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Abstrakt

Tato bakalarska prace shrnuje zakladni informace o vlastnostech rtuti a jejich
sloucenin. Rtut’ se jakoZto jedna z nejvyznamnéjSich Skodlivin podili na kontaminaci
Zivotniho prostfedi. Vyskytuje se ve formé elementarni, anorganické a organické.
Nalezneme ji v mnoha vyrobcich, materialech a tudiz i v odpadech. Jeji pohyb
v prostiedi ovliviuji pfirodni procesy, v sou¢asné dobe je ale kolobéh rtuti vyrazné
ovlivnén lidskou ¢&innosti. Pfedmétem prace je tedy popis hlavnich vstupl rtuti do
jednotlivych slozek Zivotniho prostfedi, zejména do vodniho a terestrického
ekosystému. Vzhledem k toxickym G¢€inkim rtuti je pozornost dale vénovana
zpusoblm, jakym se rtut mize dostat do organismu (pozitim, inhalaci nebo difusi
pokozkou), a chemickym formam, ve kterych je organismem pfijimana. Zavérem je
pozornost vénovana moznostem omezeni Uniki tohoto toxického tézkého kovu

a jeho sloué€enin do prostfedi, vyplyvajicim z jeho antropogenniho vyuzivani.

Kli éova slova

rtut, Zivotni prostfedi, formy vyskytu, antropogenni zdroje, pfirodni zdroje,

intoxikace, epidemie



Abstract

This bachelor thesis summarizes basic information about the character of mercury
and its compounds. Mercury is one of the most considerable pollutants, which
contaminates the environment. It occurs in elementary, inorganic and organic forms.
We find it in a lot of products, materials and therefore, in wastes. Its movement
in the environment is influenced by natural processes, but nowadays the mercury
cycle is affected by human activities. So the main theme is to show how mercury
joins in the individual compounds of the environment, especially in the water
ecosystem and terrestrial ecosystem. In regard of toxic effects of mercury attention
is paid also to ways mercury could get to the organism (ingestion, inhalation
or diffusion through the skin), and chemical forms, in which is attained by the
organism. In conclusion attention is paid to the possibility of limitation of the escape
of this toxic heavy metal and its compounds into the environmental, resulting in its

anthropogenic use.
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1. Uvod

Rtut’ a jeji slou¢eniny provazeji ¢lovéka jiz velice dlouho. Slouéeniny rtuti patfi mezi
vSech slozkach Zivotniho prostfedi, v€etné potravniho fetézce. MuZeme je nalézt
tfeba v padé, horninach, ve vodnim ekosystému, atmosféfe, ale také
v organismech. Nékolik forem rtuti se vyskytuji v Zivotnim prostfedi. Elementarni rtut
je leskla kapalina, ktera se bézné pouziva v teplomérech. Elementarni rtut a jeji
slouceniny se uvolfuji do vzduchu pfedevsim pfi dolovani, pfi ziskavani zlata a pfi
spalovani uhli. Pfirozené se rtut’ vyskytuje prfedevsim jako rumélka (cinabarit, HgS).
Rtut, kterAd se ocitne v Zivotnim prostfedi, v ném zustava jiz natrvalo. Casem
doché&zi pouze k pfeménam jeji formy. Rtut se pouziva v ruznych pramyslovych
odvétvich, v zemédélstvi, v laboratorni technice i v Iékarstvi. V dnesSni dobé se
ustupuje od uzivani rtuti pfi vyrobé zafivek, teplomérl a ostatnich zafizeni.
Postupné se sice nahrazuje jinymi prvky podobnych vlastnosti, ale stale ji vyznamné
mnozZstvi unika do Zivotniho prostfedi. Cela fada organizaci podporuje vyzkumy
zaméfené na sledovani koncentrace jednotlivych sloucenin rtuti, jejich zdroju
a predevsim vlivi na lidsky organismus. V Ceské republice existuje zvySené riziko

vyskytu rtuti v Zivotnim prostredi.

1.1. Cile

Zakladnim cilem predkladané bakalafské prace je charakteristika kolob&hu rtuti
v pfirodé. Diléim cilem prace je popis fyzikalné-chemickych vlastnosti rtuti
a charakteristika chemickych forem vyskytu rtuti v pfirodé, dulezitych k pochopeni
geochemického kolobéhu tohoto prvku. Mym Umyslem je zabyvat se predevsim
kolobéhem rtuti v Zivotnim prostfedi, coz je zakladni otazka této prace, a dale vlivem
rtuti na zdravi ¢lovéka. S ohledem na znaénou toxicitu sledovaného prvku je
pozornost vénovana rovnéz popisu vlivu rtuti na Zivé organismy. Ty jsou ostatné
soucasti potravniho fetézce kon€iciho u ¢lovéka. Konkrétné je pak prace zaméfena

na zdroje expozice Hg a na popis hlavnich epidemii otrav rtuti ve svété.

10



1.2. Metodika

Pfi vybéru tématu pro mou bakaldfskou praci jsem zvolila téma z oboru
environmentalni chemie, konkrétné z oblasti tézkych kovl. V sou¢asné dobé se totiz
pravé tato problematika, a to zejména ovlivnéni Zivotniho prostfedi téZzkymi kovy,
¢asto feSi v nejruznéjSich médiich. Vybrala jsem si téma kolobéhu rtuti. Zpocatku
jsem o rtuti méla pouze poznatky na urovni stifedoSkolské chemie. Puvodné jsem
vySla z u€ebnice chemie pro gymnazia a postupné jsem zaéala navstévovat
knihovny - univerzitni knihovnu CzU, Narodni knihovnu, Technickou knihovnu
a Méstskou knihovnu v Praze. V nich jsem vyhledavala knihy, jednotlivé prace
a studie souvisejici s mym zadanim. Nékteré informace jsem ziskala vyhledanim
a studiem odbornych védeckych €lanku na internetu. Posléze jsem nashromazdila
vSechny potfebné podklady a prostudovala jsem je. Vytvofila jsem si osnovu, podle
které jsem zacCala sepisovat vlastni praci. Nékteré zdroje byly v angli¢tingé, a tak
jsem si pfisludné Clanky prelozila do €eStiny. Pracovala jsem s texty, tabulkami,
grafy a obrazky. Pribézné jsem text a postup konzultovala se svou odbornou

konzultantkou.
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2. Tézké kovy a jejich vliv na Zivotni prost  Fedi

TéZzké kovy jsou v Zivotnim prostfedi vSudypfitomné (Kafka a Punéocharova, 2002).
Valna ¢ast povrchu planety Zemeé je kontaminovana tézkymi kovy v dusledku lidské
ginnosti (Krabbenhoft a Richter, 1995). Clovék kovy ani nestvofil, ani je nemize
zni¢it. Muze ale vyznamné pfispét k jejich zvySené mobilité v Zivotnim prostfedi, tak
k jejich lokalni akumulaci v nékterych ¢astech zemského ekosystému. V soucasné
dobé je stale vyznamnéjSi sledovani a hodnoceni jejich obsahu v jednotlivych

slozkéch Zivotniho prostiedi (Kafka a Puncochérova, 2002).

