| oxidaéni plocha
pojistny krouZek |- ~(volitelna)
>
p
; vzdusna bariéra
2 5 . (odjimatelné
3 -hlinikové sito)
transportni box 7 X

a extrakéni vicko \_pfepazka

Obrdzek ¢. 8 a ¢. 9: Schéma trubicovitého (nahore)a ,, krabicovitého “ (dole) pasivniho vzorkovace

(podle Namiesnika et al., 2005).

44



3. MATERIAL A METODIKA

3.1. Lokality méfeni a jejich charakteristika

Vzorky vzduchu byly odebirany z lokalit zvolenych podle piedpokladaného
vyskytu rtuti v okolni atmosféte. Byly zvoleny hlavni oblasti méstské a venkovské, u nichz
se ocekaval jisty kontrast v koncentracich rtuti. V méstské oblasti byla métici mista
rozdé¢lena na tii lokality, které se liSily pfedev§im ve vzdalenosti od dopravnich tepen, a to
az na jednu, cilené¢ vybranou jako plocha ovlivnénd dopravnim zatiZenim. Zbylé dvé
lokality se nachazely nedaleko od této plochy, avsak s dostatetnou vzdalenosti od
frekventovanych silni¢nich uzli mésta. Mezi tyto dvé lokality patii vysokoskolské koleje a
prostor v okoli katedry chemie Zemédélské fakulty Jihodeské univerzity v Ceskych
Budgjovicich. Venkovskou lokalitou byla zvolena vesnice Libni¢, kde odebirani vzorkt
vzduchu bylo provadéno v souvislosti s tamni kofenovou ¢istirnou odpadnich vod, jakozto
zajimavého mista z hlediska kumulace tézkych kovi a tudiz i S pravdépodobnym
uvoliovanim par rtuti do okolniho prostfedi. Jako referencni plochy zde bylo vyuzito pole
nachazejici se v blizkosti samotné Cistirny.

VétSina ziskanych dat z let 2009 — 2011 pochazi z obdobi podzimu a kraje 1éta.
Datum méfeni sestdva z prvniho dne, kdy bylo zapocato méfeni; nasledné¢ v tom samém
dni mohlo byt jiz ukonceno (sani vzduchu do celkového rozsahu 12 hodin) anebo se v sani
pokracovalo po dobu do 24 hodin. Pak tedy doslo k piesahu do dal$iho dne. Divodem ke
zminénému casovému ekvivalentu byla potfeba prosavat dostatecné mnozstvi vzduchu,

Z n¢hoz byla rtut’ sorbovana.

3.1.1. Méstska oblast

Do méstské oblasti byly zahrnuty celkem tfi lokality. Prvni — ovlivnéna dopravni
situaci, nachazejici se v bezprosttedni blizkosti pfedpokladaného zdroje znecisténi,
pracovné nazyvana jako dim ,,U Kiizku®“ (dale lokalita ¢. 1). Druha lokalita (pfevazné
vysokoskolska kolej K4 — dale lokalita ¢. 2) je od toho zdroje vzdalena piiblizne 400 m, a
u ni se vyznamnéjsi zne€isténi vlivem provozu vozidel neptedpokladalo. Tteti lokalita byla
zvolena na katedie chemie zeméd¢lské fakulty v 1. patfe (dale lokalita €. 3), jihozapadnim
smérem od druhé lokality (pravdépodobné nikoliv ve sméru prevladajicich vétr). Tyto

lokality si jsou sice relativné podobné z hlediska slozeni ekosystémi v jejich okoli, avSak
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nikoliv co do vlivu sméru proudéni vétru. Byly zvoleny kvili praktické obsluznosti a jako

srovnavaci misto.

3.1.1.1. Lokalita ¢. 1 — dim ,,U Ktizku*

Odebirani vzorki vzduchu probihalo na zahradé domu, ¢. p. 20, nachézejici se na
ulici BraniSovska, Ceské Bud&jovice, pracovné nazyvaného jako dam ,,U Kiizku® (kvali
Bozim mukam, ktera jsou v zahrad¢ tohoto domu umisténa). Piesna lokalizace mista je:
48°58'49.339"N, 14°27'17.545"E (podle Mapy.cz). Tato dopravni tepna — ulice
BraniSovska — je znama svou celoroc¢ni a celodenni vytizenosti pro automobilovou dopravu
takika jakéhokoli druhu (osobni i nakladni vozidla). Méteni zde probihalo z hlediska
Casové vytizenosti z velké ¢asti v podzimnim obdobi (celkem pétkrat) a méné jiz pak v
letnim obdobi (pouze dvakrat). Byla zde predpokladana zvySena koncentrace ve srovnani
S ostatnimi lokalitami, pravé z diivodu zminéné dopravni situace.

Umisténi externiho amalgamatoru bylo u pomniku ve vySce cca 1,5 m nad
vozovkou. Amalgamator byl umistén v improvizovaném polyethylenovém ochranném
obalu s filtrem, kvili eliminaci zneCisténi vzorkovace prachovymi Casticemi a proti
nezadoucim povétrnostnim podminkdm, které by mohly znehodnotit relevantnost
vysledkii. Nasavani vzduchu zde probihalo se souhlasem rodiny Hladikovych pro umisténi

piistroje na jejich pozemek. I z tohoto diivodu nebylo mozné zachovat kontinuitu méfeni

vzhledem Kk nesnadnému ,.sladéni” jejich pfitomnosti s mym volnem pro odebirani

vzduchu.

Obrdzek ¢. 10 a ¢ 11: Umisténi externiho amalgamatoru, detail ochranného obalu (foto: Ales
Pospichal).
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V mésici ¢ervnu 2011 byly provedeny dva odbéry vzorka vzduchu. Vzorky vsak
byly odebirany ze sousedniho domu (rodina Masakovych) z divodu nedostupnosti lokality
,»U Kiizku®. Jedna se vSak o stejn¢ situovany pozemek, tudiz se vlastnosti této lokality

nijak nezmeénily.

3.1.1.2. Lokalita ¢. 2 — vysokoskolské koleje

Druha méstska lokalita, na niz byla provadéna méteni, se nachazi jihozapadné od
&tvrti CtyFi Dvory smérem k vesnici Sindlovy Dvory v Ceskych Budéjovicich. Oblast je ze
severni strany kryta zastavbou panelovych a rodinnych domil. Z jizni strany jsou
vysokoskolské koleje v kontaktu se zeleni bohatou na ptirozené travnaté ekosystémy. Ze
strany zapadni jsou pak budovy koleji ohraniceny komplexem budov Akademie véd a
Jiho&eské univerzity v Ceskych Budg&jovicich a z opaéné — vychodni strany pak hustou siti
rodinnych domti. Nejbliz§im mistem, u né¢hoz Ize predpokladat mozny vliv na koncentrace
rtuti v ovzdusi, je ulice BraniSovska, vzdalena piiblizné¢ 160 m (v kolmém sméru na tuto
komunikaci) od mista méteni.

Odbér vzorka okolniho vzduchu byl provadén na koleji K1 za oknem pokoje 417
ve Ctvrtém patie (pfiblizn€ 12 m nad zemi). Konkrétni zemépisné souradnice GPS jsou:
48°58'40.682"N, 14°27'8.415"E (podle Mapy.cz). Po piestéhovani vroce 2011 bylo
Vv méteni pokracovano na koleji K4, za oknem studovny v devatém patie (pfiblizn¢ 27 m
nad zemi). GPS soufadnice mista odbéru jsou: 48°58'38.983"N, 14°26'58.447"E (podle
Mapy.cz). Obé koleje jsou od sebe vzdaleny piiblizné 207 m. Jejich vzdalenost od ulice
Branisovska je ptiblizné stejna. U zadné z koleji nejsou zndmy zadné potencidlni ,,bodové*
zdroje lokélniho zneciSténi vzduchu rtuti. Jedinym znamym spolenym zdrojem je
zminovana ulice BraniSovskd. Obé mista lze tedy povaZovat z hlediska umisténi
Vv ekosystému za stejnocennd. Proto miizeme brat obé koleje jako jednu lokalitu pro odbér

vzorku okolniho vzduchu.
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Obrdazek ¢. 13: Detail umisténi obou koleji (modre: K1, cerné: K4) (foto: Mapy.cz).

