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ANOTACE

Rtut’ se vyskytuje v atmosfé, ve vod i v pidé. Prace se zabyva sestavenim
literarni reSerSe o vyskytu rtuti viggdch a dekontaminace kontaminovanygd.p
Dekontaminace mohou probihat pomoci elektrokinétitietody, polymetalurgickymi
procesy, biochemickymi procesy a pomoci rostlidcBrie dopléna o experimentalni
cast, ktera byla prov&da na pokusnych lokalitach. Hlavni pokusna lokal@éanachazi
nedaleko obce Velky Chuchelec Gaskokrumlovsku. D¥ dalsi lokality se nachazeji u
obce Behov naCeskobudjovicku a obce LuZice nedaleko Netolic na Prackatic
Lokalita u Velkého Chuchelce j@anymi zpisoby obhospodavana louka. V lokali
Brehov byly odebrany vzorky ornégby a v lokali€ LuZice byly vzorky odebrany
z orné dy, louky a lesa. Celkovy obsah rtuti &dg byl stanoven pomoci atomové
absorgni spektrometrie (AAS). Vysledky byly porovnany mgzinotlivymi ¢astmi
lokality Velky Chuchelec, které bylyizné obhospodévané. Byly zpracované pomoci
statistické metody ANOVA a pro obsah celkové rhytia vypdtena korelace
s lyzimetrickymi vodami, s oxidovatelnym uhlikenoanickym uhlikem. Dale byly
porovnany obsahy celkové rtuti mezi lokalitami rgem a mezi variantami les, orna
puda a louka.

Bylo zjiStno, Ze na pokusné lokaliti Velkého Chuchelce bylo obsazeno
nejmeérk celkové rtuti na ploSe 1, parcele obhosgodané kosenintikrat za rok a
hnojené NPK hnojivy, gimérny obsaltinil 0,0265 pug/g. Naopak nejvyssi hodnota
v této lokali& byla na parcele obhospddaané mutovanim v kombinaci s kosenim
také na ploSe 1, pmérna hodnota byla 0,1171 pg/g. V porovnani ostattdkalit byla
prokazana klesajici tendence u drulidyp Rozdily obsahu rtuti viplé mezi lesni
pudou, loukou a ornoutmou byly pfikazné. Klesajici trend byl v padi: lesni jda
F+H > louky > lesni fpda A1+A2 > orna fida, s nasledujicimi pmérnymi hodnotami
v uvedeném p@di: 0,1896 pg/g > 0,0924 ug/g > 0,0517ug/g > A,Q4d .

Kli ¢éova slova:puda, rti’, dekontaminace, druhy hospoeai, lokalita Velky

Chuchelec



ABSRTACT

Mercury occur in atmosphere, in water also in.8bibrk deal with compile
literary background research about occurrence mgrisoils and decontamination
contaminated soils. Decontamination they may prd¢gethe help of electrokinetics
method, pyrometallurgical processes, biochemicatgsses and by the help of plants.
Work is supplemented about experimental partthatthas compile - time on
experimental localities. Main experimental locafityds not far off municipality Velky
Chuchelec ol eskokrumlovsko. Two next locations find near mypadity Brehov on
Ceskobudejovicko and municipality LuZice not far Ntolice on Prachaticko. Locality
near Velky Chuchelec is in a number of ways manageadow. In locality Behov was
take away exhibits arable land and in locality ltissavas exhibits take away from
arable soil, meadowland and wood. Total contentargrin soil was given by the help
of atomic absorbtion spectrometry(AAS). Record s@sipared among single parts
locations Velky Chuchelec that the was variouslyaged. Was processed by the help
of statistical methods ANOVA and for content ge@nercury was quantified
correlation with lysimeter waters and with oxidabdgbon and organic carbonr. Further
was compared contents total mercury among localitigtually and among variants
wood, arable land and meadow.

Was ascertained that the on experimental locaébr Velky Chuchelec was
included at least total mercury on flat 1, plot mged skiving three times per annum
and amended NPK fertilizers, average content d265Qg/g. On the contrary high
value in those locality was on plot managed muighimcombination with skiving also
on flat 1, average value was 0,1171 pg/g. In cormparof others localities was
documentary downtrend near kind soil. Differencastent mercury in soil among
forest soil, meadow and arable soil was conclufdmvnward trend was in sequence:
forest soil F+H > meadowland > forest soil A1+A2rable land, with next average

values in mentioned sequence: 0,1896 pg/g > 0,092 > 0,0517ug/g > 0,0401 pg/g.

Keywords: soil, mercury, decontamination, sorts managemeaoality Velky
Chuchelec
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1. UVOD

Rtu pati do skupiny &Zkych kowi, které se vyskytuji ve vSech slozkach
Zivotniho progiedi. Rt je obsazena v atmo$é kam se dostava jednakizrpzenych
zdroji (sop€nacinnost, loziska rtuti atd.) a také lidskémnosti (spalovani odpadu,
t&zba rud atd.). V atmosfé se rti vétSinou vyskytuje v elementarni foéngC.
Celkové mnoZstvi rtuti, které se dostava do atnmggééodhadnuto na 38 - 16 rong.
Rtut’ se také vyskytuje ve vodnim prizdim, kde se mohou kontaminovat rostliny i
Zivocichové.

Rtut vyskytujici se v pde mize byt ve tech formach. Vyskytuje se jako Hg
Hg?* a methylirtd CHsHg'. Obsahdchto drulii rtuti je zavisly na povahach stanowist
Zavisi nap. na pH fdy, redox potencialutaly, pidnim typu a zfisobu
obhospod#vani daného stanowistNa tok rtuti v idach niize mit vliv, zda-li je
stanovist zastigné nebo zda je vystaventimému misobeni slunce.

Obsah rtuti v pdach se zjifuje z divoda jejich toxickych vlastnosti a t@zeni
rtuti mezi €2ké kovy. Rtti se z fidy miZze dostavat do rostlin, ze kterych se nasiedn
muze dostavat do potravniliettzce a tim ohrozovat zdravi Zisiohi i lidi.

Cilem této prace bylo sestavit literarni reSergyskytu rtuti v fidach lesnich i
zenedélskych. V reSersi jsou uvedené i moznosti dekontace kontaminovanychig.
Prace je dopkna o experimentalrdiast s vysledky obsétcelkové rtuti v gdach

v jiznich Cechach.



2. LITERARNI P REHLED

2.1. Charakteristika rtuti
Rtut’ je prvkem 12 skupiny, patmezi prvky zinku spolaé se zinkem a
kadmiem, ale oproti zinku a kadmiu, se jedna oalily kov. V kEZném stavu je
kapalnda, stbrolesklé barvy, jeji pary jsou prudce jedovajé adolna vzdusnému
kysliku. V @irodé se rta’ vyskytuje jen vyjimené ryzi nebo jako rurika (cinabarit)
HgS (Merian E. a kol., 1991). Z rufky byla rtw’ izolovana jiz ped 2500 lety a
pouzivala se k extrakci kanag. zlata) amalgamaci. Rtuna ze vSech kdvnejnizsi
bod tani a varu (Touzin, 2001). Rtse vyskytuje pouze v omezenéntfuooxidanich
stawi (0, 1+,2+). Pesto vytvéi Sirokou Skalu slatenin, které se lisi jak svymi
fyzik&lnimi a chemickymi vlastnostmi, tak i svowicitou (Houserova a kol., 2006).
Mala rozpustnost nebo ionizovatelnost’rtatych slodenin je gicinou nizké
koncentrace iofitHg”* v roztocich. Ve vodvétsinou nerozpustné rtné slogeniny
vznikaji negastji redukci rtuti ze sloéenin rtinatych. Jsou znamy vSechny
halogenidy rttinaté i rtw'né, ale oxid a sulfid tidjen Hg*. Rtu’ ma schopnost
rozpoustt nekteré kovy (pedevsimdzké) za tvorby amalgaim(Touzin, 2001).
Rt Ize ziskavat prazenim ruiky pii teplot 600°C
HgS + Q@ —» Hg + SQ
nebo bohaté rudy rtuti se zpracovavaji prazenigeznym Srotem
HgS + Fe— Hg + FeS
nebo s oxidem vapenatym
4HgS + 4Ca0- 4Hg +3CaS + CaSpO
Snadno oxidovatelné kovy (Zelezogdh zinek) se odstiauji vharenim vzduchu do
horkeé rtuti, nejistSi rtu’ se ziskava vakuovou destilaci ( Touzin, 2001).
Rozpustné rttnaté soli, napklad chlorid HgC} a kyanid Hg(CNy jsou ale
vesnes ve vodném roztoku velmi malo disociovany. tRitoxidatnim stavu 2+, stefn
jako atomy ZA* a Cd*, velmi ochot# vytvéi komplexnicastice s ligandy donorového
charakteru. | nerozpustné staminy rtuti, jako nafiklad HQO nebo Hgimohou
v dasledku tvorby koordinaich slodenin gechazet do roztoku:
Hgl, + 2T — [Hgls]? .



Slouseniny rtuti v oxid&nim stavu 1+ obsahuiji vzdy atomové skuping¥dkteré
obsahuji vazbu kov-kov. Lze je ozfitavSeobect jako velmi malo stabilni utvary. Oxid
ani hydroxid rtéinaty nejsou znamy.iPpokusu o jejich vyloteni z roztoku rttnatych
soli ttinkem hydroxid: alkalickych kowt vznika vzdy HgO a volna rtu

Hg,®* + 20H — HgO + Hg + HO ,
co? |ze také pokladat zdikhz toho, Ze Hg" je tvarena z H§ a HF".

Komplexni slodeniny, v jejichZ sedu stoji dvojice atomHg,>", jsou sice
znamy, ale nejsowkiné ani stalé. ¥sinou se po svém vzniku rychle rozpadaji stejnym
zpisobem jako ostatni rfoaté slodeniny. VySSi stabilitu vykazuji pouze komplexni
¢astice, v nichz jako ligandy vystupuiji di- a trsforegnanové anionty, organo-
fosfore&nanové anionty aghkteré organoligandy.

Organokovové slaieniny rtuti v oxidgnim stavu 2+ jsou po&me bézné.
Vesnts jde o latky typu RHg a RHgY, v nichz funkci skupiny Y zastavaji riejn¢jSi
atomova uskupeni (Klikorka, 1983).

2.2. Rtut v atmosfée

Rtut’, jakoZto globalni polutant vyskytujici se ve vsstdzkach zivotniho
prostedi, je sotasti cel&ady komplexnich bio-geochemickych cigkhag. vodre-
biologickych nebo atmosférickych (Margetinova a kp006).

Elementarni rttise vyskytuje ve vyparech, které jsou obsazenynostée
(Merian a kol., 1991). Elementéarni ftje jedinym prvkem, krofvzacnych plyn,
jehoz pary jsou tést vyhradré jednoatomové (Houserova a kol., 2006).tRte do
atmosféry nize dostavat dimi zpisoby, jednak ze zdnbjprirozenych a také
antropogennich . Odhad celkovémbemise rtuti do atmosféry ze vSedirgzenych
zdroji je 25,47 - 1Dkg. Mezi firozené zdrojéadime prach unasenytrem, lesni
pozary, vulkanickodinnost, masky aerosol a vegetaci. Celkové&mdoemise
Z antropogennich zdrinj mezi kter&adime nap t¢Zbu rud, spalovani odpadu, uhli,
ropy — plynu, vyrobu Zeleza — oceli, agrochemikgi&myslové vyuziti a barevnou
metalurgii, jsou 12,55 - &g (Cibulka a kol., 1991). Antropogenni zdrojetirtiini
podle novych odhadasi 60 — 80 %. ligs omezovankkby a pouzivani rtuti unika
v souwtasné dob do Zivotniho progedi dvojnasobné az trojnasobné mnozstvi rtuti nez

tomu bylo v 18. stoleti (Houserova a kol., 2006).