Ke kovum bychom mohli zaradit asi osmdesat prvku periodické soustavy, z nichz je
pfiblizné tficet oznacovano jako kovy toxické, pfipadné tézké. Toxické kovy pfi
ur€itych koncentracich pusobi Skodlivé na C&lovéka a ostatni biotické slozky
ekosystému. V pfipadé kovl nebezpeénych pro biotu je uzivan pojem tézké kovy,
jednd se predevSiim o méd, zinek, kadmium, rtut, olovo, chrom, nikl, mangan
a Zelezo, a navic také polokovy selen a arsen. Stopovymi prvky jsou ty, které jsou
pfitomny v organismu nebo v Zivotnim prostfedi ve velmi nizkych koncentracich,
odpovidajicich nékolika ¢&asticim v milionu ¢&astic okolniho prostfedi (Kafka

a Puncdocharova, 2002).

TéZkeé kovy nas provazeji celou dobu nasi existence. Pfedpoklada se, Ze kovy patfi
k nejdéle zndmym toxickym latkam. Prvni zaznamy o pouZiti olova jsou jiz z doby
okolo 2000 let pf. n. I. Tento kov byl hodné pouZivan i ve staroveku. Ve starém
Egypté byl vyuzivan arsen jako aditivum do barev. Velmi dlouho je znamé i Skodlivé
pusobeni nékterych kovu na ¢lovéka a ostatni organismy. Jeden z nejstarSich
dochovanych |ékafskych zaznamu je Ebersuv papyrus z roku 1500 let pf. n. I., ktery
oznacuje nékteré slou€eniny olova, antimonu a médi jako jedy. Ale fada kovu byla
objevena mnohem pozdé&ji. Kadmium bylo poprvé ziskano az vroce 1817 ze
zinkové rudy, ve které se nachazi jako doprovodny prvek (Kafka a Puncocharova,
2002).

Toxicita souvisi hlavné s koncentraci daného kovu v organismu. Pro nékteré
organismy je dokonce nezbytna stopova koncentrace nékterych kovu. Pfikladem
mohou byt esenciélni prvky jako méd, zinek, chrom a Zelezo, které jsou tfeba
soucasti nékterych enzymu, jejichz nedostatek se muZe projevit zavaznym

onemocnénim (Kafka a Punc¢ochéarova, 2002).

12



V Zivotnim prostiedi jsou tézké kovy vazané vtuhé fazi a do kolobéhu jsou
pfirozené uvolfhovany zvétravacimi procesy. OvSem vlivem ¢&innosti ¢lovéka muze
dochézet k urychleni mobilizace téZkych kovu z pud &i sedimentu vodnich toku.
Tento pfechod kovu do rozpustné formy nastava predevsSim pfi nadmérné vysoké
kyselosti mokré atmosférické depozice, rozpustné formy tézkych kovu jsou pak

snaze pfijatelné rostlinami a ohroZuji zdroje pitné vody.

Vzhledem k mnohostrannému vyuZiti nejriznéjSich sloucenin tézkych kovu existuje
mnoho zdroji a moZnosti Uniku téchto nebezpeénych latek do vSech slozek
zivotniho prostfedi. Jedna se o ruzna odvétvi primyslu i zemédélstvi, ktera mohou
byt jak lokalnimi, tak i celoploSnymi zdroji tézkych kovl. Z toho vyplyva neimérné
zatéZzovani Zzivotniho prostfedi stale se zvySujicim mnoZstvim produkovanych
odpadu, které ¢asto obsahuji tento typ znecistujicich latek v nadlimitnim mnozstvi

(Kafka a Pun¢ochafova, 2002).

Jednim z procesu, ktery ovliviiuje zivotni prostiedi je spalovani fosilnich paliv, kdy
muze do atmosféry unikat pevna smés latek obsahujicich slou€eniny olova, selenu
a kadmia, rtuti a chromu ¢asto v nadlimitnich koncentracich. V zemédélstvi jde
o vyuziti pramyslovych hnojiv, zejména fosfatovych, pfi jejichz aplikaci se do pud
dostava predevsSim kadmium nebo olovo, a dale vyuZiti pesticidu (herbicidu,
insekticidu a fungicidd), nezbytnych pro zamezeni poklesu zemédélské produkce,
které se vyznacuji rovnéz nadmérnym obsahem olova, arsenu, médi, kadmia a rtuti
(Kafka a Puncochéarova, 2002).

NejzavadnéjSim socialné ekonomickym dusledkem znecisténého Zivotniho prostfedi
je poskozovani zdravi obyvatelstva (Cibulka, 1991). Mnohostrannost tézkych kovu
lze ukézat na toxicité. TéZzké kovy mohou byt pfi€inou zazivacich potizi, ruznych
dermatitid, nepfiznivych zmén v krevnim obraze, poSkozeni dulezitych organu
(mozku, jater, ledvin), rakovinnych procest atd. Urcujici veli€inou pro metabolické
chovani a toxické pusobeni kovu je jeho biologicky polo¢as. lonty kovl pusobi
Skodlivé uvnitf bunék a jejich negativni pusobeni se vyjadfuje davkou kovu, ktera do
jednotlivych bunék pronikne. Jsou poskozovana cilovd mista, zejména bunééné

membrany a organely (Kafka a Pun¢ocharfova, 2002).

ZvySenou ¢&innosti  ¢lovéka v poslednich letech dochazi k rychlym zménam
a zasahUm do fady pfirozenym procesu. Pfiklad je zmenSujici se tepelné znecisténi,
pocet kondenzaénich jader, urychluji se toky latek a energii, dochazi ke zménam ve
slozeni plynnych sloZzek atmosféry, k mechanickému naruSovani vertikalnich i

horizontalnich vzduSnych mas, zandSeni cizorodych latek a mnohé dalsi.
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V budoucnosti bude mit vyznamné postaveni dokonale fungujici informaéni
a vyhodnocovaci systém. V dneSni dobé se vyznacuje nejednotnou metodologii
a organizaci. Chybi centralni Ffizeni sledovani zakladni soustavy ukazatelU.
Nezbytnou souéésti jednotného monitorovaciho systému by mélo byt i jednotné
ziskavani a reprodukovatelné analytické vysledky. Statistika tykajici se kvality
zivotniho prostfedi vychazi z velké ¢asti z hodnoceni vysledkl laboratornich analyz
(Cibulka, 1991).

ML viivs

tézkymi kovy jako je olovo, arsen, selen, méd, zinek, kadmium, rtut, chrom a nikl.
Z tohoto obrazku vyplyva obrovské mnozstvi kontaminace Zzivotniho prostredi

zpusobené lidskou €innosti.

Tézky kov  Zdroje kontaminace

Olovo upravny rud, huté, rafinerie, chemicky primysl,
akumuldtory, pigmenty do barev, olovnaté sklo.
pridavky do glarur, zemédélstvi (hnojiva, insek-
ticidy), spalovini fosilnich paliv, automobilovy
provoz (pouZivani olovnatého benzinu)

Arsen Zpracovani rud, aditiva do skla, zemédélstvi (hno-
jiva, insekticidy), koufeni, 1é¢iva pro veterindrni
medicinu, ochranné prostfedky na dievo

Selen zpracovanirud, komunéilni odpady, spalovdni fo-
silnich paliv, povrchové dpravy kovi, polovodice
Med elektrotechnicky materidl, slitiny (mosazi, bron-

zy ), komunilni odpad, chemicky primysl, zemé-
délstvi (fungicidy), médéné draty a plechy

ZLinek galvanizace, pigmenty do barev a keramickych
glazur, slitiny (mosazi, bronzy), zemédélstvi, ko-
munilni odpad, koufeni

Kadmium doprovodny kov v zinkovych a olovénych ru-
dich, zemédélstvi (fosfatovd hnojiva), pigmenty
pro barvy a plasty, baterie, spalovani fosilnich
paliv, koufeni

Riuf zpracovini rud, zemédélstvi (herbicidy, fungici-
dy), elektrochemie, katalytické procesy, baterie,
lekarstvi (teploméry, zubni amalgamy), spalo-
vani fosilnich paliv

Chrom chemicky primysl, pigmenty do barev, ochranné
prostiedky na dfevo. zpracovan kiZe, vyroba
cementu, pokovovani, slitiny, spalovani fosilnich
paliv

Nikl tipravny rud, huté, rafinerie, baterie, pokovovini,
slitiny, kosmetické piipravky (5ampony, laky na
vlasy). koufeni
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(Kafka a Puncochéarova, 2002).