3.1.1.3. Lokalita ¢. 3 — katedra chemie

Pro toto misto plati podobna charakteristika jako pro oblast vysokosSkolské koleje.
Nebyl zde piedpokladan jakykoli vyznamny lokalni zdroj zne¢isténi ovzdusi rtuti. Proto
bylo ptedpokladano, ze pozadové mnozstvi rtuti na tomto misté¢ bude vesmes podobné
jako u vysledkd ziskanych z mista vysokoskolské koleje. Lokalita je pfimo ze severu a z
vychodu kryta komplexem univerzitnich budov, z opaéné strany je lokalita v kontaktu s
rozlehlymi poli a z jihu trvalymi travnatymi porosty s remizky listnatych stromu a S
loukami. Vzorky vzduchu odtud odebirané z let 2009 az 2010 byly provadény pomoci
sitového kompresoru. V roce 2011 odtud jiz ziskdvani dat neprobihalo. Pro pfesnéjsi
vyjadfeni umisténi lokality poslouzi GPS soufadnice: 48°58'37.884"N, 14°26'45.348"E
(podle Mapy.cz).

3.1.2.Lokalita ¢. 4 — kofenova &istirna odpadnich vod (KCOV)

Obec Libni¢ se nachazi piiblizné 7,5 km severovychodné od Ceskych Budgjovic.
Konkrétni soufadnice jsou: 49°1'11.696"N, 14°32'37.250"E (podle Mapy.cz). Samotna
kofenova ¢istirna odpadnich vod se nachazi vychodné od obce Borek; jeji soutadnice jsou:
49°1'12.993"N, 14°32'19.229"E (podle Mapy.cz). Okolni prostfedi je charakteristické ze
severu hustymi smiSenymi lesy, v bezprostiedni blizkosti ¢istirny jsou pole. Automobilovy

provoz ve vesnici je spiSe sporadicky. Jednou z dopravnich tepen, kterd by mohla
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predstavovat vyznamny zdroj znecisténi rtuti této venkovské oblasti, je rychlostni silnice
E 49. Zde je provoz naopak velmi intenzivni. Vzdalenost rychlostni silnice od zkoumaného
mista je pfiblizné¢ 1 km. Druhou, jesté vice frekventovanou dopravni tepnou ve sméru
prevladajiciho zadpadniho proudéni vétru je mezinarodni silnice E 55 smérem na Tébor a na

Prahu. Vzdalenost €ini pfiblizné 3,1 km.
! N T2

Cejkovice AN

BUDEJOVICE

Branisov

IBLY Dobra v
”.u:Ceskych B

Obrdzek ¢. 14: Lokalizace vsech vzorkovacich mist (lokality ¢. 1,2,3,4 a 5) (foto: Mapy.cz).

Nasavani vzduchu probihalo jak na samotné KCOV, tak na okolnich polich
(lokalita ¢. 5), jakozto kontrolnich stanovistich. Aby byla zajiSténa maximalni ochrana
amalgamatoru pfed povétrnostnimi podminkami a aby se zajistil odbér ,,reprezentativniho*
vzorku vzduchu, byl vzorkova¢ umistén pod nadobou V uzavieném polyethylenovém
pouzdie Se specialnim filtrem (ochrana pfed moznym zneciSténim). Pfi sani vzduchu
v Cistirné byl ptistroj umistén uprostted prvniho filtraéniho pole (vedle malé meteostanice
provozovanou firmou ENKI, o0.p.s.). Pii odebirani vzduchu =z kontrolni plochy se
kompresor s amalgamatorem nachézel na poli vedle KCOV. Méieni probihalo predeviim
v mésicich ¢ervnu, ¢ervenci a zati s periodou vzorkovani 48 hodin.

5. 10. 2011 byl proveden mimotadny odbér vzorkl pidy na misté ,,pole u KCOV
Libni¢*“. Cilem bylo zjistit mnoZstvi rtuti a objasnit divod zvySené koncentrace rtuti
Vv ptidnim vzduchu. Odbér byl provadén na dvou okolnich polich (prvni pole nachazejici se
severné od KCOV a druhé pole rozprostirajici se jihozapadné od KCOV) v mistech, kde

bylo umisténo saci zafizeni. Na kazdém poli byly zvoleny celkem tti plochy, z nichz bylo
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odebirdno po dvou vzorcich pudy. Kazdy ze vzorkd se liSil v hloubce odebiraného
horizontu. Prvni vzorek odpovidal horizontu svrchnimu, a to v rozsahu 0 - 15 cm. Druhy
vzorek odpovidal rozsahu spodniho horizontu s rozmezim 16 - 30 cm. Celkové tedy bylo
odebrano 12 vzorkd. Po homogenizaci vzorkd a nasledné analyze byly zaznamenané

hodnoty koncentraci rtuti mezi jednotlivymi horizonty jen nepatrné rozdilné (viz kap. 4.5).

Obrdazek ¢. 15: Letecky pohled na misto odberu vzorkii vzduchu (foto: Mapy.cz).

3.2. Zpisob odbéru vzorku vzduchu

Pro vhodné odebirani reprezentativniho vzorku vzduchu bylo pouzito kompresoru
pro nasavani vzduchu a externiho amalgamatoru firmy ALTEC s.r.0., Praha. Pro
vzorkovani bylo vyuzivdno dvou kompresorti (ddno pifedev§Sim zdrojem elektrické
energie). Prvi kompresor nemél vlastni zdroj elektrické energie a byl napajen ze sité. Proto
se vyuzival pouze tam, kde byl tento zdroj elektfiny (vysokoSkolské koleje, spalovna
KCH). Vykonnost elektromotorku vSak byla nékdy nevhodné vyssi, coz by se projevovalo
V nadmérném mnoZzstvi vzduchu nasatého pres amalgamator, jeZ by piekracovalo sorpéni
kapacitu tohoto odbérového zafizeni. Maximalni prutok vzduchu byl vyrobcem stanoven
na 300 ml-min™. Z tohoto diivodu bylo tfeba zakrcovat piivodni &i odvodni hadicky tak,
aby nutnda podminka byla splnéna. Druhym kompresorem, z hlediska pouziti spise
terénnim, byl akvaristicky kompresor ,ELITE® upraveny na vlastni bateriovy zdroj
elektrické energie (viz obrazek ¢. 16). Vyhodami druhého kompresoru byly samostatnost
ptistroje v terénu a jista variabilita v umisténi na vzorkovacich lokalitach, pfenosnost a

skladnost a vyborné uzitkové vlastnosti z hlediska poméru cena/vykon. Nevyhodami se

50



vsak ukazaly zvysené opotiebeni elektromotorku pti dlouhodobém naro¢ném pouziti (coz
se projevovalo piredevs§im v poklesu mnozstvi nasavaného vzduchu), dale nutnost neustale
kontrolovat tésnost pristroje, aby bylo zabranéno jakymkoli faleSnym piisunim
nasavané¢ho vzduchu (tésnost se zajiStovala dikladnym zalepenim vSech spar pouzdra
pristroje) a posledni nevyhodou byla nutnd ochrana pristroje proti negativnim
povétrnostnim vliviim pfi terénnim pouziti. Tohoto kompresoru bylo hojné vyuzivano i

V uzavienych prostorach (vysokoskolské koleje).

PRIVODNA HADICKA ODVODNA HADICKA
E——

'—|

EXTERN o,

AMALGAMATOR |
EXTERNI BATERIOVY
ZDROJ ELEKTRICKE
ENERGIE

Obrazek ¢. 16: Schéma zapojeni externiho amalgamdatoru (obrazek: Ales Pospichal).