Prvky, které zn&st'uji ovzdusi hustobydlenych a gimyslovych oblasti si
nachazeji cestu diky atmosférickénfemqmosu do fivodns nezasazenych a
neobydlenych mist na zekouli. Mezi tyto prvky zné&istujici ovzdusi pat i kovy,
které jsou pedmetem distribuce do atmosféry a naslednéeho ukladdliekd od jejich
pavodniho zdroje (Steinnes a Friedlang, 2006). V aféte je ges 95% rtuti fitomno
ve forms elementarni (kovové) rtuti (Hj ktera v ni astava od 6 dinaZ po 2 roky.
Priblizn¢ 5% atmosférické rtuti je navazano d@steky, které v atmosi@ pretrvavaji
kratSi dobu a ukladaji se &ma zemi v podobmokrého nebo suchého spadu srgdn
nez volnd rtd. Mokrou depozici se na zemi vragilghZzné 66% atmosféricke rtuti. Rtu
piitomna v atmosi& global& cykluje obvykle na péitcné zemské polokouli, avSak
muze byt vlivem cirkulace vzdusnych mas deponovananané vzdalenosti od zdroje
(Houserova a kol., 2006). To znamena, 28 ptgdukovana danymi zdroji je
rozptylena v celé atmosfa diky tomu dochazi k ukladani i do vice vzdatbrgblasti
(Steinnes a Friedlang, 2006). Kovov&'rie ttkava a koncentrace nasycenych gar p
24°C dosahuje 18 mg/inpro chlorid monomethyirtuti je to 90g#rCelkové mnoZstvi
rtuti, které se dostava do atmosféry je odhadnatd8ah- 18kg rozng. Bshem tZby,
vyroby, zpracovani a pouziti wka asi 1/3 roni swtové produkce rtuti (Cibulka a kol.,
1991).

Nejnizsi koncentrace rtuti v atmosdébyly nandteny nad Sedozemnim
morem. Celkové nagtené mnozstvi rtuti v ovzdusi nad uloZisti rtuti e¢kterych
mistech Janova dosahovalo 1600 riggnsouvisi s koncentraci rtuti v fugMerian a
kol., 1991).

V atmosfée dochazi népstji k oxidaci elementéarni rtuti ozonem, kdy za
spolupisobeni hydroxylovych radikélznika oxid rt&naty. Slogeniny rtuti mohou
byt dale oxidovany nebo redukovany peroxidem vodékiornanem a organickymi
peroxo-slodeninami nebo radikaly vyskytujicimi se v atmdsféOrganokovové
sloweniny rtuti podléhaji v atmosfe fotolyze (Hauserova akol., 2006).

Unik rtuti z pad do atmosféry rize byt mnohonasoBrovlivnén faktory jako je
koncentrace rtuti a druh substratutiy, teplota, vihkost fdy, rychlost ¥tru a
turbulence. Emise zip ukazaly denni proémlivost a mohou byt docela vysoké
v oblastech obohacenychirmdni rtuti nebo kontaminaci. Na koncentraci rtuti

v atmosfée ma s¥tlo vyznamny vliv. Piimérna vzdusna koncentrace rtuti pro mista ve
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tmavych podminkach (noc) je 1,0 + 0,3 niyre swtlych podminkéach (den) 1,3 + 0,5
ng/nT a celko¥ 1,3 + 0,5 ng/m(za periodu dne a noci) simym tokem rtuti z pdy
0,9 + 0,7 ng/rfth (za celodenni periodu). Pro oblast USAitd mnoZstvi uvoltiné
rtuti ~ 100 t/rok (Ericksen a kol., 2005).

Z atmosféry mohou byt methylované sleniny transportovany pomoci srazek
zpet do pady (Cibulka a kol., 1991).

2.3. Rtut’ v piadach

Obsah rtuti v pdach je daniedevsim pedogenetickymi procesy. Hlavnim
zdrojem obohaceniipl rtuti jsou imise zfisobené spalovanim uhli. V okélhnych
sopek a v oblastech naleziginglky (cinabaritu) byva zpravidla nalezen zvySenyaibs
rtuti (Cibulka a kol., 1991). Koncentrace rtuti rdmich zdrojich je vedatSing piipadi
velmi nizka, ¥tSinou rékolik ng/g (Steinnes a Friedlang, 2006).

Tii nejdileZitsjsi formy rtuti v pidach jsou: elementarni ftgHg"), které je
charakterizovanakavosti a nizkou vodorozpustnosti. Dvojmocna antofa forma
(Hg®") s vysokou afinitou k mnohym organickym a anorgkyin ligandim, specialis
obsahuji-li sirné funkni skupiny; methylirtti (CHsHg"), slowteniny s vysokou
perzistenci v progedi. Rozdleni forem rtuti v fidach je zavislé naipnim pH a redox
potencialu (Cibulka a kol., 1991).

V zavislosti na redoxnich podminkach,trtaize existovat veréch oxid&nich
stavech: Hg Hg?*, H™". Ale v piitomnosti rozpu&nych minerélnich a organickych
materiali mohou existovat H§* a Hd* v mnoha éiznych komplexnich formach.
Vé&tSina vyzkumu adsorpce rtuti se zsfoje na H§* formu, kwvili vysoké reaktivit
s rozpu&nymi ligandy a vysokou rozpustnosti ve ¥oHgf* ma vysokou afinitu pro
velké, @iznivé polarizované ligandy, jako jsou Lewisovy kyselifiy sulfidy) a dost
slabou k Lewisovym zasadam (tj. —COOH). Rmoa silnou tendenci pro budovani
komplexi s CI, OH a &, obsahuijici funéni skupiny organickych ligarid(Gabriel a
Williamson, 2004).

MnozZstvi rtuti v idach je také ovlivino podminkami, které na dané stanavist
pusobi a na pdnim typu, ktery se na stanovisti nachazi. Byldkae@ino, Ze odlegni
pudy pro zenddélské vyuziti ma vliv nejen na pokles obsahu zakieldkatior ( Ca,

K, Mg), ale také se ami obsah rtuti vdchto pidach (Farella a kol., 2006). Dvojmocna

forma rtuti se zda byt sitvazana na humus, ktery je gésti pidy a jeho mnozstvi se
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meéni se zfisobem vyuziti (Steinnes a Friedlang, 2006). Obgahw pad¢ inklinuje ke
snizeni s délkou vyuZivanagy, zvlas¢ na pidnim povrchu. V lesnich hlinitogigych
pudach tropického pasma Brazilie obsah rtuti klest@@a 55 ng/g zagplet sledovani.
Na povrchu hlinitych fd, stedni hodnota rtuti v lesnich stanovistich klesld 3@ ng/g
na prahovou hodnotu 95 ng/g. Povrchoudypztratily po 10-ti leté periadaz 35%
pavodniho obsahu rtuti, zatimco hlubsidy ukazaly mensi Werpani, asi 10% (Farella
a kol., 2006).

V lesnich fidach stedoevropského lesniho pasma (smrkové monokultusiook
piehrady Lipno a horni Vltavy) bylo nalezeno nejvitegi v humusovych horizontech,
s roztim od 115 do 368 ng/g suSiny aiprem 155,7 + 1,4 ng/g suSiny. Nghto
mistech se pozové hodnoty obsahu celkové rtuti v mineralniiolpim horizontu A
pohybovaly v rozgti 67 az 147 ng/g suSiny. Mezni hodnota obsahwogélktuti je
uréena vyhlaSkou MZR. 13/1994 Sb. kde je uvedeno 0,6 mg/kg susinyettkd fdy
a 0,8 mg/kg suSiny pro ostatnidy. Vzorky humusového horizontu lesriidy od obce
Olesnik, nedalek@eskych Budjovic obsahovaly viak aZz 446 pg/kg susinycemz
puvodni mineralni horizont A obsahoval jen 28,4 ugkginy. Ornafda v této silg
antropogen& ovlivnéné oblasti vSak obsahovala jen 53,8 az 56,4 pa/&ing
(Maiikové, 2008).

DalSi podminkou, kteraime ovlivnit pohyb rtuti v idach, je s#tlo. Bylo
prokazano, Ze pohyb rtuti ve tmavych podminkactin; 8na (< 1W/rf) byl vyznams
podminkéch byl nastteny 1,5 ng/rfih a nejvy$si hodnoty za&ljch podminek byly
9,7 ng/ni/h (Ericksen a kol., 2005). Za&la miZe nastat i zvy$ena redukce z°Hga
Hg’. Tyto redukce intenzivhprobihaji ve viditelné oblasti &tla, ale jsou nejvice
acinné v kratSich vinovych délkach (@v280 — 320 nm). Fotochemické reakce, jako je
tato, by n¢ly existovat pouze ve svrchnich milimetrealdp, kterou niZe swtlo
proniknout (Gabriel a Williamson, 2004). Z toho lz&uzovat, Zeiftomnost s¥tla ma
na pohyb a redukci rtuti vipach velky vliv.

Dal3i formy rtuti jsou methylrtu(CHsHg") a dimethylrtdi ((CHs),Hg)", které
jsou Bzné organické formy syntetizované &dmim prostedi. Koncentrace C3Hig” je
mensi nez 2% z celkové koncentrace rtutiiglép Ale i v tak malé koncentraciiie

predstavovat velké bioakumula problémy. CHHg' je hlavré syntetizovana
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mikrobialni aktivitou fiznych druli Zijicich bakterii a hub. (CHtHg" je prakticky ve
vodk nerozpustna a je velmi nestala. Oproti tomwl@¢ je ve vod velmi rozpustna a
muze existovat v mnohaiznych formach jako jsou GHgCIl, CHgHgOH, CHHgSH.
Bézné formy organické rtuti zavisi na pH:
pH 2 az ~ 4,7: CkHgCI > volné CHHg" > CH;HgOH
pH ~4,7 az ~ 7,5: CiHgCl > CHHgOH > volné CHHg"
pH ~ 7,5 az 10: CHHgOH > CHHgCI >> volné CHHg"
(Gabriel a Williamson, 2004).

pH ma tedy také vyznamnou rofiipbsahu rtuti v pdéch.

2.3.1. Humusoveé kyseliny

Humus zahrnuje s@asti pidni organické hmoty, které prosly humifékami
pochody. Vysledné produkty humifikace Ize odhfako humusové latky, mezi které
pafti fulvokyseliny, huminové kyseliny, hymatomelandwyéeliny a huminy.
Fulvokyseliny, které maji nejnizsi molekulovou hmaét a nejsitlejSi barvy, jsou
rozpustné ve vada v kyselindch a zaroiigsou nejmés odolné k mikrobialnimu
rozkladu. Fulvokyseliny se lehce rozkladaji a zétiose pondrné rychle obnovuji
v procesu mineralizace a humifikace. @& dda rychlé mineralizace je obsah
fulvokyselin nizsi v gdach s vysokou biologickou aktivitou. Jeji sorpkapacita je
udavana asi 3000 mmol/kg. Huminové kyseliny jsosre@nani s fulvokyselinami
tmavsich barev. Piatdo skupiny vysokomolekularnich dusikatych orgkyit
slowenin s cyklickou stavbou. Jsou rozpustné v alkgliickyselinach se vysrazi.
Huminové kyseliny jsou koloidni soustavou s vysokorgni schopnosti — kolem 4000
mmol/kg. V pidach se vyskytuji i ve forénsoli s fiznymi kationty (Ledvina a kol.,
2000).