3. Rtut’

Rtut byla znama jiz ve stfedovéku. Theophrastos ji nazyval ,tekuté stfibro”
a Dioskorides ,stfibrna voda“ (Pavelka a Schutz, 1974). Svij nazev ziskala diky
Merkurovi, poslovi bohu v fimské mytologii. Z latinského ndzvu hydrargyrum, coz

znamena kapalné stfibro, je odvozen symbol Hg (Greenwood a Earshaw, 1993).

3.1. Fyzikaln & — chemické vlastnosti

Za obyc¢ejné teploty je rtut stfibfité leskla, t€Zkd kapalina. Vodi dobfe elektricky
proud a teplo. Teplem se pravidelné roztahuje a zvétSuje svuj objem. Jiz za
obyc&ejné teploty a tlaku se vypafuje. Pfi teploté > 700C se vypa fuje hlavné jako
elementarni rtut. Jeji pary jsou prudce jedovaté. Pary rtuti v elektronickém vyboji
zafi oslnivym modrym svétlem a vysilaji i ultrafialové paprsky, diky tomu se
pouZzivaji do trubic horského slunce. Je to také velice tékavy prvek, ktery téka velmi
rychle pfi 100-600C jako chlorid rtutnaty HgCl,(g) (Pelclova, 2009; Hartman a
Trnka, 2008; Risher, 2003; Fabini a Vorechov4, 1966).

V tab.€.1 muZeme vidét zékladni fyzikalné-chemické vlastnosti rtuti, které muzeme

nalézt také v Mendélejevové tabulce prvku.

Atomoveé ¢islo: 80
Elektronova konfigurace: (Xe) 4f**50'%6s?
Relativni atomova hmotnost: 200,59
Hustota: 13,546 g.cm™
Teplota tani: -38,89C
Teplota varu: 356,9C
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Tabulka €. 1. : Fyzikalné - chemické vlastnosti (McAullife, 1977; Pavelka a Schutz,
1974).

Rtut’ vytvari Sirokou Skélu slou€enin, které se liSi jak svymi fyzikalnimi a chemickymi
vlastnostmi, tak i svou toxicitou. Mezi nejduleZit&jSi chemické formy rtuti nalezi
elementarni (kovova) rtut, rtutné Hg,™, rtutnaté Hg* anorganické formy rtuti
a organokovové slou€eniny rtuti. Dvojmocna rtut’ vytvafi mnohem vétSi mnozZstvi
chemickych slouéenin nez rtut’ jednomocna. Patfi mezi né oxidy, sulfidy, halogenidy,
soli silnych oxokyselin (dusiénany, chloristany a sirany) a fada koordinaénich
slougenin obsahujicich pfedevsim velmi stalé sulfidické vazby (Hg" —S) a dale vazby
Hg"-X a Hg"-N (Houserova a kol., 2006). Rtut se vyznaduje velmi silnou afinitou
k sife. Proto se pevné vaze na thiolové skupiny bilkovin v€etné enzymu a negativné

tak ovliviiuje jejich funkénost (Kafka a Punc¢ochérova, 2002).

3.2. |zolace

Nejjednodussi izolace rtuti probiha tak, Ze zahfivame rumélku v ohni s chrastim.
Kovova rtut’ se poté naléza v popelu. V dnesni dobé je v3e daleko modernéjsi, ale
princip zustava stejny. Ruda se rozdrti a zkoncentruje se flotaci, dale se prazi
v proudu vzduchu a para se ochlazenim zkondenzuje (Touzin, 2003; Greenwood
a Earshaw, 1993; Klikorka a kol., 1985; Pavelka a Schutz, 1974).

HgS + 05 — (pfis00C”) Hg + SO, (praZenim rudy na vzduchu)

Bohaté rudy se zpracovavaji prazenim se Zeleznym Srotem (Greenwood a Earshaw,
1993). Ruda se muze také rozkladat za nepfistupu vzduchu palenim s oxidem

vapenatym nebo tzv. srazenim Zelezem (Klikorka a kol., 1985).
Hg5 + Fe — Hg + FeS
4HgS + 4Ca0 = 4Hg + 3 CaS + CaSO,

Snadno oxidovatelné kovy (Fe, Cu, Zn) se odstraiuji vhanénim vzduchu do horké
rtuti (jejich oxidy wvytvofi strusku), nej€istSi rtut se ziskdva vakuovou destilaci
(TouZin, 2003).
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3.3. Reakce s kyselinami

JakoZzto uslechtily kov reaguje jen s kyselinami, které maji oxidaéni u€inky. Zalezi na
tom, zdali je kyselina pfitomna v pfebytku €i neni a na oxidacnich schopnostech
kyseliny (Klikorka a kol., 1985). Po reakci dochéazi k tvorbé rtutnych, nebo rtutnatych
soli. Napfiklad pfi rozpousténi rtuti v nepfilis koncentrované kyseliné dusiéné,

nepouZije-li se tento roztok v prebytku, nastava reakce:

6Hg + 8 HNO; — 3Hg,(NO3), + 2NO + 4H, 0

KoncentrovangjSi a v pfebytku pouzZita kyselina dusiénd, vede posléze

k uskuteé¢néni déje:

Hg + 4HNO; — Hg(NO3), + 2 NO,+ 2H,0

3.4. Halogenidy

Rtut’ tvofi také halogenidy HgF,,Hg.F,, HgCl,, Hg.Cl,, HgBr,, Hg.Br,, Hgl,, Hgsl»
(Greenwood a Earsahaw, 1993). Florid rtutnaty HgF; je bila krystalick& sloucenina,
kterd ztmavne na vzduchu, diky hydrolyze. Da se ziskat zahfivdnim HgF,.
(McAullife, 1977). Florid rtutny Hg,F, vznika pusobenim kyseliny fluorovodikové na
uhli¢itan rtutny a ve vodé se rozpousti za souc¢asné hydrolyzy na €erny oxid, coZ je

smeés oxidu rtutnatého a rtuti (Touzin, 2003).

Vysoce toxicky chlorid rtutnaty HgCl, je tvofen linearnimi molekulami a Ize ho ziskat
reakci oxidu rtutnatého s kyselinou chlorovodikovou nebo zahfivanim chloridu

sodného se siranem rtuthatym

HgS0, + 2NaCl — Na,S0, + HgCl,

Ve vodé i v mnoha organickych rozpoustédlech se chlorid rtutnaty rozpousti, ale

v roztoku je jen nepatrné ionizovan. S vodnym roztokem amoniaku poskytuje amid-
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chlorid rtutnaty Hg(NH3;)CI, chlorid diamminrtutnaty [Hg(NHz3),]Cl, a chlorid Millonovy
baze Hg,NCI.H,O (Touzin, 2003).