Pii odebirani vzorkl piidniho vzduchu na venkovské lokalité bylo pouzito specialni
nadoby, jez byla upravena a pouzita tak, aby pod jejim dnem, které bylo obraceno vzhiru,
se mohl nachazet dikladné utésnény vstup pro amalgamator S prachovym filtrem. V tomto
piipad€ bylo odbérové zatfizeni umisténo uvnitt nadoby a z opacné strany byly vedeny saci
hadicky smérem ke kompresoru. Vystupni hadicka, z niz byl nasdvany vzduch vypuzovan,
byla orientovana pod svrchni hranou nadoby vyust'ujici taktéz (jako amalgamator) uvniti
této nadoby (viz obrazek 17b). Hrana byla v pfimém kontaktu se zemi a byla zatizena, aby
bylo zamezeno jejimu nechténému pohybu (naptiklad silnym vétrem). Takto se zajistila
recirkulace pldniho vzduchu uvnitt uzavieného prostoru, coz zabranovalo zaroven i
ptisavani falesného vzduchu, ktery by mohl byt kontaminovan z okoli. Zde uzavieny pidni

vzduch tak nebyl nikterak pod vlivem okolniho prosttedi.

Obrazek ¢. 17a: Vyuziti nadoby pro recirkulaci vzduchu (foto: Ales Pospichal).
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Obrdzek ¢. 17b: Funkéni schéma zapojeni aparatury pro sdani piidniho vzduchu (obrdzek: Ales
Pospichal).

Dilezitou soucasti pouzitou béhem odebirani vzduchu byl filtr zabranujici
proniknuti vétSich ¢astic necistot, jez by mohly zptisobit kontaminaci a zahlceni, popiipadé
uplné ucpani amalgamatoru. Jedna se o filtr z klimatizace od ICP-MS typ: G4, DIN EN
770, od firmy Komerc Milevsko. Amalgamator byl uchovan v teflonovém pouzdie a
pienasen ve zkumavce se zabrusem, aby byla zajiSténa ochrana pred kontaminaci pfi
preprave.

Objem, jenz byl prosat za celkovy cas, se zjiStoval pomoci odmérného vélce
naplnéného vodou. Do valce byl veden vzduch, ktery prochdzel amalgamétorem a
vychazel vystupni hadi¢kou do valce. Tim vzduch vytlaGoval vodu ven z vélce. Po jedné
minuté bylo méteni zastaveno a byl odecten objem. Cely proces se provadél minimalné
ttikrat, byl zpriimérovan a zapsan jako saci vykon kompresoru s ¢istym amalgamatorem za
jednu minutu. Po zapoceti métfeni se pfistroj ponechal na zvolené lokalit¢ k odbéru
vzduchu po vhodnou dobu. Po ukonceni méfeni se pro zjisténi prutoku pouzival stejny
postup. Predpokladalo se, ze sila pritoku s exponovanym amalgamatorem bude niz$i, coz
se potvrdilo. Celkovy objem nasatého vzduchu byl vypocten z celkové doby sani a pritoku
vzduchu Vv litrech za jednu minutu (zprimérované hodnoty saciho vykonu kompresoru
s Cistym a exponovanym amalgamatorem).

Amalgamator je zafizeni nachylné na jakykoli kontakt s nezadoucim povrchem
(lidska ruka, sttl, ¢i jiny material) a to z divodu nechténé kontaminace. Pfedev§im pak
jeho aktivni ¢ast (Cast se zizenym hrdlem), ktera je v kontaktu s okolnim vzduchem a skrz

kterou dochazi k sani. Proto se vyuZilo ochranného teflonového obalu, do n¢hoz byl
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amalgamator vsunut. Opacny konec amalgamatoru byl chranén silikonovou hadickou na
neaktivni ¢asti, kterd zaroven slouzila jako spojka mezi amalgamatorem a saci hadickou

kompresoru.

Obrazek ¢. 18 a ¢. 19: Amalgamator v prepravni zkumavce (nahore) a v teflonovém obalu (dole)
(foto: Ales Pospichal).

Takto ,upraveny” amalgamator byl pfipraven Kk samotnému sani vzduchu.
Vzorkovani vzduchu se provadelo dle casovych moznosti (predev§im pod vlivem dopravni
obsluznosti stanovist’ a Skolniho vytizeni) a to nejméné 12 hodin na zvoleném stanovisti
(az na vyjimky, kdy hrozilo poSkozeni amalgaméatoru napiiklad vlivem vysoké vlhkosti
zavinéné silnymi srazkami). Sani probihalo vétSinou v rozsahu 12 az 24 hodin.
Exponované zatizeni se posléze ulozilo do ptfepravni nadobky a ptfevezlo do laboratote k
analyze.

Dle doporuc¢eni mého vedouciho diplomové prace, jsem si piistroj na odebirani
vzorkll vzduchu zhotovil samostatné. Samotné odbéry vzduchu z vybranych lokalit jsem

po zaskoleni do metodiky mym vedoucim taktéZ provadél zcela samostatné.

3.3. Laboratorni metoda stanoveni rtuti

Laboratorni analyza pro stanoveni mnoZstvi rtuti ve vzorcich vzduchu byla
provadéna na atomovém absorpénim spektrometru AMA 254 - Advanced Mercury
Analyzer od firmy ALTEC s.r.o., Praha. VVzhledem k tomu, Ze tento pfistroj nerozliSuje
mezi jednotlivymi formami rtuti, §lo o stanoveni celkové rtuti.

Pted samotnou analyzou bylo nutné vyménit plivodni standardni drzék lodicky za
specidlni drzédk externich amalgamatori. Amalgamator je tenkd trubicka vyrobena
Z nerezav¢jici oceli, kterd je uvnitt vyplnéna pozlacenou keramikou. Tento pozlaceny

povrch slouzi k samotnému principu prekoncentraéni faze analyzy, a to k amalgamaci rtuti
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se zlatem a vytvoreni amalgamu — vhodné stabilni formy pro pozdéjsi termickou desorpci
v AAS.

Zpisob detekce probihd v obraceném postupu k sani vzduchu. Pii séni prochdzi
vzduch skrze uzsi aktivni ¢ast, avSak béhem analyzy je spalovaci plyn (kyslik) profukovan
opacné pres neaktivni ¢ast a dale vypuzovan do pfistroje.

V pfedem nakalibrovaném pfistroji je koncentrace rtuti ve vysledku softwarové
vypoctena ze zadaného objemu a absolutni koncentrace rtuti, jez je zavisld na absorbanci
rtuti ve vzorku. Vyslednd hodnota je tedy pfepoétena na mnozstvi prosatého vzduchu, a to

Vv jednotkéach ng-m'3. Ziskana data byla zpracovana statistickymi programy kancelarského

programu Microsoft Excel 2007 a v programu STATISTICA 8 cz od firmy StatSoft.

Detektor
Blok pro e
v_vlﬁivém RO | Interferenéni filtr Regulétor
kyvety )
| Kordtkh misiici worylin
kyveta
Vzorkovaci
Amalgamator 1o<211°crk: v +
EEme=iwas
% |
Davkovaci zafizeni

Pec suseni a dekompozi

v e L

......
>
»

Obrazek ¢. 20: Schéma AAS AMA-254 (podle:http://web.natur.cuni.cz/Igu/labi07.html).
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4. VYSLEDKY

Jednim z pracovnich cili diplomové prace (i kdyz neni uveden v zadani prace),
bylo sestaveni aparatury pro odbér vzorku vzduchu (viz kapitola 3.2). Vysledkem byla
volba vhodného zptsobu pro filtraci definovaného objemu vzduchu. Nasledné byla tato

aparatura aplikovana v praxi pti terénnim méfeni na vybranych lokalitach.

4.1. Lokalita ¢. 1 — dam ,,U Kfiizku*

Tato lokalita vykazuje v méfeném obdobi pomérné vysoké koncentrace rtuti
v okolnim ovzdu$i. Pivodcem je ziejmé frekventovana autodoprava na ptilehlé ulici
Branidovska, ktera je vyznamnou dopravni tepnou v Ceskych Budgjovicich. Byt bylo
meéfeni provadéno hlavné v podzimnim obdobi (kdy byly piedpokladédna nizsi tékavost
rtuti vlivem teploty), byly hodnoty koncentrace Hg v jednotkach, misty i v desitkach
ng-m’ (viz tabulka &. 2). V letnim obdobi dokonce aZ fadové ve stovkach.

Tabulka ¢ 2: Zaznamenané udaje z lokality ¢. 1.