Pro nevratné vazani rtuti v bioggsou vyznamné thiolové skupiny (-SH)
piitomné v molekulach titcich rozpudiny organicky uhlik. Tyto skupiny jsou
obsazeny fedevsim v hydrofobni frakci rozpg&e organické hmoty v podséb
huminovych kyselin a fulvokyselin (Houserova a ka006).

Je znama velmiideZita role humusovych kyselin ve vazani a fixaopsvych
prvki kam pati vétSina €zkych kowvi. V prvnifade huminové kyseliny bohat
zastoupené v siru obsahujicich famich skupinach, které jsou schopné vazatdtu

extrémr silnych komplex, a tak kontroluji pohyblivost rtuti a jeji dostugst pro
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pudni biotu. Forma rttového propojeni fulvo kyselinami je podobné jako gpodni
vody. Toto je indikativem formace séifkovalentnich komplekrtuti ve fulvo
kyselinach, nejspisefimo se sirou vazajicimi fudkimi skupinami fulvo kyselin.
Ziskana data potvrzuji to, z& pozpeti koncentrace jmni rtuti kolem 20 pg/g se
aktivni centra fulvo kyselin pro rfustavaji pl saturovanymi aiist koncentrace rtuti
ve fulvo kyselinach se zastavi. Relativni obsati viei fulvokyselinach, ve srovnani

s celkovym idnim obsahem rtuti, se post@drok za krokem snizuje z 5 na 1,2%.
Proces probiha rozd#rv ptipact huminovych kyselin, ve kterych rozdilny

narist obsahu rtuti je pozorovany v rozmedpi rtuti 17 — 20 pug/g. Pak dalSi zvySeni
v huminovych kyselinadch nasyceni rtuti ¢estidle pokréuje, coz dokazuje existenci
dvou typ vazeb rtuti. S ohledem na siluibe byt prvni typ srovnavan se sulfidovymi
vazbami. Druhy typ je slabsi a je reprezentovamaad komplexniho charakteru.
Kapacita objemu aktivnich center v huminovych kiygedh je vyznam&vétsi nez ve
fulvo kyselinach (Kot a kol., 2007).

2.3.2. Linky pH na adsorpci rtuti

Padni pH je dalSi faktor, ktery si zaslouZi specig@ozornost kili jeho silnému
vlivu na adsorpci. Vlivem kyselych atmosférickyaazek, pitomnych silikatovych a
sulfidovych slogenin v pidé se bude snizovatigni pH.Pro mnoho kot je pidni
okyseleni zdaleka nejtezitéjSi faktor regulujici sorpci a desorpci. Adsorpugirse
obecr snizuje s klesajicim pH, zasluho idnti odstraiujici a nahrazujici kovové
ionty. Rovnice ukazujeifklad odstra#ni rtuti a nahrazeni Hs oxidu Kemiku:

Si— OHd" + H" — Si— OH + Hg"

Nasledujici rovnice ukazuji postup, kterym zvySpHémize zvysit adsorpci
rtuti. Adsorpce rtuti se zvySi s pH, zvySeniza byt dvoufazovy proces, kde povrchovy
néboj minerélu je pozémény jako prvni:

Al —OH + OH — AIO" + H,O
Al— O + Hf" — Al — OHg*

Vazba mezi rtuti a oxidem hlinitynigxstavuje vnini sféru komplexu. Vnihi
sféry komplex maji pongrné silnou vazbu k v&Sim sféram komplexvan der
Waalsovymi silami. Typy kompleix které existuji mezi rtuti a adsorbentem budou

zaviset naiech faktorech: velikosti iontu, valenci a elektrgagvite.
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Anorganicka a organicka tttj. CHsHg") jsou velmi snadno odstramy
z minerah v pritomnosti H ionti. Byly pozorované vyznamné &aajici desorpce
CHsHg" z funkénich skupin humusového materialti pH 5,2. Riginy nizké stability
rtuti pii nizkych hodnotach pH, jsouisledkem tvorby nerozpustného sulfidu
rtutnatého (HgS). ZadrZzeni HgGl organické id¢ se z&alo sniZzovat fi hodnot pH 4
a pokr&ovalo v klesani s klesajicim pH. Druhy n&gi (£inny sorbent pHady jsou
illit a Fe;O3 —nH,0. U &chto dvou jidnich typi zatalo uvolreni jejich adsorpni
kapacity mezi hodnotami pH 5,8 — 6,8 a dale klespble&né s pH. Nejméa (cinné
sorbenty byly bentonitové a kaolinové i@ pidy. Kaolinit adsorbuje relativnmalé
mnoZstvi rtuti a bentonit 2al ztracet adsotmi kapacitu s klesajicim pH pod hodnotu
7. Z toho vyplyva, Ze v kyselychigach je nejutSim sorbetem organicky material a
v neutralni a alkalickétmlé jsou vice dinnymi sorbety mineralni slozky (Gabriel a
Williamson, 2004).

2.3.3. Ostatni environmentalni dopady adsorpce rtut

Pisobeni tepla fize také hrat vyznamnou roli v adsorpci rtuti. Telpjto
pouzito pro sniZzeni adsorpce rtuti na mineralnionganickych povrsich. Byl proveden
rozbor charakteristiky tepelné desorpce HglQS a organicky vazané rtuti jako
funkce teploty. Prvnim vysledkem bylo z§it, Ze teplotni desorpcéchto sngsi byly
podobné pro organické a mineralni sorbety. Tepld#sbrpce jednotlivych rfovych
forem nemohly etelre rozlisit rtw’ vdzanou do organického materialu. HgCl
pozadoval nejmensi mnozZstvi tepla, které ma byartbesano, zatimco Hg-organické a
HgS pozadovalo&sSinu tepla. HgGlje vyznamna forma v tepelném rozkladu, protoze
desorpce se spousti pejnizsi teplat (Gabriel a Williamson, 2004).

Pady nemaiji pouze vysokou afinitu pro anorganickauganickou rtd, ale také
pro elementarni formu rtuti (M Presto, Ze je elementarni ttuelice nestala , je
ochotré pohlcovana doigniho materialu. Zasluhou elementarni rtuti jetrehe silna
vazba s organickymigalami, které mohou byt odolné proti ztratytekanim. V mnoha
zpisobech adsorpce elementarni rtuti idmch povrSich je podobnéa adsorpci
anorganickych forem rtuti. Organick4 hmota adsaigf |épe neZ mineraly.

Fyzikalni sloZeni pdy miZe také ovlivnit schopnost adsorpce’Hgapiklad,
nizka propustnost hlinitychid omezuje pohyb HgOmezena pohyblivost zvysuje

kontaktnicas mezi pdou a H{, proto adsorpce roste. Oxidacéia dokonce nastatip
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nizkych redoxnich podminkéach, kde existuje velrdut@vané prosedi (Gabriel a
Williamson, 2004).

2.4. Obsah rtuti v rostlinach

Prijem rtuti ze Zivnych roztak &’ jiz ve forme anorganickéi organické, je
v ptimé zavislosti na koncentraci rtuti v priesti (Cibulka a kol., 1991). Rostliny
prijimaji rtut’ pifimou cestou, néastji pies kadenovy systém, ve kterém ji také nejvice
akumuluji. Schopnost rostlirfipmat sloweniny rtuti ze sedimentu nebégy je
omezena, protoze ji nedokézi uvolnit z velmi pe¥ngomplexi s huminovymi
kyselinami. Schopnostifimat sloweniny rtuti vzhsta u rostlin s rostouci povrchovou
plochou, vysoka je ndputas (Houserova a kol.,2006). Obsah rtuti v jednathv
castech rostlin n@pzblochanu vodnihd3]yceria maxima) klesa v psadi: kaeny >
listy > listova pochva + stonek. Translokace raikioreni do nadzemniasti je velice
mala. DalSi pimérné obsahy rtuti v obilninach jsou: pSenice — 0,0@gkgcerstvé
hmotnosti, j¢men — 0,003 mg/kg a oves — 0,006 mgi&gstveé hmotnosti. Je
prokazano, Zze ozimé obiloviny hromadi viegkiych kovi nez jarni (Cibulka a kol.,
1991). Rijem rtuti rostlinou je ovlivin také dalSimi faktory, mezi které piapH
sedimentu, $ka humusoveé vrstvy a aktivita mikroorganisnKoncentrace celkové rtuti
se ve vodnich rostlindch pohybuji v rozmezi desaiektovek pg/kg. &které rostliny,
nagt. vodni kapradiAzolla caroliniana), maji schopnost vazat velka mnoZstvfHgz
578 mg/dm v susir), ceho? se prakticky vyuZiva k odstmvani &zkych kowi ze
Zivotniho progtedi. U rostlin isobi expozice rtuti redukci fotosyntézy wstedku
snizené syntézy chlorofylu, snizeného dychartijmp vody. Anorganické formy rtuti
ovliviuji buréénou membranu rostlin, sldeniny methylrtuti ovliviuji predevsim

metabolismus organel v cytoplasifHouserova a kol., 2006).

2.5. Stanoveni rtuti

Prvni metody pro stanoveni methylrtuti se objevi§edesatych letech
dvacateho stoleti.thodni metoda vyuZzivajici plynovou chromatografiietektorem
elektronového zachytu se #znych modifikacich stala na dlouhou dobu hlavnim
zpisobem stanoveni methylrtuti #&znych biologickych materialech. Stanoveni

rtutnatych iond je mozné po alkylaci Grignardovy¢imidlel, nebo tetraethylboritanem
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sodnym nebo tetrapropylboritanem sodnym. Z methylet rtu’natych ionti pak
vznikaji slogeniny, které lze dit jiz zminénou plynovou chromatografii. Od
osmdesatych let dvacatého stoleti se v analytické pro stanoveni organokovovych
slowenin rtuti prosadila plynova chromatografie s ateymo emisnim detektorem
(GC/MIP-AES) a s hmotnostnimi spektrometrickymiedgory (GC/MS a GC/ICP-
MS). Vysoko&inn& kapalinova chromatografie (HPLC) se uzZivagmeci&ni analyzu
rtuti. Velky rozvoj zaznamenala kapalinova chrongaédie ve spojeni s hmotnostni
spektrometrii s induine vazanym plazmatem (ICP-MS)&Bni speciaci rtuti je
neiastji uskut&novano na nepolarnich stacionarnich fazich typulaaného
silikagelu, gicemz vodi-organicka mobilni faze obsahuje maly podil orgléim
rozpoustdla, ktery je jedttolerovan detektorem ICP-MS (Koplik, KaSparova,
Wranova, 2007).

Pro stanoveni specii rtuti ve vzorcich vod je Yyanarada prekoncettaich
metod nejastji zaloZenych na extrakci kapalina-kapalina a édré&uhou fazi (SPE).
Pti izolaci ze sedimefitnesmi dochazet k transformacim jednotlivych spaédii, ale
zarove vytezky analyti museji byt kvantitativni. 1zolace specii rtutirscastji
provadi kyselou a alkalickou hydrolyzou v mikrovdm nebo ultrazvukovém
extraktoru a destilaci vodni parou (Margetikovéh, 2007).