[Hg(NH;),]Cl; — Hg(NH,)Cl + NH.CI
2 [Hg(NH,)C1] + H,0 — Hg,NCL H,0+ NH,Cl

3.5. Oxidy

Oxid rtutnaty HgO je jedinym oxidem rtuti. Lze ho pfipravit bud’ pfimou syntézou,
srdZenim rozpustnych rtutnych i rtutnatych soli hydroxidy alkalickych kova a nebo

se ziskava tepelnym rozkladem z Hg(NO3)s.

Hg, + 20H™ — Hg0 + H,0
Hg, + 20H~ — HgO +Hg + H,0

2 Hg(NO;3), — 2 HgO + 4NO, + 0,

Ve vodé se slabé bazicky oxid rtutnaty nerozpousti. Je z né& mozno vytvorit
Millonovu zé&sadu Hg,NOH.2H,0O, a to reakci svodnym roztokem amoniaku

s vlastnostmi ménice aniontt

2HgO + NH; + H,0 — Hg,NOH.2H,0

Je tvofena trojrozmérnou siti jednotek Hg.N, stejné jako jeji soli Hg,NX.H,O
(TouZzin, 2003).

3.6. Methylace

Mezi nejdulezitéjSi transformaéni procesy rtuti ve vodnich ekosystémech

Z toxikologického hlediska patfi methylace (Winter, 2010; Houserovéa a kol., 2006).
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Existuji dvé zékladni cesty biochemické methylace rtuti — anaerobni (enzymaticka)
a aerobni (chemickd). K methylaci dochazi ve vrchnich sedimentaénich vrstvach
dna mofi, fek a jezer. Vytvofenou methylrtut’ vyuZzivaji Zivé organismy ve vodnim
prostiedi, méni ji na plynnou dimethylrtut, a ta je poté uvolfiovana do atmosféry.
Dimethylrtut miZe byt v atmosféfe pfeménéna kyselymi srdZzkami na slou€eniny
methylrtuti, které se vraceji poté zpét do vodniho prostfedi. Methylrtut muze byt

rovnéz demethylovana, ¢imz je cely cyklus uzavien (Tucek, 2006).

Methylrtut' tvofena v sedimentu dna oceanu a sladkych vod se potravnim fetézcem
dostdva postupné az do organismu dravych ryb. Ten zacéina fytoplanktonem,
zooplanktonem, nedravymi rybami a kon&i dravymi rybami. Methylrtut se akumuluje
v rybdch a ma na né poté toxické ucinky (Winter, 2010; Houserova a kol., 2006;
Tucek, 2006).

3.7. Vyuziti rtuti

Pres tisic let, az do roku 1500 po Kr. pouZzivali alchymisté rtut na pfeménu
oby¢&ejného kovu na zlato. Almalgam se pouzival ke zlaceni i pfipravé imitaci zlata

a stfibra (Heyrovsky, 2000; Greenwood a Earshaw, 1993).

Chlorid rtutnaty HgCl, byl znam pod nazvem ,sublimat jiZ ve stfedovéku jako
prudky jed. Vaze se na bilkoviny a jeho smrtelna davka je 0,2 az 0,4 g (Jankd,
1980). Drive se také pouzivaly soli rtuti pfi vyrobé plsti na klobouky. Pfidavalo se
Hg" ke zfedéné HNO; k usnadnéni zdrsnéni zvifeci srsti. Prach vznikajici ve $patné
vétranych dilnach pfi suSeni plsti vede k nervové poruse znamé jako ,klobouénicky
tfes” a je mozné, Ze se ztohoto oznaceni vyvinulo anglické réeni ,blaznivy jako
klobou¢nik“ (Heyrovsky, 2000; Cibulka, 1996; Greenwood a Earshaw, 1993).
Chlorid rtutny Hg,Cl, se dfive pouZzival v Iékafstvi jako projimadlo, ale jeho vaznym
nedostatkem bylo velké nebezpeli kontaminace rozpustnéjSim, silné jedovatym
HgCl, (Houserova a kol., 2006; Touzin, 2003).

Rtut se také pouziva v méficich a kontrolnich pfistrojich jako jsou teploméry,
manometry nebo jako flotujici elektroda pfi elektrolyze kaustické sody a chloru
a jako katalyzator pfi vyrobé plastu. Rtut se také pouzivala jako mofidlo obili &i ve

fungicidech v zemédélstvi (Duris, 2005).
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4. Formy vyskytu

V atmosféfe jsou pfitomny predevSim tékavé formy rtuti (elementarni rtut
a dimethylrtut). Ve vodnim prostfedi jsou zastoupeny reaktivni anorganické formy
(Hg**, HgX,, HgXs, HgXy), které jsou vazané na &astice sedimentu a suspenze;
nereaktivni komplexy organometalovych (CHz;Hg®, CHzHgCl, CHsHgOH)
a anorganickych forem (HgCN, HgSa Hg®") jsou vazany na siru v huminovych
latkach (Houserova a kol., 2006; Marsalek, 2006).

V organokovovych slou¢eninach typu RHg+ a RHgR- (R, R- je organicky radikal) je
rtut kovalentné vazana na atom uhliku, vazba uhlik-rtut je chemicky stala vzhledem
k malé afinité rtuti ke kysliku. Také se odliSuji riznou toxicitou (Tucek, 2006; Kafka
a kol., 2002).

4.1. Elementarni rtu t

Elementéarni rtut' je také znama jako koloidni rtut nebo kapalné stfibro. Je to nejvice
nestala rtut (Risher, 2003), jediny kov, ktery je pfi normalni teploté kapalny
s pomérné vysokou tenzi par. Po pouZiti je €asto vyloucena bez dopadu na
organismus. Je to nejméné toxicka forma rtuti. Nejbé&zné&jSi sloueniny jednomocné
rtuti jsou halogenidy, které obsahuji ion Hg,** (Houserova a kol., 2006; Cerna, 2004;

Kafka a Punc¢oché&rova, 2002).

4.1.1. Kovovartu t

Kovova rtut’ se pfi pokojoveé teploté vyskytuje v kapalném stavu. Ve sloninach je
mono- nebo di-valentni. Nebezpe€i spolivAd v moZnosti pfevedeni kovové rtuti
methanogennimi bakteriemi na velmi toxickou methylrtut. Navic se kovova rtut

kontinualné odparuje do ovzdusi (Cernd, 2004; Kafka a Pundochafova, 2002).
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4.1.2. Pary rtuti

Skoro 90% atmosférické rtuti je ve formé par (Risher, 2003), které jsou témér
organismus jsou rtutové pary a alkylrtutové slouéeniny s kratkymi fetézci
(Houserova a kol., 2006; Cernéa, 2004).

4.2. Anorganické slou €eniny rtuti

Anorganické slouéeniny rtuti jsou mirné toxické, pfiéemz slouéeniny jednomocné
rtuti (rtutné) jsou obecné méné skodlivé nez slou€eniny rtuti dvojmocné (rtutnaté).
Je to predevsim z divodu jejich mensi rozpustnosti ve vodé i v kyselém prostredi.
Zvl4sté nachylné jsou vuéi u€inkum rtuti déti (Kafka a Puncochérova, 2002). Analyzy
anorganickych sloucenin jsou velmi téZzce proveditelné zejména diky jeji tékavosti,

C0Z muZe zpusobit ztratu b&éhem separace kovu z jeji matrice (McAullife, 1977).