Koncentrace Teplota Srazky

Datum (ng-m’®) Objem (1) (°C)x* (mm)=
14.10. 2009 16 168 2,8 0
29. 11. 2009 1,6 297 4,2 0
21. 10. 2010 5,2 71,3 2,3 0
15. 11. 2010 7,4 70 8,0 0
15. 12. 2010 22,2 27 -5,9 4

7.6.2011 3,2 184,2 20,5 0,2
9.6.2011 151 77 16,1 0
Popisna statistika

Prameér Sd Median Min Max Rozsah

(ng'm”) (ngm®)| Rsd | (ngm®) | (ngm®) | (ngm®) | (ng'm?)

29,5 50,07 1,7 7,4 1,6 151 149,4

*data byla poskytnuta CHMU Ceské Budg&jovice

U hodnoty 22,2 ng-m™® z 15. prosince 2010 se mohl na zvysené koncentraci rtuti
podilet vliv malého prosatého objemu a mozna vnéjsi kontaminace. Extrémni vysledek 151
ng-m® byl namé&en V relativné malém objemu vzduchu (77 I). Ale ani zde nelze vylougit

kontaminaci amalgaméatoru.
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Koncentrace Hg (ng-m™)
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Graf'¢. 1. Namérené koncentrace rtuti v jednotlivych dnech z lokality ¢. 1.
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Graf'¢. 2: Zavislot Hg na teploté na lokalité ¢. 1.

Jak jde vidét z vySe umisténého grafu, druhd nejvyssi naméfend hodnota 22,2

ng: m>

koncentracich mohl podilet vliv 1 jinych meteorologickych jevl (napiiklad smér proudéni

vvvvvvvv

vétru, zména tlaku vzduchu).

se vztahovala k teploté 20,5 °C. Lze tedy ptedpokladat, ze se na primérnych
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4.2.

Lokalita ¢. 2 — vysokoSkolské koleje

Data byla ziskavéana v ¢asovém rozmezi od roku 2009 do roku 2011. V tabulce ¢. 3

jsou uvedeny veskeré koncentrace z dil¢ich dni spolu s priumérnou teplotou a primérnymi

srazkami, které byly pro dany den zaznamendany.

Tabulka ¢. 3: Data z lokality ¢. 2.

Koncentrace
Datum (ng'm”) Objem (I) Teplota (°C)* | Srérky (mm)*
2. 4.2009 1,9 178 11,6 0
17. 4. 2009 2,6 179 10 0,9
21. 4. 2010 7,4 163 8,8 0
13. 10. 2010 11,2 89,3 6,1 0
14, 11. 2010 5,3 36,9 9,9 0
6. 6. 2011 668 7 20,1 0
7.6.2011 14,3 167,4 20,5 0,2
18.7.2011 3,7 46,7 15,9 0,1
19.7.2011 5,4 38,9 20 0
20. 7. 2011 7,2 36,3 15,3 12,2
21.7.2011 9,9 36,6 15,3 2,7
22.7.2011 3,7 34,6 17,2 0
Popisna statistika
Primér Sd Median Min Max Rozsah
(ng'm™) (ngm®) | Rsd | (ngm®) | (ng'm®) | (ng'm”) (ng-m)
6,6 3,7 0,56 5,4 1,9 14,3 12,4
xdata byla poskytnuta CHMU v Ceskych Budg&jovicich

Z tabulky nejvice ,,vy&nivajici extrémni hodnota 668 ng-m™ je uvadéna jen pro
uplnost a dale s ni jiz pocitano neni. Tato extrémni koncentrace byla ziejmé zptsobena
velmi malym prosatym objemem vzduchu, a to z divodu neblahych povétrnostnich
podminek, které by mohly poSkodit amalgamator . Tudiz zkracend doba sani neodpovidala
standardnimu rozsahu ostatnich méfeni a pfepocet na vysledny objem v ptistroji mohl byt
velmi ovlivnén kontaminaci. Z tohoto diivodu nelze brat koncentraci v tomto dni na zietel.
Proto se jako nejvhodnéjsi doba pro vzorkovani vzduchu ukazala mezi 12 az 24 hodinami,

kdy nasaty objem vzduchu nepiekro¢i vyrobcem doporucenou kapacitu amalgamatoru
(500 ng).
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Graf'¢. 3: : Namérené koncentrace rtuti v jednotlivych dnech z mista ,,vs koleje .

Z vySe umisténého grafu si lze povSimnout, Ze ani nejvyssi

hodnota 14,3

ng-m’3 nepiekracuje hygienicky limit pro venkovni atmosféru, jenz ¢ini 50 ng-m's. Jedna se

o koncentraci naméfenou v mésici ¢ervnu 2011. Naopak nejmensi hodnota byla ziskdna ze

dne 2. 4. 2009. ZvySeni koncentrace by mohlo souviset s teplotou, jez v téchto dvou dnech

mésict duben — ¢erven byla rozdilna, a opét s povétrnostnimi vlivy.

THg (ng'm?); Tavg (°C)

25
20
15
10 A A\ ’/./\
5
- v S
0 T T T T T T T T 1
N O o
S & DD
RSO U SRR AU, SR SN SN R
ATQTT T LY N AT et ot o
™ v ,\:‘) IN: % % v v

—8—THg —E—Tavg

Graf'¢. 4: Zavislost Hg na teploté v lokalité ¢. 2.

Na grafu ¢. 4 mizeme vidét, ze teplota v mésici Cervnu roku 2011 je v rozmezi 15

az 20 °C, kdezto ve dnech méteni z let 2009 az 2010 jen minimalné ptekrocila hodnotu

10 °C.
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4.3.

Data z tohoto mista byla ziskdvana v ¢asovém rozsahu od roku 2009 do roku 2010.
Vysledné koncentrace, které byly zjistény, shrnuje ptehledné tabulka ¢. 4. Jak vyplyva ze

sumarizovanych vysledkd, koncentrace rtuti vtomto obdobi nepiekracuji hodnotu 4,7

ng: m*

Lze tedy Fici, e vysledné koncentrace se pohybuji fadové v jednotkach ng-m™. B&hem
dubna roku 2010 doslo k zajimavému atmosférickému jevu. Jednalo se o ,,znecisténi‘
ovzdu$i severozapadni a postupné stiedni Evropy sopeénym prachem ze sopky

Eyjafjallajokull na Islandu. I kdyz jsou sopky zdrojem rtuti (ve form& Hg®) (Pirrone a

Lokalita ¢. 3 — katedra chemie

, C0Z je v podstat¢ i nejvétsi hodnota v této periodé na této lokalité zaznamenanana.

Mason, 2009), ktera mize byt pfenaSena na velké vzdalenosti, na vysledcich z tohoto

obdobi se to neprojevilo.

Tabulka ¢ 4: Data z lokality ¢. 3.

Koncentrace
Datum (ng'm”) Objem (I) Teplota (°C)* | Srézky (mm)*
25. 3. 2009 1,3 160 1,6 0
1. 4. 2009 1,29 142 9 0
2.4.2009 3,05 88,4 11,6 0
15. 10. 2009 4,7 175 2 1,3
16. 4. 2010 1,17 696 10 0
17. 4. 2010 0,55 927,4 7,3 0
19. 4. 2010 4,45 585,8 12,3 0
20. 4. 2010 1,21 483 12 0
21. 4.2010 2,4 627 8,8 0
22. 4.2010 0,78 630 6,8 0
23. 4. 2010 0,68 597 7,9 0
24. 4.2010 0,98 894 10,9 0
27. 4. 2010 2,33 554 12,5 0
28. 4. 2010 2,75 479 12,8 0
Popisna statistika
Pramér Sd Median Min Max Rozsah
(ngm®) | (ngm®) | Rsd | (ngm”) | (ngm”) |(ng'm®)| (ng-m”)
1,97 1,31 0,66 1,3 0,55 4,7 4,15
*data byla poskytnuta CHMU Ceské Budg&jovice
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Koncentrace (ng/m3)

Graf ¢. 5: Nameérené hodnoty v jednotlivych dnech z mista ,, katedra chemie .