DalSi mozZnosti ve stanoveni celkové rtuti je atodgnalsorpni spektrometrie.
Nejprve tato metoda vyZadovalgep®nu rtuti ve vzorku na ionickouik ktera byla
piistrojem nasledhanalyzovana. Nasledmagos et al. (1971) vyvinul atomickou
absorgni proceduru, ktera nevyzadovala Upravu vzotlad@nalyzou. To #o také
vyhodu, Ze anorganicka rtunize byt utena z celkové rtuti.

Aplikace této metody dosahla deteklimity 0,5 ng rtuti, diky kterym je vhodna
pro ukovani koncentraci rtuti v rozmezi 1 — 10ng/ml vikmci, vlasech, tkanich a
dalSich biologickych vzorcich. Tato technika mawgh ve vysoké rychlosti (kazdé
uréeni zabere gkolik minut) a vysoke citlivosti a selekti¢ifMerian a kol., 1991).

2.6. Zpisoby vyisténi kontaminovanych pid
Kovy véetrg rtuti mohou zjgsobit vyznamnou Skodu na Zivotnim presli a
lidském zdravi, jakoisledek jejich prornlivosti a rozpustnosti. Vs nejvice vhodné

pudy a usazenin pro ty@stici metody zavisi na charakteristice stan@yi&ncentraci,
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typu zne&ist'ujicich latek a moznosti odstrar a na konec pouZiti z&igteného
substratu. Postupy zahrnuji izolaci, fixaci, zmexm$exicity, fyzické oddleni a
extrakci. Kontaminanty mohou byt izolovany a jejmifisah minimalizovan dalSim
pohybem sniZi se propustnost odpadu namé# 1x 10 m/s (podle USA sirnice) a
zvySi pevnost nebo nosnost odpadu (Mulligan a ROD1).

Hlavni zdroj odpaidl se rtuti pochazi z pouziti molekul rtuti v chldaickém
pramyslu vyroby louli. Kov je WtSinou pokryvan pomoci sebranychikaéhem
destilace. Bed rokem 1970 z@aé mnozstvidgchto kafi bylo uloZzeno v zemnich
z&sobéarnach nebo vypést do vodnich tok ve Spojenych statech a dalSich
pramyslovych zemi. Toto nekontrolované nakladani 8 viedlo ke znanému ukladani
v sedimentech na drtek a jezer. Navic, pouzivani fenylrtuti jako furidicve Svédsku
ovlivnilo vyznamny koncern v zemi, kdyZz zZimeacast ptak zivicich se semeny gala
vymirat (Merian a kol., 1991).

Fyzikélni bariéry vyrobené z oceli, cementu, baittoa tvorba s injektazi
fidkym betonem mohou byt pouzity pro izolaci a snizmhyblivosti kovu. DalSi
metodou je solidifikace/stabilizace, ktera zahrriuggbu chemickych vazeb, a tim snizi

pohyblivost kontaminait(Mulligan a kol., 2001).

Source of contaminant

\ Ground surface
_—

——
Treatment wall
‘.-"‘

Rameadiated
groundwater

Groundwater

Impermeabie layer
Obr.¢. 1 Propustna reaktivni ochranna bariéra uinéte spodni vadk odstragni
kovovych kontaminarit

2.6.1. Elektrokinetické metody dekontaminace fd

DalSi gristup je vyldr proces pro odstrasni vétSich,cistéjSichcastic od
mensSich zn&stén¢jSich. K tomuto dosazeni je pouzitékolik procesi. Ty zahrnuiji:
hydrocyklony, oddleni fluidni vrstvu a vyplavovani.i@ani zvlastnich chemikalii a
provzdusovani giméje tyto casteky, aby plavaly. Elektronické procesy zahrnuji
prochazeni minimalni intenzity elektrického proudezi katodou a anodou, které jsou
uloZzené v zn&stené pmide. lonty a malé nabit&aste&ky, krome vody, jsou penesené
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mezi elektrodami. Anionty se pohybuiji ke kladnésilak a kationty k zaporné.
Elektricky spad uvede do pohybu elektrickou migaeabité chemické pohyby),
elektroosmozu (pohyb tekutiny), elektroforézu (pomabitychcastic) a elektrolyzu.

Ustojné roztoky jsou pouzivany k udrzeni pH u ef@tkt Kovy mohou byt odstréné

galvanickym pokovovanim nebo vylowvanim/spolénym sraZzenim u elektrod
(Mulligan a kol., 2001).

AC/DC Converter

| Exfraction/procassing
| o fluids
Clean purgg well FAERN Extraction well

Anogle + l

\

Cal}mde—
1 HZz
| - Groundwater level
—

(B

Metal-contaminated
soil

Obr.¢. 2 Elektrokineticky proces pro dekontaminaitpKationty se pohybuji ke
katoct a anionty k ano#l Pufrovaci roztoky jsourlavany a odstteovany i ocisteni

a extrakci pomoci vit

2.6.2. Pyrometalurgické procesy

Pro rtu’ jsou nejvice vhodné pyrometalurgické procesy,&paruzivaji vysokou
teplotu pece k vykani kovi ze znéistené pidy. Teploty 200 — 70 jsou uzivany
k odpdaeni kontaminarit Po vyprchani jsou kovy regenerovany nebo imodidény.
Pro rtt’ jsou nejvice vhodné zidodu jejiho snadnéha@vedeni na kovovou podobu
pomoci vysokych teplot. Tento tysteni se obvykle provadi mimo nélezité misto
kontaminace pro nedostatek mobilnich piediti. Tato metoda je vhodna pro velmi
zneistené pidy (5 — 20%) kde kovové zotaveni je ziskové.tRtuiZze byt snadno

regenerovana u nizsich koncentraci (Mulligan a, &6101).
2.6.3. Biochemické procesy

Techniky pro &Zbu kowi mikrobiologickymi prostedky jsou po&kud omezené

¢asem. Hlavni metody zahrnuji biologické vyluhovamixida&né-redukeni reakce.
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Biologické vyluhovani zahrnuje bakteriiobacillus sp., pristup vzduchu, kyselé
podminky (pH 4) fi teplotach 15 aZ 5&. Bezkyslikaté usazeniny jsou vice vhodné pro
oSeteni, protoZze bakterie mohou rozpat®iovove snisi bez vyrazi klesajiciho pH.
Pady vyZzaduji nizSi pH hodnoty pro odsteamnkowi poté, co jiz byly vystaveny
oxidatnim podminkam.

DalSi vyluhovaci technika, kterd& ma schopnositsti piady kontaminované
kovy, je @es vyrobu citrénové a glukonové kyseliny plidspergillus niger, ktera dané
kyseliny mize produkovat.

Jsou také zndmyekteré mikroorganismy pro oxidaci a redukci kovovych
kontaminani. Rtu’ a kadmium niZe byt oxidovano zatimco arzenik a Zelea@enbyt
redukovano.

Biologicka methylace zahrnujgigani methylu (-ChH) ke skupig kova jako
arzenik, rtdf, kadmium nebo olovo. Denaturované formy jsou yickyblivé a mohou
migrovat do podzemni vody.

DalSi procesy (nazyvané ,mercrobes*) byly vyvinatiestovany v Bmecku u
koncentraci rtuti vysSich nez 100 ppm. Mezi 95 %9€uti bylo redukovano
v laboratornich testech. ProtoZe pohyblivost jévoha jejim oxidénim stavem, tyto
reakce mohou ovlivnit pohyblivost kontaminantu (Wgdn a kol., 2001).

2.6.4. Dekontaminace fid pomoci rostlin

Rostliny jako penizeKThlaspi), kopiva (Urtica), merlik Chenopodium) nebo
rdesno Polygonum) maji schopnost hromaditzké kovy a niZzou proto byt zvazovany
jako neima metoda proisteni zneistenych pid (bioremediace). Tato metoda je
omezena na &ké hloubky znéisténi. Korenova filtrace a adsorpce rostlinnou
biomasou mohou byt pouzity k sanaci kovem kontanané podzemni vody. Rostlinna
extrakce zahrnujetfjem kowi stromy, bylinami, travinami a plodinami ai#e byt
pouzita pro dekontaminaciigy. Rostlinn& stabilizace je proces Wdwani slodenin
z rostlin @i snizujicim se pdnim pH a tvorb kovovych komplex. Kdyz se pouziva
tato metoda, musi byt brany v Gvahu klimatické potky a biologicka dostupnost
kovi. Zneistené rostliny budou jednou muset byt upraveny vhodapasobem.
Nekteré techniky zahrnuji suSeni, paleni, #plani, pyrolyzu, kyselé extrakce,
anaerobni traveni, extrakce oleje, chlorofylov&néaz rostlin. Nakladani s rostlinami

je snazsi nez zbavit ségy. L&iveé rostliny budou nejvice vhodné praike pady
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S nizkymi arovémi zneisteni (2,5 — 100 mg/kg) préisteni. Hlavni nevyhodou této
metody jsou poZadované delsky ve srovnéni s ostatnimi metodami (Mulligan a
kol.,2001).

Atmosphere Phwtovolatilization

Plant th:nalgcunwlalion

Sail Phytostabilization

Machanisms for
phytoremediation of metals

Obr.¢. 3 Schématicky diagram, ktery ukazuje mechanisroggsu dekontaminace
rostlinami pro odstraimi kowi.
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3. METODIKA

3. 1. Popis lokalit
3. 1. 1. Popis lokality u obce Velky Chuchelec

Lokalita k odkru vzorki pady se nachazi vychodmd obce Velky Chuchelec
naCeskokrumlovsku v jiznickechach. Nadmiska vyska této lokality je 650 m.n.m. a
podél vychodni strany lokality vede silnice, ktgrdemovana stromovou alejird3to
Zadn&éast lokality neni touto aleji zastima.

Do padniho typuradime tuto lokalitu mezi é pady, illimerizované
(skeletovité) fdy. Podle fidniho druhu ji vSakadime mezi hlinité.

Podle meteorologickéhodifeni zde byla nagiiena ptmeérna teplota v roce
2006 7,9°C. Za vegeténi obdobi (duben aZ ##ito byla teplota 14,57C. Pamerny
atmosféricky uhrn srazek zde byl za vegetabdobi (duben az #3579,3 mm a za
cely rok 780 mm.

Lokalita je rozdlena na dv plochy 1 a 2, které jsou déale r@#ehy na malé
parcely o rozréru 3 x 10 meti (viz obr.¢.1, 1a). Na kazdé ploSe probiha jinyigpb
obhospod#vani od roku 1999, a to nasledujici kombinacejgakvedeno v legercu
obr.¢. 2. Zkratky na parcelach zkoumané lokality jsototgny vzdy z psatesniho
pismene dan&nnosti, ktera je na parcele vykonavandsdo oznguje kolikrat za rok
tatoc¢innost probihala. Pokud je parcela hnojena, jekeatlzou obdlavani gipsana
zkratka pro dugha, fosforéna a draselna hnojiva — NPK, pokud neni hnojena je
zapsano nulou. Napparcela pasen#ékrat za rok a hnojena je oztena jako P3x/NPK.
Pokud se na parcele proéfidive ¢innosti jako napp mukovani a koseni je to ozéeno
zkratkou M+K.

Na ploSe 1 je ¢kolik zpaisohi obhospodivani. Je zdeiua ponechana ladem,
jedenkrat za rok mabvana, jedenkrat za rok kosena, nalezneme zde k@i
mulcovani a koseni aifieme zde najit i parcely, na kterych byla pravédsimulace
ryti prasete divokého pomocicniho zahradniho fadi (motyka). Nej#tSi ¢ast plochy
je kosena ve dvou &itch cyklech za rok, u kterych se feskida pouze koseni nebo
koseni a hnojeni NPK hnojivy.