Hutnicka rtut’ je vzdy vice € méné znecisténa. Nejprve se musi vycist filtraci pres
kazi, a tim se zbavi mechanickych necistot. Pak se odstrani ruzné rozpusténé kovy
tim, Ze se rtut nechame v tekutém praminku protékat vysokou vrstvou zfedéné
kyseliny dusi¢né nebo okyseleného roztoku dusi¢nanu rtutného (Pavelka a Schutz,
1974).

4.2.1. Kalomel

Kalomel (Hg,Cl,) je pfikladem duleZité rtutné slou€eniny. Chlorid rtutny je pomérné
malo rozpustny ve vodé (2 mg I pfi 25 C9, diky tomu je mén & nebezpeény nez

ostatni ve vodé lépe rozpustné slouéeniny rtuti (Houserova a kol., 2006).
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4.2.2. Cinabarit

Cinabarit (HgS) je vyznamna ruda, kterA se nachazi podél byvalé vulkanické
Cinnosti, dalSi znamé minerdly jsou vzacné. Velice zndma nalezisté jsou ve
Spanélsku (Almadém) a v byvalém SSSR, Alzirsku, Mexiku, USA, byvalé Jugoslavii
a Itéli (Geenwood a Earshaw, 1993; Klikorka a kol., 1985; Pavelka a Schutz, 1974;
Touzin, 2003). Rtut se ze své rudy cinabaritu ziskava daleko snadnéji nez zinek
a v oblasti Stfedozemi byla pouzivana pro extrakci kovi amalgamaci jiz 500 let pf.
n. l., mozna jesté dfive. Cinabarit se ve stfedovéku hojné pouZzival jako pigment
(rumélka) (Heyrovsky, 2000).

4.3. Organické slou €eniny rtuti

Organokovové slou€eniny rtuti obsahuji jeden nebo dva uhlovodikové zbytky
navazané na atom kovu a vytvafi tak slou¢eniny typu RHgX nebo RHgR', kde R a R’
pfedstavuji uhlovodikové zbytky (nejéastéji CHs-, C,Hs-, CgHs-) a X anion nejéastéji
halogenid, dusi¢nan a sulfid nebo siran. Tyto slouceniny rtuti jsou pomérné &asto
vytvafeny v zZivotnim prostfedi z anorganickych forem rtuti. Dochézi k nim
mechanismem neenzymatického pienosu, methylové skupiny z methylkobalaminu
(CH3B1,) na Hg** (Houserova a kol., 2006).

4.3.1. Methylrtu t

vvvvvv

snadno bioakumulovana v organismech. Je toxickd a hromadi se v potravnim
fetézci. Methylrtut’ se sklada z methyl skupiny vazané na jeden atom rtuti. Ta je

tvofena v prostfedi pfedevsim procesem zvanym biomethylace (USGS, 2010).
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5. Kolob éh rtuti

Rtut jakozZto globalni polutant se vyskytuje ve vSech sloZkach Zivotniho prostfedi. Je
soucasti celé fady komplexnich biogeochemickych cykll v zivotnim prostiedi. Cykly
sloucenin rtuti se neustale opakuji. Jen €ast rtuti se vaze na nerozpustné slouceniny

nebo se akumuluje do vodniho potravniho fetézce (Houserova a kol., 2006).

Védecké kruhy projevuji obavu, Ze zmény globalniho klimatu povedou i ke zmé&nam
kolobé&hu rtuti v prostfedi. OCekava se také rozptyl a snizeni ptvodné jiz uloZzené
rtuti v podobé chemické ¢asované bomby. Zaplavovana pobfezni tzemi mohou byt
zdrojem rizika kontaminace ryb rtuti v dusledku zvySené methylace rtuti, také
v jezerech Ize oCekavat obrovské zmény v procesech methylace a demethylace rtuti
a jeji bioakumulaci. V tropickych a arktickych ekosystémech muze globalni
oteplovani zpusobit expozici nejcitlivéjSich organismua rtuti. Vyznamnym zdrojem
znecisténi prostredi rtuti je jeji vyména mezi ovzdusSim a povrchem v globalnim
biogeochemickém kolobéhu a pfi dusledcich pouzivani rtuti pfi ziskavani zlata

v deStnych pralesech (Tucek, 2006).

V atmosféfe je pfes 95% rtuti pfitomno ve formé& elementarni rtuti Hg°. Dochéazi
nejcastéji k oxidaci elementarni rtuti ozonem, kdy spolu pusobi hydroxylové radikaly
a vznika oxid rtutnaty. PFiblizné jen 5% atmosférické rtuti je navdzano na ¢astecky,
které v atmosféfe pretrvavaji kratSi dobu neZz volna rtut a ukladaji se na zemi
v podobé suchého nebo mokrého spadu. Rtut, ktera je pfitomna v atmosféfe, vlivem
cirkulace vzduSnych mas muze byt deponovana ve zna¢né vzdalenosti od zdroje.
Oxidové formy rtuti jsou z atmosféry vymyvany deStovymi srdzkami (Houserova
a kol., 2006). Vzdalenost je skoro 100 az 1000 km od zdroje znecisténi. Nasledné
jsou deponovany do pudy nebo do vody. Diky pusobeni mikroorganizma
obsaZenych v pudé nebo v bahné pod vodni hladinou se velmi snadno transformuje
elementarni rtut’ (i v solich vazand) na organokovové slouéeniny s monomethyl-,
dimethyl-, ethyl-, fenyl- nebo s obdobnym radikdlem. Rtut, ktera je chemicky

vazéana, méa schopnost bioakumulace (Cern4, 2004).
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5.1. Zdroje Hg v prost fedi

Pfirodni zdroje zahrnuji vulkanickou €innost nebo zvétravani hornin, uvolfiovani rtuti
z vodniho prostfedi a vegetace. Lidské aktivity naproti tomu zpusobuji dvoj az
trojndsobné mnozZstvi rtuti vstupujici do atmosféry a kazdym rokem tato zatéz
stoupa (CHMU, 2008; Cerna, 2004; Krabbenhoft a Richert, 1995,).

V zemské kure se rtut’ vyskytuje pfedevsim ve formé ruznych sirnika i jako kovova
rtut. Vzhledem k vysoké toxicité rtuti a jejich slou€enin je trvale vénovana znaéna
pozornost sledovani tohoto prvku v ovzdusSi, ve vodach a v potravinach. Znaéna
¢ast rtuti v potravé, nejvice v zivociSnych produktech a v rybéach, je ve formé
methylrtuti (Tucek, 2006).

Antropogenni pusobeni je zdrojem rtuti napf. pfi spalovani fosilnich paliv nebo pfi
prosté manipulaci s kovovou rtuti &i jejimi sloueninami v technologickych
procesech sméfujicich k vyrob& produktu nebo jejich likvidaci. Dale mezi né patfi
vznik pfi pramyslové vyrobé chléru a hydroxidu sodného, v metalurgii, vyrobé
cementu a spalovani odpadu (CHMU, 2008; Cerna, 2004).