Vysledky z lokality €. 3 vykazuji pomérné vyrovnané hodnoty. Pohybuji se fadovée
V jednotkach ng-m'3 a nepiekracuji koncentraci vyssi nez 5 ng-rn'3 s tim, Zze nejvyssi
hodnota odtud ziskana byla odebréana ze dne 15. fijna 2009 a odpovidala 4,7 ng-m'3 a
miniméalni naméfend hodnota byla ze dne 19. dubna 2010 0,55 ng-m™>. Vyrovnanost t&chto
vysledkti poukazuje na to, Zze kontaminace vzduchu této lokality je minimalni a tudiz
Vv norm¢. | hodnoty z dubna roku 2010, kdy doslo k pienosu sope¢ného prachu nad Evropu
zde nevykazuji Zadné extrémni zvySeni. Kulminace rtuti je aZ na vyjimky reprezentované
hodnotami z 15. 10. 2009 a z 19. 4. 2010 pomérné vyrovnana a nikterak nenaznacuje

vyrazné zmény v ovzdusi této lokality.
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Graf ¢. 6: Zavislost Hg na teploté v lokalite ¢. 3.
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Na grafu ¢. 6 je zajimavy shodny pribé¢h teploty i koncentrace ve dnech od 21. 4.
2010 do 28. 4. 2010. Predevsim pak vzestup teploty od hodnot 7,9 k 12,8 °C (ode dne
23. 4. 2010 do 28. 4. 2010), ktery byl nasledovan mirnym zvys$enim koncentrace rtuti od
0,68 do 2,75 ng'm™ v t&ch samych dnech.

4.3, Lokalita ¢. 4 - KCOV Libnig

Naméiené koncentrace Hg Vv pudnim vzduchu zkofenové Cistirny vykazuji
vSeobecné vyssi hodnoty nez na lokalité ¢. 1 — ,,U Kiizku* (ovlivnénd dopravou). Jedna se
v8ak o hodnoty pudniho vzduchu, proto je nelze srovnavat. Z tohoto divodu je v tabulce
¢. 5 uveden i pfepocet koncentrace na plochu za jednu hodinu, jenz uvadi ve svych
vysledcich pro zemédé€lskou plidu napiiklad Baya a Van Heyst (2010). Vzorec pro
prepocet vychazi ze znamé plochy zékladny kryci nadoby (0,0452 m?), pod niz byl
amalgamator umistén. Na této ploSe byl nasavan ptidni vzduch, jehoz hodnota odpovida
zmétené koncentraci. Dale je vysledek pfepocten na jeden metr ¢tverecni a posléze znovu a
to tentokrat na jednotku casu. Cely postup je nasledujici:

a) Prepocet na jeden metr ¢tverecni:

y = 1/0,0452-x (ng/m*/2)

b) Ptepocet na jednu hodinu:

Y (NG/M/Z). e z hod.

¢ = 1/z-y (ng/m?/hod)

X — naméfena koncentrace rtuti v daném objemu a v daném case; y — koncentrace rtuti prevedena na plochu
v daném Case; z — ¢as, v némz byla koncentrace zaznamenana; ¢ — vysledna koncentrace rtuti v jednom metru

¢tvereCném za jednu hodinu.
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Tabulka ¢ 5: Udaje z KCOV Libnic.

Celkova
Koncentrace | doba sani Tok rtuti Teplota Srazky
Datum (ng'm’®) (h) Objem (1) | (ng'm*h™) (°C)x* (mm):
13. 6. 2011 17,5 19,66 37 19,8 15,7 0
15. 6. 2011 35,4 25 51 31,3 19 0
29. 6. 2011 7,3 23 31,7 7 19,5 0
12.7.2011 5,8 21,5 44,1 6 19,8 1,8
12.9.2011 8,8 23 43 8,5 18,4 0
14.9. 2011 18,7 29,9 47,2 13,8 14,8 13
16. 9. 2011 18,5 26,75 43,8 15,3 12,7 0
Popisna statistika
Prameér Sd Rsd Median Min Max Rozsah
(ngm”) | (ng'm’) (ngm?) | (gm®) | (ngm”) | (ng'm®)
16 9,44 0,59 17,5 5,8 35,4 29,6
xdata byla firmou ENKI 0.p.s., **data byla poskytnuta CHMU Ceské Budg&jovice

Primérny tok rtuti na této oblasti je tedy 14,5 + 8,3 ng'm?-h™. Koncentrace zde
zjisténé se pohybuji fadoveé v desitkach ng-m'g. Jako davod je pochopitelny fakt, Ze
v mésicich, kdy méfeni probihalo, dochazelo k vy$Simu odpatrovani specii rtuti do okolniho
prostoru. Rtut’, kumulovana v kotfenové Cistirné odpadnich vod, je bézné deponovana a
diky vyssim teplotdm typickym pro roc¢ni obdobi, v némz vyzkum probihal, se tedy i vice
uvoliovala do okolniho prostiedi. Lze predpokladat, ze jeji t€kavost je umérna teploté
vzduchu. Bohuzel vlivem nedostatku kontinualné ziskavanych dat nelze tento fakt plné
graficky podpofit. Jednotlivé hodnoty ziskanych koncentraci jsou graficky znazornény
nize. Nejvyrazn&j$i jsou udaje odpovidajici mésici ¢ervnu s hodnotou 35,4 ng-m™ (15.
erven 2011) a mésici zafi s hodnotou 18,7 ng-m™ (14. zati 2011). Krom jedné, vyrazné
vys§i hodnoty ve srovnani s ostatnimi, je kulminace rtuti v ¢ase na tomto misté vcelku

vyrovnana.
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Graf ¢. 7: Namérené koncentrace rtuti v piidnim vzduchu lokality ¢. 4.
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Graf ¢. 8: Zavislost Hg na teploté na misté KCOV Libnic.

Teplota v lokalitt KCOV je pomérné vyrovnana a nepiesahuje hranici 20 °C.

Koncentrace ve dnech 29 6. 2011 az 12. 9. 2011 nejsou vyrazné rozdilné. Ve stejnych

dnech ma 1 teplota vyrovnany pritbéh. Nicméné pribéh obou kiivek je spise rozdilny (s

poklesem teploty doslo ke vzristu koncentrace).

63



4.4,

Lokalita &. 5 - pole u KCOV Libnié¢

Pole nachazejici se vedle samotné kofenové Cistirny bylo zvoleno jako referencni

misto, na némz bylo piedpokladano ziskdvani pozad’ovych hodnot koncentrace rtuti

vV pidnim vzduchu. Jak je mozné vy¢ist z tabulky ¢. 6 a koneckonct i z grafu ¢. 7, jsou

koncentrace rtuti na tomto misté pomérné vysoké a misty i vy$$i nez na samotné kotfenové

Cistirné. Na zaklad¢ tohoto zjisténi byl proveden mimotadny odbér vzorka pidy z okolnich

poli (severniho a jihozapadniho) za ucelem objasnéni tohoto faktu, a to zdali se jedna

pouze o vyjimku zplisobenou momentalnimi povétrnostnimi vlivy, které by ovliviiovaly

distribuci Hg smérem od KCOV; anebo je-li ptivod ve vyssich hodnotach koncentraci

vV kontaminaci plidy spojené s tékanim rtuti do okoli. Nicméné i pfes vySsi pruimérné

koncentrace zde ziskané, je prumérna hodnota koncentrace nizsi nez prumérna hodnota ze

samotné kofenovée Cistirny odpadnich vod.

Tabulka ¢ 6: Udaje z lokaliy ,, pole u KCOV*,

Celkova
Koncentrace | doba sani Tok rtuti Teplota Srazky
Datum (ng'm”) (h) Objem () |(ng-m*h™) (°C)* (mm)s
14.6.2011 19 25 54 16,8 17,3 0
16. 6. 2011 11,9 25,6 55,3 10,3 21,1 2,8
24. 6. 2011 6,8 19 38 7,9 14,9 0,6
27.6.2011 12,4 21,66 38 12,7 18,9 0
13.7.2011 11,1 29,25 54 8,4 21,2 19,5
13.9.2011 32,7 19,75 31,2 36,6 17,3 0
15. 9. 2011 13,7 15,75 25,8 19,2 12,1 0,1
Popisna statistika
Pramér Sd Median Min Max Rozsah
(ngm?) | (ngm®) | Rsd | (ng'm”) | (ng'm®) | (ng'm”) | (ng-m®)
154 7,83 0,51 12,4 6,8 32,7 25,9
xdata byla firmou ENKI 0.p.s., **data byla poskytnuta CHMU Ceské Budé&jovice

Nejvyssi hodnota 32,7 ng-m™, kterou se podafilo zaznamenat na kontrolni plose, je

velmi podobna jako na KCOV. Primérny tok rtuti je zde kupodivu vyssi nez na KCOV,

ato 16 + 9,3 ng-m*h™. Lze vidét, ze vysledné koncentrace jsou trochu vyrovnané a
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vétSinou se ,,drzi“ hranice 10 ng'm’
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a nikterak krom nejvyssi hodnoty nepiekracuji
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Graf ¢. 9: Namérené koncentrace rtuti v piidnim vzduchu na srovndvacim misté ,,pole u KCov*,
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Graf ¢ 10: Zavislost Hg na teploté v misté ,, pole u KCOV™.