Na ploSe 2 je takéekolik druhi hospod#eni. D parcely jsou ponechané
ladem, na &kterych probiha mdbvani v kombinaci s pastvou a na jiné jsou udrzgvan
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kombinaci koseni a pastvou. Kombinace koseni ypagt jes¥ doplnitna na
nekterych parcelach o hnojeni NPK hnojivy. Nejvicegahna této ploSe je udrzovana
pastvou ve dvoufech actyirech r@nich cyklech a &které jsou téz doptmy hnojenim
NPK hnojivy.

Na parcelach obou ploch jsou jeBbzmiséné lyzimetry na odéy
lyzimetrickych vod. Jsou umisté u vSech asfovanych variant veréch opakovanich
s horizontalni retemi plochou 0,25 fmv hloubce 50 cm pod povrchemdy. Z &chto
lyzimetri byly odebirany vzorky vod na analyzu obsahu dwdalSich paraméeiy které
nebyly gredmétem této prace.

Hnojeni této lokality probihd NPK hnojivy v davte0 kg N, 30 kg P a 50 kg
K na hektar za rok. Hnoji se vZzdy nagaPouze dusik se ro#dje na dw ¢asti. 70 kg
se pouziva naja a 30 kg se pouZziva po prvnéise

Jako dusinanové hnojivo se pouZziva hnojivo LAV, které obgaty,5% N.
Pro hnojeni fosforem se pouziva 46% superfosfatti@PT) a k hnojeni draslikem se
pouziva 60% draselndlqdDS). Cela lokalita se téZ jedenkrat za 3-4 rofpni 2,8
tunami mletého CaC£- MgCGQ; na hektar.

Na obou plochach je zéaa fiznorodost vyskytujicich se drishNa celé
lokalité¢ se nejvice vyskytuje bojinekduni (Phleum pretense), smetanka I1ékaka
(Taraxacum officinale) a srhatiznaika (Dactylis glomerata). V menSi niie jsou zde
zastoupené i jiné druhy jako rfaprojset Zlutavy (Trisetum flavescens), jitrocel
kopinaty Plantago lanceolata), jetel lwni (Trifolium pretense) a dalSi. Druhovou
rozmanitost fitomnych druli Ize pozorovat podle Agobu hospodani na witych
parcelach v lokali

23



PokUsné
Iok?lita

IR - :
A / 4 Kapllce nadrazi ;

AR =

de sky P, ’\v‘

Obecm r)
ol nadrazr

T

Maly Chuchelec
X :

-)dwm podkEdkSHOCaM, spol. = o,

Obr.¢. 1a: Ukeni lokality pomoci turistické mapy.
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okKalita: Velky Chuchelec (650 m.n.m.)

Velky Chuchelec

l}ze—gekggzﬁi M+P c | M+P d
’ K+P/0 c | K+P/NPK d
P — pastva,
L — ladem, K+P/NPK c | K+P/O d
M — mukovani, M+P a| M+P b
NPK — hnojeni NPK (100 kg N/ha + PK), K+P/0 a | K+P/NPK b
RP — disturbance (simulace ryti prasete divokého), K+P/NPK a| K+P/0 b
. terénni lyzimetr
P 2X/0 c| P 2X/NPK
10 m P 2X/NPK c| P 2X/0 d
3m | | Velikost parcel 36 m P 2X/0 al P2X/INPK b .
P 2X/NPK a| P 2X/0 b .
P 3X/0 P 3X/NPK d
L P 3X/NPK P 3X/0 d
M 1X P 3X/0 P 3X/NPK b .
K 1X P 3X/NPK P 3X/0 b .
M+K
RP RP bRP RP
K 2X/0 a| K 2X/NPK b| K 2X/0 c|K2X/NPK d : P 4X/0 c| P4AXINPK d
K 2X/NPK  a|K 2X/0 b| K 2X/NPK c| K 2X/0 d : P 4X/NPK c| P4xX/0 d
. K3X/0 a| K 3X/NPK b| K 3X/0 c| K 3X/NPK d: P 4X/0 a| P 4X/NPK b .
les . K3X/NPK a|K3X/0 b| K 3X/NPK c| K 3X/0 d : P 4X/NPK a| P 4x/0 b
Plocha 1 : Stabilni maringotka Plocha 2
!
Oploceni Vjezd Kravin -

Obr.¢. 2: Schématicky nakres pokusné lokality u obcliky/€huchelec
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3. 1. 2. Popis lokalit u obce Behov a obce Luzice u Netolic

Obec Behov se nachazi asi 10 km severozapadikrajského rstaCeské
Budgjovice. Nadmaska vysSka obce je 403 métnad méem. Ridni druh je zde hlinity
az jilovity. Obec LuZice se nachazi jzod obce Netolice v okrese Prachatice. Obec
LuZice je vzdalena od obceadhov asi 10 km. Vzorky z této lokality byly odehyana
koteé K 516.

3.2. Material

Padni vzorky byly odebrané 3. dubna 2007 ze vSecbebarlokali€. Odebiraly
se z hloubky 10 — 20 cm na okraji kazdé parcelylp bbmis€ny do séku s popisem
dané parcely (P Plocha 1, varianta M 1x, paralelka a). Vzorkyeehaly doke

proschnout volé na vzduchu a bylyfpraveny k dalSimu zpracovani pro analyzu.

3.3. Metodika
3.3.1. Riprava vzorku pro analyzu

Dobie proschly vzorek byl nejprve pomotéti misky s tlotkem rozdrcen na
mensi velikostastic. Upraveny vzorek byl proseaeg sita dvou velikosti. Nejprvégs
sito s velikosti ok 1 MESH, aby byl zbaven hrubyetistot. Po dalSim drceni pakes
sito s velikosti ok 0,5 MESH. Takto upraveny vzoogkjiz piipraveny k analyze na

atomovém absomim spektrometru.

3.3.2. Stanoveni celkové rtuti z yd

Pro stanoveni rtuti byl pouzit jedtelovy atomovy absotmi spektrometr AMA
typ 254 od firmy Altec s. r. 0. Praha, ktery practgchnikou generovani studenych par
rtuti s naslednym zachytem a nabohacenim na zlatéatigamatoru. Tentdigtroj
umoziuje stanoveni obsahu rtuti v pevnych vzorcich, agghom je museliffgdem
rozkladat.

Navazka vzorku byla cca 50 mddy. Navazeny vzorek se ulozil déigtroje a
nastavily se doby spalovani vzorku. ¥gadech pdy to byly hodnoty 10, 120 a 45
vtefin.

Oweérovani spravnosti steni [istroje se provadi referémim vzorkem, ktery

pochazi ze saddeskych referefmich material. Sada certifikovanych referémich
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materiati je utena pro o¥rovani spravnosti analytickych metod, pro stanoveni
celkovych prvk v pidach a materiadlech s podobnou matrici a pro starimbesalk
podili prvka vyluhovatelnych z&hto material uvedenymi konveimimi postupy.
Refererni vzorek je ozngen CRM 7002 Light Sandy Soil. Je to lehk&péspida se
zvySenymi obsahy analytCertifikované a informai hodnoty celkového obsahu pro
rtut’ je 0,090 + 0,012 ng/g.
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4. VYSLEDKY M ERENI

4.1. Vysledky néreni rtuti na AMA 254

V tabulcec.1, 2 a 3 jsou uvedeny vysledkyfani rtuti u sledovanych lokalit a
variant na pistroji AMA 254 (ug/g). Jiz v tabulcé& 1 a 2 je vidt, Ze obsah rtuti
v lokalité Velky Chuchelec byl nizsi na ploSe 1, ktera jeadgod#ovana kosenim,
mul¢ovanim, ladem a rytim prasete divokého, nez nee@o&tera je obhospoftvana
pievazré pastvou. Rozdil obsélcelkoveé rtuti mezi ddémi plochami z této lokality je
vidét z grafuc. 1.

V nasledujicich grafech 2 a 3 je znazom kolik celkové rtuti bylo nagteno
na jaké variart Je zde vidt jaké rozdily v ramci variant zde byly. Na ploSgau
rozdily minimalni jako naip u varianty ,Ladem* nebo naopak velice vysoké jalaqy.

u variant ,Mukovani a koseni“ nebo ,Kosertikrat za rok“. Na ploSe 2 jsou rozdily
mezi nandifenymi obsahy celkové rtuti v ramci varianty rozdjn vicekrat.

Obsah celkoveé rtuti na ploSe 1 byl v rozmezi 04&&2 0,11706 mg/kg susiny
s ptimérem hodnot a simodatnou odchylkou 0,04335 + 0,018964. Na plosgl2 b
obsah celkové rtuti v rozmezi 0,05345 az 0,0606&kghgusiny s prmérem hodnot a
smérodatnou odchylkou 0,06380 + 0,01297. Rozdily ve@ednoho druhu
obhospodgeni jsou vidt v tabulkach a grafech umdstych v Filoze. Z gchto grafi
vyplyva, Ze obsah celkoveé rtuti byl nejvyssi naceéa obhospodavané mutovanim
v kombinaci s kosenim na ploSe 1. Ngiema hodnota byla 0,11706 mg/kg suSiny.
NejnizSi obsah celkové rtuti byl n&ien na parcele obhospddaané kosenintikrat
za rok a hnojené NPK hnojivy na ploSe 1. Néena hodnota byla 0,02648 mg/kg
susiny. Z uvedenych graje nejpfikazrejSi rozdil mezi plochami 1 a Zigponechani
parcely ladem viz. graf. 4. Ostatni grafy v ramci druhu obhospim&@ni jsou uvedeny
v priloze.

Rozdily obsat rtuti v ramci lokalit je vidt z tabulky¢. 4 a grafue. 5. Na tomto
grafu je vidt, Ze nejvice celkové rtuti obsahovaly lestdyps ozndenim F+H, coz je
ferment&ni a humifik&ni horizont. Nejsvrch¥)Si ¢ast lesni pidy. Nasledovala lesni
puada s ozn&enim Al +A2, coZ je mineralniigni horizont. Z grafu je vid, Ze se
obsah na lokalitach zvySoval vijadli: orné pda < louka < les A1+A2 < les H+F.
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Tab.¢. 1: Nangteny celkovy obsah rtuti na ploSe 1 (mg/kg susiny).

Varianta| Plocha Aritm. Bimer Sd Rsd
K3x/NPK 1 0,02684 0,00112 4,18
RP 1 0,02898 0,00149 5,13
K3x/0 1 0,02912 0,00072 2,49
K1x 1 0,03132 0,00049 1,55
K2x/NPK 1 0,03156 0,00095 3,03
RP 1 0,03241 0,00051 1,58
K2x/0 1 0,03421 0,00060Q 1,75
M+K 1 0,03519 0,00156 4,45
M+K 1 0,03532 0,00065 1,84
K2x/NPK 1 0,03794 0,00131 3,46
RP 1 0,03927 0,00097 2,47
K3x/0 1 0,03982 0,00147 3,68
Ladem 1 0,04084 0,00088 2,14
M1x 1 0,04087 0,00038 0,93
Ladem 1 0,04113 0,00126 3,07
K2x/0 1 0,0414Q 0,00208 5,02
M1x 1 0,04311 0,00095 2,21
Ladem 1 0,04463 0,00063 1,42
K1x 1 0,04642 0,00188 4,05
K3x/NPK 1 0,04675 0,00283 6,06
K1x 1 0,06377 0,00097 1,52
K3x/0 1 0,06904 0,00292 4,24
M+K 1 0,11706 0,00261 2,23
Celkovy aritm.
pramer 0,04335
Sd 0,018964

Vyswvétlivky: Aritm. pramér = obsah celkoveé rtuti v mg/kg susiny; Sd =¢smalatna
odchylka; Rsd = odchylka v procentech
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Tab.¢. 2: Nangieny celkovy obsah rtuti na ploSe 2 (mg/kg susiny).