Houserova a kol., (2006) uvadi, Zze mezi né patfi zejména vyluhovani z hlusiny
v lokalitach s aktivni i ukonéenou téZbou rtuti, spalovani uhli a jinych fosilnich paliv,
vyroba chléru, vyluhovani z odpadu obsahujicich slou€eniny rtuti na skladkach,
spalovani odpadu ve spalovnach, kremace, vypousténi kontaminovanych
komunalnich vod, vyroba cementu, taveni kovu, odpady z chemického prumysiu,
pouzivani fungicidné upravenych semen a tézba vzacnych kovl amalgamaci.
V dnedni dobé se téZzba rtuti omezuje, ale i tak unika do Zivotniho prostfedi

dvojnasobné az trojnasobné mnoZstvi rtuti nez tomu bylo v 18. stoleti.

Tucek (2006) uvadi, Ze rtut pfirozené cirkuluje v atmosféfe. 30 000 az 150 000 tun
rtuti je roéné uvoliovano do atmosféry ze zemskeé kury a oceanu. 20 000 tun rtuti
ro¢né se dostava do prostfedi v dusledku lidské &innosti — spalovanim fosilnich
paliv, odpadnimi vodami a pramyslovym uzitim rtuti a jejich slouc€enin. Slouéeniny
rtuti se mohou kumulovat a transformovat vfadé vodnich organismu, takze

z anorganicke rtuti vznikaji zejména slou€eniny organické rtuti.
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5.2. Pohyb rtuti ve vodnim ekosystému

Vyskyt a transport rtuti a jejich slou€enin ve vodnich ekosystémech je ponékud
odliSny od jinych tézkych kovu v dusledku vysoké reaktivity iontd rtuti se
sloué¢eninami obsahujici koncové —SH a alkylové skupiny. Rtut se ve vodnich
ekosystémech vyskytuje ve velkém mnoZstvi chemickych forem, které se |liSi
chemickymi, fyzikalnimi i toxikologickymi vlastnostmi. Z organokovovych slouc¢enin
rtuti se v biologickych materialech nejCastéji setkavame s halogenidy methylrtuti,
které maji vyznamnou tendenci se akumulovat v potravnich fetézcich, zvlasté pak

pravé ve vodnich ekosystémech (Houserova a kol., 2006).

Problém kontaminace vodnich ekosystému rtuti a jejimi slouéeninami je vSeobecné
znam. Vyzkum zamérfeny jen na sledovani koncentrace jednotlivych slou€enin rtuti,
jejich zdroju a vlivi na lidsky organismus je podporovan celou fadou organizaci
(Houserové a kol., 2006).

Ve vodeé je v malém mnozstvi pfitomna také rozpusténa plynna rtut, z niz vice nez
97% je elementarni rtuti. Elementarni rtut a dimethylrtut, tékavé formy rtuti, se
z vodniho prostfedi snadno uvolfiuji do atmosféry. Naproti tomu iontové nebo
komplexni slouéeniny rtuti jsou navazané na pevné ¢astice, které klesaji vodnim
sloupcem ke dnu a ukladaji se v sedimentech. Methylrtut, organické formy rtuti,

snadno vstupuji do potravnich fetézcl (Houserova a kol., 2006).

Schéma kolobéhu rtuti ve vodnim ekosystému je zobrazeno na obr.¢.2 s vyjimkami
izolovanych pfipadu bodovych zdroju. Atmosféricka rtut se dostava do vodniho
ekosystému srazkami. V povrchovych pudach rtut vstupuje do komplexniho cyklu.
MUZe se usazovat do sedimentl a pozdé&ji muze byt uvolhovana. Poté vstupuje do
potravniho fetézce nebo se muze vrétit zpét do atmosféry diky vulkanizaci.
Koncentrace rozpusténého organického uhliku a pH muze mit vétSi efekt na
kone€ny osud rtuti v ekosystému. Mnoho védcu si mysli, Ze zvySeni kyselosti
zlepSuje mobilitu rtuti v Zivotnim prostfedi, €imZz muuZe snadnéji vstupovat do
potravniho fetézce. Mnoho detailu z vodniho cyklu rtuti zatim ale znamo neni.
Pfesny mechanismus, kterym vstupuje rtut do potravniho fetézce, z velké &asti
nezname a pravdépodobné je rizny v odliSnych ekosystémech. Ale vime, Ze ve
vSem maji velkou roli bakterie. Bakterie pfijimaji rtut’ v jeji anorganické formé a diky

metabolickému procesu ji pfeménuji v methylrtut.
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Obrazek €.2.: Pohyb rtuti ve vodnim ekosystému (Krabbenhoft a Richert, 1995).

Kontaminace vodnich ekosystému rtuti nejvyznamnéji ovliviiuje organismy na
nejvysSich trofickych arovnich potravni pyramidy. Vysoké koncentrace rtuti v rybach,
které maji celosvétove velky nutriéni vyznam, mohou vyznamné ovliviiovat jak
zdravi €lovéka, tak i piscivornich ptakd. Napf. bezobratlé organismy obsahuji pouze
kolem 50% celkové rtuti pfitomné v podobé methylrtuti, na rozdil od piscivornich
ptakl, ktefi maji ve svaloviné az 95% obsahu celkové rtuti v podobé MeHg.
Vysvétlenim rozliSné koncentrace maze byt to, Ze piscivorni ptaci jsou v potravnim
fetézci vySe neZ bezobratlé organismy, tim padem se rtut kumuluje vice. Druhym
vysvétlenim muze byt to, Ze koncentrace rtuti stoupa s vékem jedince a piscivorni

ptéci Ziji déle nez bezobratly (Houserova a kol., 2006).
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5.3. Pohyb rtuti v terestrickém ekosystému

Lesni ekosystém je z biologického hlediska spoleéenstvi nizSich organisma, rostlin
a zivocichu. Jeho vyvoj je ovliviovan vnéjSimi vlivy jak po strance klimatické, tak
i chemické. Clovék ovliviiuje ekosystém diky zvySenému pEinosu riznych
chemickych latek zjeho ¢&innosti. Antropogenné ovliviiuje zdravotni stav lesu.
Cizorodé latky se do lesu dostavaji ve formé plynnych slou¢enin nebo aerosolu.
Mohou padat rozpusténé v deStovych a snéhovych srazkach nebo v tuhé formé jako
prachové castice. Mezi toxické prvky vstupujici do lesniho prostiedi patfi tézké
kovy, které pochazeji jak z pfirodnich zdroju tak i antropogennich (Uhlifové a kol.,
2002).

Depozice téZkych kovu se sleduji ve srazkové vodé pomoci vhodnych bioindikatoru.
Pro téZké kovy se ukézaly nejvhodné&jSimi bioindikatory napfiklad epifytické mechy
nebo nékteré liSejniky a plodnice hub. TéZzké kovy byly nalezeny také ve vnitfnich
organech i ve svaloviné volné Zijici zvéfe, které ale nepatfi mezi bioindikatory —

baZanti, prase divoké, danék, jelen, liSka, kuna, srnec, zajic a dali (Uhlifova a kol.,
2002).

5.3.1. Kontaminace p udy rtuti

Obsah rtuti v pudé je dan predevSim pedogenetickymi procesy. Hlavnim zdrojem
obohaceni plad rtuti jsou imise zplUsobné spalovanim uhli. Vlivem emisi pfi
spalovani fosilnich paliv, vstupuji do pudy imise riznych latek, véetné Hg. DalSimi
zdroji jsou Cistirenské a méstské kaly, pouzité k pfipravé kompostl nebo pfimému
hnojeni (Cibulka, 1991; Duri$, 2005).