Mezi dnem 16. 6. 2011 az 27. 6. 2011 je patrny podobny prubéh obou kiivek, kdy

s klesajici a nasledné stoupajici teplotou vykazovala podobnou vlastnost i rtut’.
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4.5. Vysledky koncentraci rtuti v padé

Jak je zminéno v kapitole 4.4, z divodu ziskanych vysSich koncentraci rtuti
V pidnim vzduchu nad polem v okoli kofenové Cistirny odpadnich vod bylo provedeno
méfeni koncentrace rtuti v pud€. Detaily vyslednych hodnot udava tabulka ¢. 7. Z tabulky
lze vidét, Ze rozdily mezi primérnymi hodnotami koncentrace rtuti v dil¢ich horizontech
nejsou vyrazné.

Tabulka ¢ 7: Koncentrace rtuti v jednotlivych vzorcich piid z pole u KCOV Libnic.

koncentrace (mg-kg™)
vzorek ¢. horizont ¢islo méfeni
1. 2. 3.
1173/1 0-15 cm 0,06784 0,06197 0,06382
1173/2 16-30 cm 0,08051 0,06928 0,06832
1173/3 0-15 cm 0,05754 0,05838 0,05897
1173/4 16-30 cm 0,05359 0,05153 0,05213
1173/5 0-15 cm 0,06374 0,05847 0,05571
1173/6 16-30 cm 0,05308 0,0535 0,0533
1173/7 0-15 cm 0,07245 0,07485 0,06983
1173/8 16-30 cm 0,06735 0,07764 0,06965
1173/9 0-15 cm 0,08127 0,07866 0,0833
1173/10 16-30 cm 0,07104 0,07037 0,07082
1173/11 0-15 cm 0,072 0,0714 0,08307
1173/12 16-30 cm 0,06786 0,07027 0,07213
Popisna statistika
Svrchni horizont (0 — 15 cm) Spodni horizont (16 — 30 cm)
Primér (mg-kg™) 0,0685 Pramér (mg-kg™) 0,0651
Sd (mg-kg™) +0,00843 Sd (mg-kg™) + 0,00872
Rsd (%) 12,3 Rsd (%) 13,4
Median (mg-kg™) 0,0645 Median (mg-kg™) 0,0704
Min (mg-kg™) 0,0583 Min (mg-kg™) 0,0524
Max (mg-kg™) 0,0811 Max (mg-kg™) 0,0727
Rozsah (mg-kg™) 0,0228 Rozsah (mg-kg™) 0,0203

Pro ptesngj$i vyjadieni tohoto faktu bylo pouZzito statistické analyzy pomoci
Studentova t-testu v programu STATISTICA 8 cz. Vysledek t-testu byl: p = 0,544, coz je
hodnota vyrazné pievySujici kritickou hodnotu stanovené hladiny vyznamnosti (o = 0,05).
Rozdil mezi obéma horizonty je tedy statisticky nevyznamny. Vzhledem ke koncentracim
rtuti ve zvolené pudé lze tedy fici, ze prumerna koncentrace rtuti v pidnim vzduchu nad

polem u KCOV je imérna hodnotam rtuti naméfenych v puids.
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Podle Machové (2010), bylo naméfeno v orné pudé na lokalité Velky Chuchelec
v horizontu do 15 cm 0,060 + 0,001 mg-kg™. Tato hodnota je povaZovéana za zvy§enou a to
diky dlouhodobému mofteni osiva vtomto misté. Je-li stejny problém divodem vyssi
koncentrace rtuti v ptdé a nasledné i v pidnim vzduchu i na poli u obce Libni¢ nebo je-li

divodem blizka ptitomnost kofenové Cistirny, by bylo pfedmétem dalsiho vyzkumu.

4.6. Statistické srovnani namétenych hodnot

Statistické zhodnoceni vysledki bylo provedeno Studentovym t-testem jednak v
programu Microsoft Excel 2007, ale také v programu STATISTICA 8 cz od firmy
StatSoft. Pfed samotnym vypocétem Studentova t-testu musel byt navic proveden vypocet
Levenova testu a to z diivodu nestejnocenného poctu mefeni na dil¢ich lokalitach. Témét
ve vSech piipadech vysly kritické hodnoty p Studentova t-testu vétsi nez stanovena hladina
vyznamnosti (vy$s§i nez a = 0,05) az na rozdil mezi lokalitami ¢. 2 a ¢. 3. Mezi
vysokoskolskymi kolejemi a katedrou chemie se tedy podafilo prokdzat statisticky
vyznamny rozdil v arovnich rtuti. Vysledky statistického vyhodnoceni shrnuje tabulka ¢. 8.

Tabulka ¢. 8: Vysledky statistického srovnani mezi dilcimi lokalitami.

Prumérna koncentrace
Srovnavané lokality THg" Pocet méfeni (n) T-test (p)
(ng'm*)
Katedra chemie 1,97 14 0,226
Dam ,,U Kiizku* 29,5 7
Vysokoskolské koleje 6,6 11 0305
Dtm ,,U Kfizku 29,5 7 ’
Katedra chemie 1,97 14 0,0026
Vysokoskolské koleje 6,6 11
KCOV Libmc 16 7 0,902
Pole u KCOV 15,4 7
*celkova rtut’

Z vysledki srovnani dale vyplyva, Ze primérné koncentrace rtuti v ovzdusi na
danych lokalitdich neptevySuji zdkonem ¢. 86/2002 sb. (Nafizeni vlady ¢. 350/2002)
stanoveny pramérny roéni limit 50 ng-m™. Déle nebyl prokazan statisticky vyznamny
rozdil zne¢isténi mezi studovanymi lokalitami az na uvedenou vyjimku. Lze tedy fici, Ze je
znecisténi ovzdusi v normé. Teploty a celkové thrny srazek v jednotlivych dnech, které
jsou prezentovany v tabulkach, byly za finanéni twhradu poskytnuty Ceskym

hydrometeorologickym ustavem v Ceskych Budg&jovicich.
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5. DISKUZE

Pro venkovni ovzdusi je stanoven imisni limit primérné ro¢ni koncentrace rtuti 50
ng-m”. Nafizenim vlady & 350/2002 v Ceské republice nabyla tato hodnota platnost od
roku 2010. Naméfené pramérné denni koncentrace rtuti ve venkovni atmosféte v casovych
periodach, kdy vyzkum probihal, byly 29,5 + 50,07 ng'm® pro lokalitu & 1 (dim
,U Kifzku®); 6,6 + 3,5 ng'm™ pro lokalitu &. 2 (vysokoskolské koleje) a 1,97 + 1,31 ng'm™
Vv lokalité ¢. 3 (katedra chemie). Primérné koncentrace rtuti pro piidni vzduch odpovidaly
16 + 9,44 ng-m'3 pro lokalitu ¢. 4 (kofenova Cistirna odpadnich vod) a pro zbyvajici
lokalitu €. 5 (pole u KCOV) 15,4 + 7,83 ng-m™. Misty, kde se Gasto zkouma mnoZstvi rtuti
emitované do atmosféry, jsou predevsim takové oblasti, kde je z hlediska prumyslu ¢asto
vyuzivano fosilnich paliv (jako ropa, benzin, nafta ¢i ¢erné uhli) anebo je zde silné
znecisténi hustou dopravou, cementarnou nebo i krematoriem. Synek et al. (2008) namétili
Vv letech 2005 az 2006 pramérné koncentrace celkové rtuti 28,6 ng-m'3 na misté ,.stfecha
Zdravotniho tstavu v Usti nad Labem®. V tomto mésté je za nejvétsiho znedistovatele
ovzdusi rtuti povazovan Spolek pro chemickou a hutni vyrobu se svou amalgdmovou
elektrolyzou pro vyrobu chléru, vodiku a hydroxidu draselného (Synek et al., 2008).