Varianta cast Aritm. paimér Sd Rsd
P4x/0 2 0,04626 0,00073 1,57
P3x/0 2 0,04779 0,00224 4,68

PAx/INPK 2 0,05104 0,00186 3,64
Ladem 2 0,05232 0,00136 2,59
K+P 2 0,05345 0,00156 2,93

P2x/NPK 2 0,05345 0,00056 1,05
P2x/0 2 0,05393 0,00265 4,92
K+P 2 0,05465 0,00105 1,93

P3x/NPK 2 0,05923 0,00128 2,16

PAxX/INPK 2 0,06064 0,00145 2,38
P2x/0 2 0,06115 0,00198 3,24
Ladem 2 0,06471 0,00195 3,01
M+P 2 0,06537 0,00144 2,20
M+P 2 0,06958 0,00161 2,32

K+P/NPK 2 0,07152 0,00394 5,50

P2x/NPK 2 0,07599 0,00192 2,53

P3x/NPK 2 0,07671 0,00272 3,55
P4x/0 2 0,08498 0,00115 1,35
P3x/0 2 0,08665 0,00485 5,59

K+P/NPK 2 0,08667 0,00106 1,23

Celkovy aritm.

pramer 0,06380

Sd 0,01297
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varianta; Nevazené priméry
Soucasny efekt: F(18, 95)=14,759, p=0,0000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznaduji 0,95 intervaly spolehlivosti

0,10

0,09 ¢

0,08 r

0,07

rtut’

0,06 r

0,05t

0,04

0,03

0,02

P4AxINPK L2 P3x/0 P2x0 K+P/0 K3x0  K2x0 RP K1x

varianta

Graf¢. 1 Hodnoty obsahcelkoveé rtuti u o¥fovanych variant na celé lokalit
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Obsah rtuti (ppm)

Graf ¢.2 Obsah celkové rtuti na ploSe 1
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Obsabh rtuti (ppm)

Graf ¢.3 Obsah celkové rtuti na plose
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Tab. 3 Obsah celkové rtuti na parcelach obhosfpedaych ladem na plochach 1.a 2

Varianta | ¢ast Mean Sd Rsd

Ladem 1 1 0,04084 0,00088 2,14
Ladem 1 1 0,04113 0,00126 3,07
Ladem 1 1 0,04463 0,00063 1,42
Ladem 2 2 0,05232 0,00136 2,59
Ladem 2 2 0,06471] 0,00195 3,01

Ladem

0,0700

0,0600

0,0500

0,0400

0,0300

0,0200

Obsah celkové rtuti (ppm)

0,0100

0,0000

Ladem 1 Ladem 1 Ladem 1 Ladem 2 Ladem 2
Zpisob obhospodee ni

Graf¢. 4 Obsah celkové rtuti na parcelach obhospmamych ladem.
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Tab.¢. 4: Obsah celkové rtuti na dalSich testovanychlltdch (Behov, LuZice).

Aritm.

Varianta Plocha | pramer Sd Rsd

Les. pida (A1+A2) | Luzice 0,0517P 0,00275 5,31
Les. pida F+H LuZice 0,18960 0,00436 2,30
Louka LuZice 0,09244 0,00367, 3,97
Orn4 pida Brehov 0,04704 0,00172 3,66
Les K516 F+H Luzice 0,099750,00617 6,19
Les K516 (A1+A) | LuZice 0,04785 0,00456 9,53
Orné mda K516 LuZice 0,04007 0,00238 5,93

Obsah celkové rtuti na iznych druzich lokalit

0,2000
0,1800 —
0,1600 7
0,1400
0,1200
0,1000 7
0,0800 7
0,0600
0,0400
0,0200 7

0,0000 \ T T T T T

Oma pidaOma puada Les K516 Les. pida Louka Les K516 Les. pida
K516 (AL+A)  (AL+A2) F+H  F+H

Druh lokality

Obsah rtuti (ppm)

Graf¢. 5 Obsah celkové rtuti na dalSich testovanychlii@dich (Biehov, LuZicé.
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4.2. Statistické vyhodnoceni

Statistické zpracovani bylo provedeno pomoci siekisho testu ANOVA a

Fischerova LSD testu. Nejprve se proslachodnoceni lokality jako celku. Déale se

pomoci tohoto testu zpracovaly&blochy zvlag. Byla zpracovana také analyza variaci

u tchto ploch (tab. 5 - 12). Pro vyhodnoceni byly ptyugrafy nevazeného pméru a

s vyzn&enim statistickych g&r polohy (grafy 6 - 10).

Tab.¢. 5: Analyza varianci obsaltuti v padach u ogrovanych variant (plocha 1 a 2

spoleng).
Zdroj Rozptyl Pctet stugit F p — hladina
promenlivosti (MS) volnosti ( pravcpo-
dobnosti H)
Hlavni efekt varianta 0,001279 18 14,759 0,000**
Opakovani 1 —jdni vzorek 0,00026 1 0,958 0,3298
Opakovani 2 — dif mereni 0,00005 5 0,185 0,9678

1) p-hodnota je hladina praggodobnosti, pro kterou plati nulova hypotéza)(tte

dvé varianty sledovani (obsahy rtuti vig#)) se od sebe statisticky vyznagmmelisi.

Je-li p-hodnota< 0,05 pop. i < 0,01, zamitame ¢Ha mezi variantami sledovani je

statisticky vyznamny (*) pap velmi vyznamny rozdil (**).
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Tab.¢. 6: Pamérné obsahy rtuti (v pg/g) u ékovanych variant s vyzganim

homogennich skupira(= 0,05).

Prakazne Pramér Homogenni skupiny na hladirstat. vyznamnosti = 0,05
vlivy Obsahi rtuti 1 2 3 4 5
(varianty)
K3x/0 0,034345 il
K2x/NPK 0,034383 il
M+K 0,035257 ok
RP 0,35632 Fhkk
K3x/NPK 0,037223 il
K2x/0 0,037923 il
K1x 0,038868 il
M1x 0,041907 ok
L1 0,042733 il
K+P/0] 0,053660 Fhkk
P4Ax/NPK]  0,055842 el il
PZX/O 0,057537 *kkk *kkk *kkk
L2 0,058513 *kkk *kkk *kkk
P2x/INPK| 0,064722 HHAK ok
P4x/0] 0,065618 HHAK el
P3x/0] 0,067222 el
M+P 0,067477 il
P3x/NPK| 0,067970 il
K+P/NPK| 0,079095 il

Tato tabulka uvadi, které varianty jsou si statist podobné. Tabulka byla
zhotovena pomoci Fischerova LSD testu. Tento éesitljvy a még prisny. Podle

prisnosti a druhu testu se ufvdany péet homogennich skupiim vice skupin, tim

piesrEjSi a citlivjSi test.

Varianty, které jsou pomoci Bxdicek uspdadané do skupiny se v ramci jedné

skupiny statisticky neliSi. Ale variantyizeené do skupiny 1 se jiZ statisticky liSi od

variant z#&azenych do skupiny 2, 3, 4 a 5. Pouze variantyewykh se oznigni

hvézdickami prekryva v ramci skupin se také mezi sebou statigtinekisi. Jako nap
PAx/NPK, P2x/0 a L2.
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Tab.¢. 7: Analyza varianci obsahtuti v padach u o¥fovanych ploch 1 a 2.

Zdroj Rozptyl Pctet stugit F p — hladina
promeénlivosti (MS) volnosti ( pravdpo-
dobnosti H)
Hlavni efekt varianta 0,019479 1 185,197 0,000**

Tab.¢. 8: Pamérné obsahy rtuti (v pg/g) u ékovanych ploch s vyzianim

homogennich skupira(= 0,05).

Prikazne Pramér Homogenni skupiny na hladistat. vyznamnosti = 0,05
vlivy Obsahi rtuti 1 2
(varianty)
Plocha 1 0,037586 Fhrk
Plocha 2 0,063766 Fhkx
varianta; Nevazené prameéry
Soucasny efekt: F(18, 95)=14,759, p=0,0000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
0,10
0,09
0,08 }
0,07 ] } i
S 006 } ‘
0,05} }
0,03 |
002 t—-———r— — i .
PAXINPK L2 P3x/0 P2x/0 K+P/0  K3x0 K2x/0 RP K1x L1
varianta

Graf¢. 6 Hodnoty obsahcelkoveé rtuti u o¥fovanych variant na celé lokalit
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Tab.¢. 9: Analyza varianci obsaltelkoveé rtuti v gdach u o¥rované plochy 1.

Zdroj Rozptyl Pcet stugia F p — hladina
promeénlivosti (MS) volnosti ( pravdpo-
dobnosti H)
Hlavni efekt varianta 0,000058 8 1,733 0,116841

Tab.¢. 10: Pimérné obsahy celkové rtuti (v pg/g) ud@evané plochy 1 s vyzganim
homogennich skupira(= 0,05).

Prakazné Pramér Homogenni skupiny na hladirstat. vyznamnosti = 0,05
vlivy Obsahi rtuti 1 2 3
(varianty)
K3x/0 0,034345 Fohkx
K2x/NPK 0,034383 Fohkx Fhkx
M+K 0,035257 ikl ok
RP| 0,035632 rrex Hrk
K3x/NPK 0,037223 Fohkx Fhkx il
K2X/O 0,037923 *kkk *kkk *kkk
le 0,038868 *kkk *kkk *kkk
M1x 0,041907 Fhkk ok
L1 0,042733 ok
variantaK; Nevazené prameéry
Soucasny efekt: F(8, 45)=1,7328, p=,11684
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznaduji 0,95 intervaly spolehlivosti
0,050
0,048
0,046
0,044
0,042
0,040
3 0038
0,036
0,034
0,032
0,030
0,028
0,026 . . . . . . . . .
K3x0 K3xNPK K2x/0 K2xNPK RP M+K K1x M1x L1
varianta

Graf¢. 7 Obsah celkové rtuti na ploSe 1.
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Krabicowy graf (rtut 20v*250c)
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Graf¢. 8 Obsah celkové rtuti na ploSe 1 s vy@rdm statistickych gr polohy.

Tab.¢. 11: Analyza varianci obsattelkové rtuti v idach u ogrované plochy 2.

Zdroj Rozptyl Pccet stugii F p — hladina
promeénlivosti (MS) volnosti ( pravcpo-
dobnosti H)
Hlavni efekt varianta 0,000343 9 2,545 0,017234

Tab. 12: Pimérné obsahy celkové rtuti (v pg/g) ud@evané plochy 1 s vyzganim

homogennich skupira(= 0,05).