V pudé se nachazi elementarni rtut, ktera je charakterizovana tékavosti a nizkou
vodorozpustnosti, dale dvojmocnd anorganicka forma, ktera ma vysokou afinitu
k mnohym organickym a anorganickym ligandum. Rozdéleni forem rtuti v pudach je
zavisla na pudnim pH a redox potencialu. Kationtova forma Hg muze byt snadno
pohlcovana pudou. Rtut se uvolhuje zpudy tékanim. V pfipadé mikrobialni

N e

methylace Hg v pudach maji methylované slouceniny vyssi tenzi par a tim jsou
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i vice tékavé. Z atmosféry jsou transportovany zpét do pudy srazkami (Cibulka,
1991).

viiwos

rozpustnosti v lipidech a jejich vysoké stabilité velice snadno pronikaji a akumuluji
se vlidskych a Zivoc€iSnych tkanich, kde blokuji vstup kysliku. Rtut m& mnoho
ruznych transformaénich procesu, kdy je velice téZké predvidat jejich chovani.
Kationty rtuti mohou byt snadno absorbovany ve slozkach pudy. Muze dojit ke
vzniku nerozpustné HgS zkovové rtuti coZz je podminéno prFitomnosti

mikroorganizmu (Duri§, 2005).

VyS8Si obsah rtuti v pudach je vazan predevsSim na méstské &i primyslové oblasti.
V Praze, jakoZ to jedno z nejvice pramyslové zatizenych mést v Ceské republice,
bylo odebrano 495 vzorku pro vytvoreni statistickych parametru (tab.¢.2), dle nichz
byla vytvofena geochemickd mapa Prahy (obr.¢.3). Vysoké koncentrace rtuti byly
zZjiStény predevSim v centralni oblasti, dale v pramyslovych &tvrtich (v HoleSovicich,
v Libni a Vysocanech). Smérem od centra aglomerace koncentrace rtuti v pudé
klesa (Duris, 2005).

Prvek Prim. obsah Obsah v prazskych pudach metoda mez
zem. kara | pady CR min. max. arpram. | median |stanoveni| detekce
Hg 0,08 0,02-02 0,03 245 0,33 0,23 CVAAS 0,03

Tabulka &.2: Pramérny obsah Hg (mg.kg™) v pldé a srovnani s koncentracemi Hg
v Praze (Duri§, 2005).
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Geochemicka mapa Prahy RTUT

Obrazek &. 3: Geochemicka mapa prahy (Duri§, 2005).
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5.3.2.  Kontaminace rostlin rtuti

Tézké kovy patfi mezi abiogenni prvky. Ty se mohou v rostlinach hromadit ¢asto

i ve velkém mnozZstvi. Rtut nem& v metabolismu rostlin funkéni postaveni a fadu

fyziologickych i biochemickych procest ovliviuje velice negativné. Proces

bioakumulace zavisi na faktorech vnéjsiho prostfedi, jednak na:

- koncentraci kumulovaného iontu v prostfedi a jeho formé,

- hodnoté pH prostredi,

- interakci s dalSimi prvky,

- obsahu organickych a dalSich komplexotvornych latek,

- teploté,
- Sifce humusové vrstvy,

- na aktivité mikroorganismu aj.

29



K posouzeni mnoZstvi Skodlivych kovlu v Zivotnim prostfedi se pouZziva biologicky
materidl, ten se pouzivd pro ucely pfimé nebo nepfimé bioindikace. K piimé
bioindikaci kovu se vyuZivaji nékteré druhy hub, liSejniki, mechorostu,
suchozemskych bylin, stroml nebo kefu. NejlepSim bioindikatorem jsou ziejmé
mechorosty a liSejniky. Vzhledem k tomu, Ze nemaji kutikulu, tak pfijimaji prvky
pfimo z atmosféry. Ve stélkach liSejnik byly vysoké koncentrace kovu nalezeny
zejména v bunéénych sténach houbové sloZzky. Nevyhodou je jen pfilis velka
citlivost, ktera jim v oblastech silnéjSiho zneéisténi nedovoluje prezit. V posledni
dobé se zacaly vyuZivat tzv. mechové sacky. PouZiva se rod Sphagnum (raSelinik),
u néhoz se na fyzikalni retenci kovl podileji zejména mrtvé hyalinni bunky. Po
dokonalém ocisténi vychoziho materialu se vyjimaji vyménné kationty roztokem
slabé kyseliny. RaSelinik se vklada do nylonovych sacku, které umoziuji
rovhomerny pfijem toxickych latek z ovzdusi (Houserova a kol., 2006; Cibulka,
1991).

Také mechorosty maji vysokou schopnost bioakumulace kovl. Prikladem je
pfirozeny vyskyt v substratu rostlin, i pfitomnost latek antropogenniho puvodu, které
pochazeji ze znecisténého prostfedi. Akumulace kovu probih& velice rychle (fadové
v mésicich) a ionty kovu jsou rychle vazany extrabuné&éné v proteinu bunééné stény
(LiSka, 2003).

Rostliny pfijimaji rtut, nejéastéji pfes kofenovy systém, ve kterém ji také nejvice
akumuluji. Schopnost rostliny akumulovat rtut je omezend, protoZe ji nedokazi
uvolnit z velmi pevnych komplext s huminovymi kyselinami. S rostouci povrchovou
plochou vzrast4 u rostlin schopnost pfijimat slou€eniny rtuti (Houserova a kol.,
2006).

U rostlin kvuli pusobeni rtuti dochazi k redukci fotosyntézy v dusledku snizené
syntézy chlorofylu, snizeného dychani, pfijmu vody a k omezeni rustu kofenového
systému. Zpusobuje poruchy vnitfniho usporfadani chloroplastd — thylakoidy
nabyvaji vlaknitého tvaru a paralelné probihaji celym vnitfnim prostorem organely.
Napadné je téz zvétSeni endoplazmatického retikula a mitochondrii. Anorganické
formy rtuti ovliviuji plasmovou membranu rostlin. Sloué¢eniny methylrtuti ovliviiuji
pfedevdim metabolismus organel v cytoplasmé (Houserova a kol., 2006; Cibulka,
1991).
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5.3.3. Kontaminace hub rtuti

Jsou rozliSovany dveé faze vstupu cizorodych latek do hub (Cibulka, 1996):

- v 1. fazi pfes vnéjsi sténu myceliového vldkna

- v 2. f&zi se dostavaji do nitra buriky.

Znacny vyskyt téZkych kovu v houbach umoZzZniuje rovnéz vyuZziti hub pro potfeby
biomonitoringu prostiedi. Nejvice rtuti obsahuje vytrusova vrstva a zbyvajici ¢ast
klobouku, nejméné pak tfer. Saprofytické houby ziskavaji organickeé latky z tlejicich
¢asti tél organismu ¢&i plodin, popfipadé jejich metabolitd za Ziva. Maji vySSi
akumulaéni schopnost neZz houby mykorhizni, &erpajici Ziviny z kofenu vysSich
rostlin (Cibulka, 1991).