Podle udajt, jez zveiejiiuje CHMU, je nejvétsim zdrojem emisi rtuti do ovzdusi
v Ceskych Budgjovicich Teplarna Ceské Budgjovice a.s. z Novohradské ulice, a to s
9,19 kg za rok. Zvolena pozad'ova méstska oblast (lokality ¢. 2 a 3), v niz byla rtut
méfena, ma celkovou pramérnou koncentraci ze zkoumaného obdobi 4,01 + 3,5 ng-m’3.
Navzdory ocekavani byl na téchto blizkych méticich mistech (kolej a katedra chemie)
zjistén statisticky vyznamny rozdil v koncentracich rtuti ve vzduchu. Tuto skutecnost Ize
nejpravdépodobnéji vysvétlit rozdilnym tokem vzduchu v téchto mistech a tudiz i Grovni
kontaminace. Kolej je zfejm¢ ovlivnéna zplodinami z frekventované komunikace na
Brani$ovské ulici a z lokalnich topenist’ méstské zastavby ze &tvrti Ctyii Dvory.

Méstské hodnoty, jez zaznamenaval Denis et al. (2006) v Torontu, se pohybovaly
v rozmezi od 0,41 do 145,64 ng'm™. Interval praimérych dennich hodnot z lokality &. 2
méstské oblasti &ini 1,3 az 14,3 ng'm™ (pokud se nebude brat v potaz extrémni a
pravdépodobné zavadgjici udaj 668 ng-m™). Pro srovnani naméfenych hodnot s literarnimi
udaji ze studii provadénych v Pekingu udava Liu et al. (2002) nejvyssi hodnoty, které byly
naméfeny v obytné &asti Pekingu (Xuanwu), od 100 ng-m™® az dokonce do 120 ng-m™
béhem noci, piesnéji od 1:00 do 9:00 hodiny, které zde dosahovaly nejvySsich koncentraci

VvV zimnim obdobi (v lednu, tinoru a zé&fi roku 1998). Uvedena studie se soustfed’uje prave
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na mnozstvi rtuti emitované do atmosféry z fosilnich paliv pouzivanych pro vytapéni
domacnostmi béhem zimniho obdobi.

Pro méstskou oblast zatizenou dopravou se rozsah ziskanych dat logicky lisi, a to
také diky umisténi amalgamatoru podél silnice, ktery byl prakticky v ptimém kontaktu se
znecisténou atmosférou, jez byla bohatd na zdroj rtuti pochazejici ze spalovacich motori
jak na benzinovy, tak na naftovy pohon. Jak zaznamenal Landis et al. (2007), je nutné
rozliSovat emise rtuti v ¢ase nejen podle typu provozniho paliva vozidel, ale také i podle
typu vozidla (ndkladni €1 osobni) a jeho stavu, od néhoz se odviji 1 jeho spotieba. Zaroven
je nutné brat v potaz hustotu provozu v dany ¢as nebo obdobi (rozdil mezi v§ednimi dny a
vikendy) a pochopiteln€ i rocni obdobi. Data ziskana z lokality ¢. 1, ktera byla namé&fena
Vv ro¢nich obdobich podzim 2009 az 1éto 2011, jsou Vv rozsahu od 1,6 do 151 ng-m's.

Zajimavy vztah objevil Gabriel et al. (2011) mezi emisemi rtuti do ovzdusi a
destovymi srazkami, jakozto potencialnimi ,,pFenaseCi* rtuti do mést. Zjistili, Ze povrchova
rtut’ vazana na ¢astice pouli¢nich necistot (erodované pida, listova hrabanka, zbytky z ¢asti
automobilll), hojn¢ se ve méstech vyskytujicich, mize plisobit jako dlouhodoby zdroj
emisi rtuti. Proto jsou destové srazky spise vétsim zdrojem rtuti pro vozovku ¢i chodniky,
ktera nasledn¢ emituje do okoli, neZ samotné¢ poulicni necistoty. A to také diky vétsi
sorpéni schopnosti a depozici rtuti pouliénimi neéistotami (Gabriel et al., 2011).

Jak jiz bylo zminéno v piedchozi kapitole (2.4.9.), koncentrace rtuti zavisi uzce na
okolni teploté, ktera urcuje miru tékani rtuti do ovzdusi a jeji dalsi osud v atmosféie. O
tomto faktu se zminuje i Liu et al. (2002), jenz sva ,,méstska“ letni data (méfeno v roce
1998 v Pekingu), jez byla v rozsahu 4,1 — 7,7 ng'm™, zdavodiiuje pravé vyssi teplotou,
ktera zplsobuje zvySené vyparovani rtuti vazané v pudé. To ostatné¢ svym vyzkumem
V letnich mésicich podporuje i Denis et al. (2006) a podava nazor, ze vyssi koncentrace
rtuti v mestské lokalité jsou dany praveé vys$$imi prumérnymi teplotami v tomto obdobi.

Vzhledem k nedostatku ¢asu pro ucelenou ¢asovou fadu odbért vzorkt vzduchu
pomoci niz by bylo mozné pozorovat zavislost koncentrace Hg na teploté, se nepodaftilo
tuto skute¢nost statisticky prokazat. Podle Baya a Van Heysta (2010) je vztah emise rtuti
vi€i okolni teploté vzduchu znaéné zavisly nejen na teploté, ale také i na jinych
atmosférickych jevech (tlak vzduchu, proudéni vzduchu, srazky), jez pisobi komplexné. V
1ét¢€ se pak uplatiiuje i vliv nestalé, promichané atmosféry.

Primérnd koncentrace plynné elementarni rtuti uvadénd Bayem a Van Heystem

2010) je v 1ét& nad zemé&d&lskou plochou 1,1 ng'm™ a tok rtuti zde byl zaznamenan
P g y
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17 ng'm h*. Prim&rné hodnoty celkové rtuti pozorované nad zeméd&lskou plochou
v Lichwinu (jih Polska) byly 1,63 ng-m™ (Zielonka et al., 2005).

Priimérné hodnoty ptidniho vzduchu naméfené na ,,poli u KCOV Libni¢* v letnich
mésicich jsou 15,4 + 7,83 ng'm™ a pramérny tok celkové rtuti byl 16 + 9,3 ng'm %>-h ' na
tom samém misté. Rozdily v tomto pfipadé mohou byt zplisobeny ptilehlou Cistirnou, kde
naméfena primérna koncentrace rtuti v piidnim vzduchu byla 16 + 9,44 ng-m™, coZ by
mohlo mit za nasledek zvySeni emisi rtuti do okolniho ovzdusi. Praimérny tok rtuti v tomto
piipadé byl 14,5 + 8,3 ng-m72~h71. Baya a Van Heyst (2010) vSak dale dodavaji, Ze
ovlivnéni koncentrace rtuti v ovzdusi stavem pudy, jmenovité teplotou pidy a obsahem
vody Vv pud¢, se na takovych ptirodnich lokalitach mize taktéz projevit a teplota okolniho
vzduchu ma zde tudiz spiSe dopliikovy efekt.