Prukazné Pramér Homogenni skupiny na hladirstat. vyznamnosti = 0,05
vlivy Obsahi rtuti 1 2 3
(varianty)
K+P/0 0,053660 ok
PAx/NPK| 0,055842 ekl il
P2x/0] 0,057537 kel il
L2 0,058513 il ol
P2x/NPK]| 0,064722 ko ok
P4x/0] 0,065618 ok Frrx
P3x/0] 0,067222 el il
M+P 0,067477 Fhkk o
P3x/NPK| 0,067970 ok i
K+P/NPK 0,079095 il
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varianta; Nevazené prameéry
Soucasny efekt: F(9, 50)=2,5449, p=,01723
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
0,10

0,09
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Graf¢. 9 Obsah celkové rtuti na ploSe 2.

Krabicowy graf (rtut 20v*250c)
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Graf¢. 10 Obsah celkové rtuti na ploSe 2 s vyamm statistickych g&r polohy.
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4.3. Korelace obsahu celkové rtuti v pdach s obsahem rtuti v lyzimetrickych
vodach

Lyzimetrické vody jsou sbirany z lyzimétikteré jsou umighy na kazdé
parcele siiznou variantou obhospoigevani v dané lokalkit V téchto vodach byl
zmeten obsah rtuti a byl porovnan s obsahem celkovévrpiidach. Nkteré hodnoty
jsou fFikrat nekteré pouze dvakrat za rok gwbda absence vyskytu vody v lyzimetru.
Tabulka¢. 13 uvadi hodnoty natiené na ploSe 1. Vidime, Ze nejvysSi obsah rtuti
v lyzimetrickych vodach byl na#éen na variar#t disturbance prasetem divokym.
Hodnota tohoto obsahu byla 0,001791 ug/l. V tabéldel jsou uvedené hodnoty
nameérené na ploSe 2. Zde byla nejvysSi hodnota &@ma na variagtmulcované
v kombinaci s pastvou. Hodnota tohoto obsahu byl@1215 pgl/l.

Obsah rtuti v lyzimetrickych vodach v korelacilssahem celkové rtuti viplé
na celé lokal Velky Chuchelec uvadi gr&f 11. Grafy zavislosti obsahu celkové rtuti
v piadé a lyzimertickych vodach na plochach 1 a 2 jsouwdevs v filoze.

Tab.¢. 13: Obsah rtuti v lyzimetrickych vodach v pg/lplase 1.

Obsah Hg v fpdach| Obsah rtuti v lyz.

Varianta| Plocha [mg/kg] vodach [pg/l]

K3x/0 1 0,03829 0,0004072
K3x/0 1 0,03996 0,0003472
K3x/0 1 0,04121 0,000214
K3x/NPK 1 0,02589 0,000614
K3x/NPK 1 0,02616 0,000325
K3x/NPK 1 0,02694 0,000145
K2x/0 1 0,04119 0,00076¢
K2x/0 1 0,03943 0,00019
K2x/0 1 0,04357 0,000167
K2x/NPK 1 0,03143 0,000233
K2x/NPK 1 0,03038 0,000191
RP 1 0,03184 0,000174
RP 1 0,03256 0,001791
M+K 1 0,03555 0,0002
M+K 1 0,03583 0,00044¢
M+K 1 0,03459 0,0003172
K1x 1 0,04841 0,00024
K1x 1 0,04616 0,000406
K1x 1 0,04469 0,000115
M1x 1 0,0409 0,000287
M1x 1 0,04071 0,000203
M1x 1 0,04049 0,000143
L1 1 0,04184 0,000161
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Tab.¢. 14: Obsah rtuti v lyzimetrickych vodach v pg/lplase 2.

Obsah Hg v fpdach|  Obsah rtuti v lyz.

Varianta | Plocha [ma/kg] vodach [ug/l]

PAx/NPK 2 0,05929 0,000058
PAX/NPK 2 0,06045 0,000113
PAX/INPK 2 0,06217 0,000336
P4x/0 2 0,08486 0,000051
P4x/0 2 0,08619 0,000173
P4x/0 2 0,08389 0,000257
L2 2 0,0538 0,000131
L2 2 0,05114 0,000904
L2 2 0,05202 0,000132
P3x/NPK 2 0,07984 0,000432
P3x/NPK 2 0,07536 0,000282
P3Xx/NPK 2 0,07492 0,000326
P3x/0 2 0,04667 0,000428
P3x/0 2 0,05037 0,000434
P3x/0 2 0,04634 0,000173
P2x/NPK 2 0,07753 0,000256
P2x/NPK 2 0,07661 0,000273
P2x/0 2 0,05909 0,000454
P2x/0 2 0,06131 0,00025
K+P/NPK 2 0,08594 0,000234
K+P/NPK 2 0,08617 0,00037
K+P/0 2 0,05396 0,000207
K+P/0 2 0,05586 0,000224
K+P/0 2 0,05413 0,000692
M+P 2 0,06805 0,000113
M+P 2 0,06943 0,001215
M+P 2 0,07127 0,000357
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Bodowy graf: pldy vs. Lyz.vody (Celé pfip. vynech. u ChD)
Lyzvody = ,44E-3 - ,0018 * pady
Korelace: r=-,1095
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Graf¢. 11 Zavislost obsahu rtuti v lyzimetrickych voda@hobsahu rtuti vigach u

v oweiovanych porost (Plochy 1 a 2 spoteg).

Regresni rovnice (jednoducha linearni regresey. ;00044 - 0,0018x,

kde x = obsah rtuti vimié
r=-0,1095
(F =0,582**, p =0,0021)

Z toho grafu vyplyva slaba zaporndlkazna zavislost obsahu rtuti v lyzimetrickych

vodach na obsahu rtuti vigach.
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4.4. Korelace obsahu celkové rtuti v fidach s obsahem ¢ a G,s v padach
Obsah oxidovatelného uhliku & a aktivniho organického uhliku (&) byl
stanoven v laboratospolenosti , AGROLA", spol. s r. 0. v Jinithow Hradci (Kobes,
2008). Rozdil mezimito dwmi uhliky tkvi v tom, Ze aktivni organicky uhlik je
sourasti oxidovatelného. Aktivni organicky uhlik je dna vyluhovatelna slozka a
ziskavé se rozpugtim v teplé vod. Oxidovatelny uhlik se stanovi pomoci titrace
dichromanem draselnym. Vysledky ob&géou uvedeny v procentech. V tabutcd 5
jsou vidét nantrené hodnoty. Hodnoty nejsou u vSech variant, jélikazbor byl
proveden pouze na variantach koseni a jéaoych variaci a na variantach paseni
s miznymi variacemi. Korelace mezi obsahem celkové vtpfidé a obsahem & na
celé lokalit vyplyva z grafue. 12. Graf¢. 13 znazatuje korelaci na celé lokatitmezi
obsahem celkové rtuti vigé a obsahem (s Korelani grafy pro jednotlivé plochy

jsou uvedeny vifloze.
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Tab.¢. 15: Procentické zastoupendx@ G,,s na dané lokalé

Varianta| Plocha| Obsah Hg ugach| Cox Chws
PAx/NPK 2 0,05929 7,11 0,0674
PAX/NPK 2 0,06045 7,53| 0,0909
PAx/NPK 2 0,06217, 7,48 0,0878
P4x/0 2 0,08486 9,4 0,070
P4x/0 2 0,08619 7,74 0,082§
P4x/0 2 0,08389 8,43| 0,0979
P3x/NPK 2 0,07984 8,31 0,0238
P3Xx/NPK 2 0,07536 7,48 0,0524
P3x/NPK 2 0,07492 7,76 0,0313
P3x/0 2 0,04667 7,79 0,0684
P3x/0 2 0,05037 8,84| 0,0634
P3x/0 2 0,04634 8,99/ 0,0817
P2x/NPK 2 0,07753 6,92| 0,0468
P2x/NPK 2 0,07661 6,8/ 0,0508
P2x/NPK 2 0,07383 6,81 0,0594
P2x/0 2 0,05909 6,27| 0,051§
P2x/0 2 0,06131] 5,94/ 0,0551
P2x/0 2 0,06305 591 0,0599
K3x/0 1 0,03829 5,98/ 0,0409
K3x/0 1 0,03996 7,47 0,045
K3x/0 1 0,04121 6,67 0,0424
K3x/NPK 1 0,02589 51| 0,0316
K3x/NPK 1 0,02616 4,84 0,0263
K3x/NPK 1 0,02694 5,63 0,0315
K2x/0 1 0,04119 7,14| 0,045§
K2x/0 1 0,03943 7,77) 0,0418
K2x/0 1 0,04357, 6,67| 0,0353
K2x/NPK 1 0,03143 7,8 0,0038
K2x/NPK 1 0,03038 7| 0,0038
K2x/NPK 1 0,03173 5,74, 0,0269
K1x 1 0,04841 6,76| 0,035§
K1x 1 0,04616 6,7| 0,0409
K1x 1 0,04469 7,53 0,031
L1 1 0,04184 7,79 0,0454
L1 1 0,04048 8,04/ 0,0574
L1 1 0,0402 5,7 0,056
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Bodowy graf: Cox. vs. obsabh rtuti (Celé pfip. wnech. u ChD)
ptdy=-,0024 +,00776 * Cox.
Korelace : r=,45042
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Graf¢. 12 Korelace mezi obsahem celkoveé rtutiiddpa obsahem & v padé na celé

lokalité.
Regresni rovnice (jednoducha linearni regresey. ,0024 + 0,007764%
r=0,450

(F = 8,653**, p = 0,0058)

Z toho vyplyva slaba kladnaikazna zavislost obsahu rtuti na obsalgu C
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Bodowy graf: Chws vs.obsah rtuti (Celé pfip. wnech. u ChD)
pady =,03053 +,44884 * Chws
Korelace : r=,53963
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Graf¢. 13 Korelace mezi obsahem celkoveé rtutiiddpa obsahem (s v pidé na celé

lokalité.

Regresni rovnice (jednoducha linearni regresey. ;0305 + 0,44886s
r=0,540
(F = 13,968**, p = 0,0006)

Z toho vyplyva stedre silnd kladna prkazna zavislost obsahu rtuti na obsahuC

Z téchto grafi vyplyva, Ze obsah celkové rtuti vighch je zavisly na obsahuy,&
obsahu Gus
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5. DISKUSE

Celou lokalitu Velky Chucheleciieme povazovat za louku, protoze jsou zde
luéni porosty pouze jinak obhospddeané. Vysledky analyzy prokazaly, Ze obsah
celkové rtuti na ploSe 1 je signifikadtmensi neZ na ploSe 2. Na ploSe 1 obsahovaly
nejmért celkove rtuti parcely obhospadeané disturbanci prasetem divokym a kosené
dvakrat za rok s hnojenim NPK hnojivy. Nejvice oa& rtuti na ploSe 1 bylo
zaznamenano na parcelach obhospmdaych mutovanim v kombinaci s kosenim a
nasledovalo koseni jedenkréat za rok. Na ploSe @ bgznamenano nejvice celkové rtuti
na parcele obhospoitevané kosenim v kombinaci s pastvou a NPK hnojeNieimérg
celkové rtuti bylo nalezeno na parcelach obhosfmaanych kosenim v kombinaci
s pastvou bez hnojeni a pastwiyiikrat za rok s hnojenim NPK hnojivy. Nelze tedy
piesre rici, Ze jaky druh hospodani ma vyznamny vliv na obsah celkové rtuti
v pidach. Pouze seitheme domnivat, Zefjpomnost zufat na dané lokaltmuze
prispet k vysSSimu obsahu celkové rtuti ighch. Ale tuto dominku neniizeme
potvrdit.