Meéieni ptidniho vzduchu na misté ,,kofenova Cistirna odpadnich vod obce Libnic*
(lokalita &. 4) a na ,,poli u KCOV* (lokalita &. 5) poskytlo béhem méfeni v letnim obdobi
(Cerven az zati roku 2011) celkoveé zvySené primérné hodnoty koncentraci celkové rtuti.
Vzhledem ktomu, ze je rtut’ zachycovana v systému tohoto typu Cistirny v rozsahu
25 — 50% (Suchy, 2009), bylo pfedpokladano, Ze by zna¢né mnozstvi celkové rtuti vnesené
odpadni vodou do KCOV mohlo byt uvoliiovano do atmosféry. Tento fakt se nakonec ale

* rtuti v pidnim

nepotvrdil, coz dokazuje i naméfend primérna koncentrace 16 ng-m’
vzduchu nad KCOV a pramérny tok rtuti 14,5 ng-m'2~h'1, které se podstatn¢ nelisSi od
hodnot naméfenych z vedlejsi srovnavaci plochy. Za ptedpokladu, Ze by nebyla vnasena a
uvolnovana rtut’ do atmosféry z odpadni vody, byla by o¢ekavana primérna koncentrace

rtuti srovnatelna s Grovni rtuti v okolni atmosféie.
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6. ZAVER

1) Béhem meéficich obdobi bylo z diivodu nejsnazsi dostupnosti ziskano nejvice dat pro
vyhodnoceni z lokalit ,,vysokoskolské koleje* a ,katedra chemie.” Tyto lokality byly
zvolené jako pozad'ové — nekontaminované bezprostiednim vlivem mozného zdroje
znecisteni. Ziskana celkova priimérna koncentrace rtuti 4,01 £+ 3,5 ng'm'3 z let 2009, 2010
a 2011 porvzuje vyse uvedeny piedpoklad. Na dil¢ich lokalitaich se vSak vysledky mezi
sebou zna¢né lisily. Na misté ,,vysokoskolské koleje* byla primérna koncentrace 6,6 + 3,7
ng'm” (n = 11) a pro lokalitu ,.katedra chemie byly hodnoty koncentrace v priméru: 1,97
+ 1,31 ng'm™ (n = 14). Po statistickém srovnani obou lokalit Studentovym t-testem byl

zjistén statisticky vyznamny rozdil v koncentracich obou lokalit s kritickou hodnotou
p =0,0027.

2) Z méstské lokality ovlivnéné dopravou - dim ,,U Kiizku“ bylo méfeni provadéno
Vv letech 2009 a 2010. Primérna koncentrace celkové rtuti z této lokality byla: 29,5 + 50,07
ng-m's, CO0Z znamend, ze aritmeticky primérny celoro¢ni imisni limit pro rtut’ byl
piekrocen, ale jen v jednom ptipadé. Vzhledem Kk tomu, Ze méteni bylo z ¢asovych diuvodu
provadéno hlavné v podzimnim obdobi, kdy byly snizené teploty a tudiz i volatilizace rtuti
se ocekavala nizsi, byly i piesto ziskané hodnoty relativné vys$$i neZ na ostatnich
hodnotou 151 ng'm™ ze 7. 6. 2011, coZ je ziejmé& zptsobeno vlivem dopravy a lokalnim
vytapénim sousednich domii. Trend vysokych koncentraci v letnich mésicich se vsSak
nepodafilo prokazat dalSimi méfenimi, nicméné je odhadovano, ze ve srovnani
s podzimnimi hodnotami by byly vyssi. Statistické porovnani vSech lokalit a uréeni, zdali
je rozdil mezi primérnymi koncentracemi ze studovanych mist vyznamny, bylo az na
vyjimku (uvedenou vySe) neprikazné. Mnozstvi rtuti, které je zdkonem stanoveno jako
maximalni povoleny ro¢ni primér, a to 50 ng-m’S, nebylo béhem ¢asové periody (2009 —
2011) zdaleka nikde dosazeno a tedy vzduch v Ceskych Budgjovicich neni rtuti vyrazné

kontaminovany.

3) Zarazejici zajimavosti byly hodnoty pidniho vzduchu z pole vedle Cistirny. Toto misto
bylo zvoleno jako pozad'ové a byla u néj predpokladana spiSe niz$i koncentrace celkové
rtuti nez nad KCOV (zde byla priimérna koncentrace 16 + 9,44 ng-m’3 S primérnym tokem
rtuti 14,5 + 8,3 ng-m'z-h'l). Ve vysledku se vSak primérnd celodenni koncentrace rtuti

vyznamné nelisila od priméru, ktery byl zaznamenan nad KCOV. Pramérna koncentrace
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celkové rtuti z lokality & 5 dosahovala hodnoty: 15,4 + 7,83 ng'm™ a pramérmy tok rtuti
byl 16 + 9,3 ng'm™-h™. Pro objasnéni této skutenosti byl proveden mimotadny odbér
vzorkli pudy na polich v bezprostfednim okoli kofenové Cistirny odpadnich vod. Po
analyze zemédélské pudy bylo zjisténo, Ze koncentrace rtuti v pid€ pro horizonty: 0 — 15
cm a 16 — 30 cm jsou mirn& zvyseny, a to v hodnotach 0,0685 + 0,00843 mg-kg™ a 0,0651
+0,00872 mg-kg" V tomto poiadi pro diléi vrstvy. Mizeme tedy koncentraci celkové rtuti

v pidnim vzduchu k celkové rtuti v pidé povazovat za imérnou.
4) Vztah rtuti k teploté v jednotlivych dnech je graficky naznacen ve vysledcich a dil¢ich

grafech na jednotlivych lokalitach. Vliv srdZek na mnozZstvi rtuti v atmosféte se nepodaftilo

prokazat.
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7. PRILOHY

7.1. Seznam zkratek

AAS — atomovy absorp¢ni spektrometr.

AFS — atomovy fluorescencni spektrometr.

AMAP — Arctic Monitoring and Assessment Programme (program pro sledovani a
posuzovani Arktidy).

AMDEs — atmospheric mercury depletion events (déj spojeny s ibytkem atmosférické
rtuti v ovzdusi v polarnich oblastech).

CVAAS — cold vapour atomic absorption spectrometer (atomovy absorp¢ni spektrometr
s technikou generovani studenych par).

CVAFS - cold vapour atomic fluorescence spectrometer (atomovy fluorescenéni
spektrometr s technikou generovani studenych par).

CW — constructed wetland (kofenona ¢istirna).

CHMU — Cesky hydrometeorologicky ustav.

DOC — dissolved organic carbon (rozpustény organicky uhlik).

DOM - dissolved organic matter (rozpusténa organicka hmota).

EIA — Energy Information Administrative (Sprava informaci o energiich).

EPA — Environmental Protection Agency (agentura pro ochranu zivotniho prosttedi).

GEM - gaseous elemental mercury; (plynna elementarni rtut’ Hg").

GPS — global positioning system (globalni druzicovy polohovy systém).

Hg EDL lampa — Hg electrodeless discharge lamp (rtutové bezelektrodové vybojky).

Hg(P) — rtut’ vazana na mikrocastice prachu (Castice hmoty v ovzdusi, napiiklad rtizné
aerosoly).

ICP-MS — hmotnostni spektrometr s indukéné vazanym plazmatem.

ISO — International Organization of Standardization (mezinarodni organizace pro normy).

KCOV - kofenova ¢istirna odpadnich vod.

KCH — Katedra chemie.

NEI — National Emissions Inventary (databaze narodnich emisi — databaze emisi
vyznamnych kontaminanttt v USA, District of Columbia, Puerto Rico a Panenskych
ostrovech).

NEMA - National Electrical Manufacturers Association (narodni asociace vyrobci

elektrického zatizeni).
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ODEs — ozone depletion events (d¢je spojené s tbytkem ozonu).

PM — particulate matter (prachové ¢astecky hmoty).

PTFE — polytetrafluorethylen (teflon).

RGM - reactive gaseous mercury (reaktivni plynna rtut’, v niz je rtut’ v oxidaénim stavu
2+).

RHg" — organické slouceniny rtuti s kladnym nabojem (R — organicky radikal).

RHgQR™ — organické slouceniny rtuti se zdpornym nabojem (R~ — organicky radikal).

TAM — total atmospheric mercury (celkova atmosféricka rtut’).

Tavg — praimérna teplota (uvadéno v grafech)

TGM — total gaseous mercury (celkova plynna rtut).

THg — total mercury (celkova rtut’, uvadéno v grafech).

USGS — U. S. geological survey (spole¢nost pro geologicky vyzkum v USA).

UV-B — ultrafialové zafeni B (stfenévinné ultrafialové zateni).

WHO — World Health Organization (svétova zdravotnicka organizace).

ZAAS — Zeemaniv atomovy absorpéni spektrometr.
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