Z vysledki korelani analyzy vyplyva, Ze obsah celkové rtutiddpch je
caste&né zavisly na obsahu uhliku vigk, a to jak uhliku oxidovatelném g, tak
uhliku vodorozpustném (). Oproti tomu bylo zji&no, Ze obsah rtuti
v lyzimetrickych vodach je velice slalzaporri zavisly na obsahu celkové rtuti
v padéach.

Porovnanim dalSich pokusnych lokalieBova a LuZice jsem zjistila, Ze obsah
celkové rtuti v idach ma tendenci klesat vipdi: lesni jda F+H > louky > lesniijzla
Al + A2 > orna fida. Domnivam se, Zeidod poklesu v tomto gadi mize mit na
swdomic¢lovek. JelikoZ orna fda je nejvice obidavana a&asto se i, je zde velka
Sance vyikani rtuti do ovzdusSi. Oproti tomu v lese saidqu skoro nehybe a ttuady
muze byt snaze fixovana. e to byt dano i mnozstvim organického materighice.
Tento pokus ukézal, Zém vice je fida ob@lavana, tim méhrtuti v ni nalezneme. Coz
potvrzuje studii pana Farella a kol. (2006), ZzeXglochu odlesnime a &@eme ji
vyuzivat k zemdélskym (&elim, klesne nejen obsah zakladnich Zivin, ale i ologh
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6. ZAVER

Cilem prace bylo sestavit literarni reSerSi na tegskyt rtuti v pidé. Prace byla
rozStena o experimentaldast. Stanoveni celkové rtuti Agpbylo provadno na
atomovéem absotmim spektrometru AMA 254.

Bylo zjiS€no, Ze na pokusné lokaliti Velkého Chuchelce bylo obsaZzeno
nejmeért celkové rtuti na ploSe 1, parcele obhosgodané kosenintikrat za rok a
hnojené NPK hnojivy,gimérny obsaktinil 0,0265 pg/g. Naopak nejvyssi hodnota
v této lokali& byla na parcele obhospddaané mutovanim v kombinaci s kosenim
také na plose 1, pmérna hodnota byla 0,1171 pg/g.

Pomoci studentova T-TESTu byla porovnana plocaglbcha 2. Z hodnot testu
vyplyva, Ze mezi obma plochami je velmi vyznamny rozdil v obsahu ceé&duti
v pidé. Na ploSe 2 (fevazré pastevni plocha) dochazi k vyssi kumulaci rtutisle,
vzhledem k vy$Sim obsam pidni organické hmoty (&) a vzhledem k nizSim
vynosim a niZzSimu odnosu rtuti biomasou.

Byl porovnan také obsah celkové rtutid®dach s obsahem rtuti
v lyzimetrickych vodach a tato korelace v ramcédekality se ukazala jako velmi
slab&. Po roztdeni lokality na d¢ plochy se korelace 8mito plochami ukézaly jako
nepiikazné. Z&ehoz lze usuzovat, Ze obsah rtutitsd@ch nema vliv na obsah celkové
rtuti v lyzimetrickych vodach. Také byla provedewmaelace mezi obsahem celkoveé
rtuti v padach a obsahem oxidovatelného uhliku a organickéliku v pidach v téze
lokalité. Korelace celkové rtuti viglach a oxidovatelnym uhlikem na celé lokaliySla
slak® prikazna. Po rozdeni lokality na d¥ plochy vysla korelace igdre siln¢
prikazna na ploSe 1, ale na ploSe 2 vysla korelaceikegna. Korelace mezi obsahem
celkové rtuti a obsahem organického uhliku vysStagaiou lokalitu jako sedre silna
prikazna. Po rozfleni lokality do dvou ploch vysla korelacéextre silna piikazna u
plochy 1, ale u plochy 2 vysla korelaceesire slaba a nejikazna. Z &chto vysledk se
domnivam, Ze na ploSe 1 je obsah celkoveé rtutidé pice ovlivren obsahem & a
Chws NeZ na ploSe 2, kde korelace gmh druhy uhliku vySly nefikazné.

DalSim pokusem na ostatnich pokusnych lokalit&tkHov a LuZice) byla
prokazana klesajici tendence u druhu lokality. Rgzubsahu rtuti v fdé mezi lesni

pudou, loukou a ornougalou byly viditelné. Klesajici trend byl v fadi: lesni pda
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F+H > louky > lesni fpda A1 + A2 > ornd fda, s nasledujicimi pmérnymi
hodnotami v uvedeném fawi: 0,1896 pg/g > 0,0924 ug/g > 0,0517ug/g > AQ4@g.
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Tab.¢. 16: Obsah celkové rtuti na parcelach obhosfma@aych kosenim aznymi

variacemi koseni.

Varianta | c¢ast Mean Sd Rsd
K+P 2| 0,05345 0,00156 2,93
K+P 2| 0,05465 0,00105 1,93
K+P/NPK 2| 0,08667 0,00106 1,23
K+P/NPK 2| 0,07152 0,00394 5,50
K1x 1| 0,03132 0,00049 1,55
K1x 1| 0,04642 0,00188 4,05
K1x 1| 0,06377 0,00097 1,52
K2x/0 1| 0,03421 0,00060 1,75
K2x/0 1| 0,04140 0,00208 5,02
K2x/NPK 1| 0,03794 0,00131 3,46
K2x/NPK 1| 0,03156 0,00095 3,03
K3x/0 1| 0,02912 0,00072 2,49
K3x/0 1| 0,03982 0,00147 3,68
K3x/0 1| 0,06904 0,00292 4,24
K3x/NPK 1| 0,04675 0,00283 6,06
K3x/NPK 1| 0,02684 0,00112 4,18
Koseni a iizné varianty kosen
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Graf¢. 14: Obsah celkové rtuti na parcelach obhosfma@aych kosenim aiznymi
variacemi koseni. Probiha na obou plochéach.
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Tab.¢. 17: Obsah celkové rtuti na parcelach obhosfmdenych disturbanci prasetem

divokym.
Varianta| Plocha Mean Sd Rsd
RP 1| 0,02898 0,00149 5,13
RP 1| 0,03241] 0,00051 1,58
RP 1| 0,03927 0,00097 2,47
Ryti prasat
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Graf¢. 15 Obsah celkové rtuti na parcelach obhosfma@aych diturbanci prasetem
divokym.
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Tab.¢. 18: Obsah celkové rtuti na parcelach obhosfma@eych mutovanim

v kombinaci s pastvou a kosenim.

Varianta| Plocha Mean Sd Rsd
M+K 1| 0,03519 0,00156 4,45
M+K 1| 0,03532 0,00065 1,84
M+K 1| 0,11706 0,00261 2,23
M+P 2| 0,06537 0,00144 2,20
M+P 2| 0,06958 0,00161 2,32
M1x 1| 0,04087 0,00038 0,93
M1x 1| 0,04311 0,00095 2,21

Mul éovani

0,1200

0,1000

0,0800

0,0600

0,0400

Obsah celkové rtuti (ppm)

0,0200
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Zpasob obhospodéeni

Graf¢. 16: Obsah celkové rtuti na parcelach obhosfma@aych mutovanim v

kombinaci s pastvou a kosenim.
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Tab.¢. 19: Obsah celkové rtuti na parcelach obhosfma@amych pastvou aiznymi

variacemi pastvy.

Varianta| Plocha Mean Sd Rsd
P2x/0 2| 0,06115 0,00198 3,24
P2x/0 2| 0,05393 0,00265 4,92
P2x/NPK 2| 0,05345 0,00054 1,05
P2x/NPK 2| 0,07599 0,00192 2,53
P3x/0 2| 0,04779 0,00224 4.68
P3x/0 2| 0,08665 0,00485 5,59
P3x/NPK 2| 0,07671 0,00272 3,55
P3x/NPK 2| 0,05923 0,00128 2,16
P4x/0 2| 0,08498 0,00115 1,35
P4x/0 2| 0,04626 0,00073 1,57
P4x/NPK 2| 0,05104 0,00184 3,64
P4x/NPK 2| 0,06064 0,00145 2,38
Paseni
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Graf¢. 17: Obsah celkové rtuti na parcelach obhosfma@aych pastvou aiznymi

variacemi pastvy.
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Bodowy graf: pady vs. vody (Celé pfip. wnech. u ChD)
vody =,75E-3-,0106 * padyL
Korelace : r=-,1924
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Graf¢. 18: Zavislost obsahu rtuti v lyzimetrickych votiata obsahu rtuti viglach na

plose 1.

Regresni rovnice (jednoducha linearni regresey. /00075 - 0,0106x,
kde x = obsah rtuti vimé
r=-0,1924
(F=0,8073, p =0,3791)

Z toho vyplyva slaba zaporna négazna zavislost obsahu rtuti v lyzimetrickych
vodach na obsahu rtuti igach.
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Bodowy graf: pudy vs. vody (Celé pfip. wnech. u ChD)
vody = ,49E-3-,0025 *padyP
Korelace : r=-,1303
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Graf¢. 19: Zavislost obsahu rtuti v lyzimetrickych votiata obsahu rtuti vigach na

plose 2.

Regresni rovnice (jednoducha linearni regresey. ;00049 - 0,0025x,
kde x = obsah rtuti vimé
r=-0,1303
(F=0,432, p = 0,0661)

Z toho vyplyva slaba zaporna négazna zavislost obsahu rtuti v lyzimetrickych
vodéach na obsahu rtuti vigach.
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Bodowy graf: Cox vs. obsah rtuti (Celé pfip. wnech. u ChD)
padyL =,01130 +,00394 * CoxL
Korelace : r=,54939
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Graf¢. 20: Korelace mezi obsahem celkové rtutiiddpa obsahem & na plose 1.

Regresni rovnice (jednoducha linearni regrese¥. /0113 + 0,00394&
r=0,5494
(F=6,917*, p = 0,0182)

Z toho vyplyva stedre silna pfikazna kladna zavislost obsahu rtuti na obsahu C
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Bodowy graf: Chws vs. obsah rtuti (Celé pfip. wnech. u ChD)
pudylL =,02826 +,26383 * ChwsL
Korelace : r=,54042
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Graf¢. 21: Korelace mezi obsahem celkové rtutinddpa obsahem (s na ploSe 1.
Regresni rovnice (jednoducha linearni regresey. /0283 + 0,2638(ws
r=0,540

(F = 6,601*, p = 0,0206)

Z toho vyplyva stedre silna kladna ptkazné zavislost obsahu rtuti na obsaksC
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Bodowy graf: Coxvs. obsah rtuti (Celé pfip. wnech. u ChD)
padyP =,06030 +,00101 * CoxP
Korelace : r=,07819
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Graf¢. 22: Korelace mezi obsahem celkové rtutiiddpa obsahem & na plose 2.

Regresni rovnice (jednoducha linearni regrese¥. /0603 + 0,00101&
r=0,0782
(F =0,0984, p = 0,7578)

Z toho vyplyva slab& nefkazna kladna zavislost obsahu rtuti na obsaku C
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Bodowy graf: Chws vs. obsah rtuti (Celé pfip. wnech. u ChD)
pldyP =,07503 -,1128 * ChwsP
Korelace: r=-,1729
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Graf¢. 23: Korelace mezi obsahem celkové rtutiiddpa obsahem (s na ploSe 2.

Regresni rovnice (jednoducha linearni regresey:. ;0750 - 0,1128€as
r=-0,1729
(F = 0,4933, p = 0,4926)

Z toho vyplyva stedre slaba zaporna nejkazna zavislost obsahu rtuti na obsakhusC
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