V roce 1995 byla provedena studie (Cibulka, 1996) na tfech ruznych lokalitach
v okoli silnic (E55 v useku Dubi-Cinovec, Chocné a Zbirohu). Byla zjistovana
koncentrace kadmia, rtuti a olova v houbach. Na obr.€.4 muzeme vidét grafické
znazornéni kontaminace hub rtuti. Nejvice stanoveného obsahu rtuti v houbach bylo
naméfeno v okoli Zbirohu, a to zejména v muchomdurce Cervené, v pychavce a
v bedle. Nejvice rtuti bylo kumulovano na vSech lokalitach v pychavce a v hfibu
dubovém. Obsah rtuti pfekra¢oval hygienickou normu vétSina hub s vyjimkou
suchohfibl z Dubi a Chocné a vaclavek ze vSech lokalit. Z této studie vyplyva, ze
akumulace rtuti v houbach se lisi podle druhové specifikace. Lze tedy fici, Ze

neékteré druhy jsou vice nachylné k akumulaci rtuti nez jiné (Cibulka, 1996).

Nebezpedi intoxikace lidskému organismu rtuti po poZiti hub v sou¢asné dobé
nehrozi. Houby by se mély ale do naSeho jidelnic¢ku zafazovat jen ojedinéle
(Cibulka, 1996).

U rtuti je velice zajimavé, Ze tepelnou Upravou se aZz 70% Skodlivého prvku ztraci.
Pomalym suSenim hub se vS8ak obsah Hg vhoubach podstatné neméni. Za
hygienicky vyhovujici houby jsou s pramérnym obsahem 0,02 mg Hg.kg™. U nas
jsou nejvice kontaminovany houby nasbirané v okoli huté na Pfibramsku, ale
i houby v okoli Prahy, pfedevSim v blizkosti letiSt&, maji oproti ostatnim

dvojnasobny obsah kadmia a takeé rtuti (Cibulka, 1996).
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Obrazek ¢€.4 : Kontaminace hub rtuti (Cibulka, 1996).
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6. Vliv rtuti

6.1. Na organismy

Toxicita rtuti pro bezobratlé organismy je zavisla na faktorech ovliviiujicich
rozpustnost a na vyvoji vyspélosti organismu. DalSim faktorem je vstfebatelnost
chemickych forem rtuti, teplota vody, koncentrace iontu (toxicita vzrista s teplotou
a klesa stvrdosti vody), koncentrace rozpusténé organické hmoty, pratok vody

a koncentrace jednotlivych chemickych forem rtuti (Houserova a kol., 2006).

U ryb se akumuluji slouéeniny rtuti z potravy i z vodniho prostfedi. Vice nez 90%
rtuti se vyskytuje ve svaloviné dravych ryb ve formé methylrtuti. Anorganicka forma
rtuti pfijimanda potravou mizZze byt také methylovana stfevnimi bakteriemi.
Koncentrace rtuti v rybi svaloviné roste s vékem jedince. Sezénni variace koreluji
s teplotou vody. Akumulace methylrtuti je v lété vy3Si, protoZze ryby pfijimaji vice

potravy (Houserova a kol., 2006).

Jeden z vyzkumu, ktery zkoumal Spatny vliv na lidské zdravi, byl zahdjen koncem
roku 1980 v USA a v Kanadé. Bylo zjisténo, Ze ryby, hlavné z vyzivové chudych
jezer a Casto i v nepfistupnych &astech, obsahuji velmi vysokou hladinu rtuti.

Odbéry vzorkl z ryb v regionech v USA ukazaly rozSifenou rtutnou kontaminaci

v tocich, mokrfadech, nadrzich a jezerech (Krabbenhoft, a Richert, 1995).

Obsah celkové rtuti ve svaloviné ryb se pravidelné kontroluje ve vSech vyspélych
zemich. V Ceské republice je vyhlaSkou Ministerstva zdravotnictvi ¢.305/2004 Sb
(Houserova a kol., 2006).

Vodni ptaci a savci (napf. kormoran, norek, vydra) pfijimaji nejéastéji methylrtut’ v
potraveé. MnoZstvi zkonzumované potravy ovliviiuje toxické U€inky rtuti. Také zalezi
na umisténi v potravinovém fetézci konzumovanych ryb, obsahu rtuti v potrave
a télesné hmotnosti zvifat pfijimanych kontaminovanou potravu. Otrava rtuti u
savcu zivicich se rybami se projevuje neurologickymi G¢inky. U nékterych druhd se
otrava projevuje reprodukénimi problémy, zménou chovani a vy35i embryonalni
umrtnosti. Maji nekoordinované pohyby, z&efené pefi. Mohou si stavét hnizda
mensi velikosti. Pfi pitvé uhynulého jedince mohou byt patrna drobna poranéni
ledvin a jater. Nejvétsi koncentrace methyirtuti je v bilku, ale anorganické formy rtuti
se kumuluji ve Zloutku vejce. Mofsti ptaci jsou odolnéjSi nez ptéci Zijici a lovici na
souSi. Ke stanoveni koncentrace rtuti u ptaku se pouziva pefi (Houserova a kol.,
2006).
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Toxikologické uginky rtuti na ¢lovéka shrnuje tab.&.3, kterd uvadi

6.2.

zpusobené vlivem rtuti a jejich slou€enin.

Zdravotni rizika rtuti

zakladni rizika

PARAMETR H" Hg?™ METYLRTUT (CHHg) | i oot
(CH,CH,_Hg)

Cesta expozice Inhalacni Oralni Oralni (konzumace ryb) Paren.ter:'zlm'
{vakciny)

Cilovy organ CNS, periferni NS, ledviny | Ledviny CNS CNS, ledviny

Mistni klinicke priz

naky

Bronchialni iritace, pneu-

PLICE monitis (> 1000 pg.m,
v ovzdusi)
Kowvova chuf, stomatitis, X ) -
. . . Kowova chut, stomatitis,
GIT gingivitis, zvy3ena salivace astroenteritis
(=1000 pg.m? v ovzdusi) gas N
KUZE Urtika, tvorba vehikul

Systemove klinicke priznaky

Proteinurie (>*500 pg.m®

Proteinurie, tubulirni

rova kyselina

rova kyselina

LEDVINY s . Tubularni nekréza
v ovzdusi) nekroza
. Periferni neuropatie (>500 . .
PERIFERMNI NS s Akrodynie Akrodynie
pg.m? v ovzdusi)
Erethi (5500 ; Parestézie, ataxie, ztrata Parestézie. ataxie. zirdt
rethismus A arestézie, ataxie, ztrata
CNS . Ha zraku a sluchu (>200 pg I .
v ovzdusi). tremor visu a sluchu
krve),
Primérny poloéas . . . .
A G0 dni 40 dni 70 dnd 20 dnd
{celotelowy)
- Meso-2, 3-dimerkaptojanta- | Meso-2, 3-dimerkaptojanta- ., . o . ) _—
Lécha Chelaty nejsou efektivni Chelaty nejsou efektivni

Tabulka €.3: Toxikologické ucinky rtuti (Tucek, 2006).

Ohniskem sou€asného zajmu vefejnosti jsou predevsim tfi chemické formy rtuti jako

zdroje expozice:

- konzumace ryb a dalSich potravin pochazejicich z vodnich ekosystému

predstavuje hlavni cestu otravy lidi methylrtuti,

- dychani par rtuti, vypafovanych z rlznych zdroju nejvice jako kovova

rtut nebo z dentalnich amalgamu a okolniho vzduchu.

- antiseptikum ve vakcinach — ethylrtut (Marsalek, 2006; Tucek, 2006;
Krabbenhoft a Richert, 1995) .
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6.2.1. Expozice methylrtuti z ryb

Methylrtut ma stejné tak jako ostatni téZzké kovy vysokou afinitu k funkénim
skupindm obsahujicim siru. Diky tomu jsou hlavnim cilem siru obsahujici proteiny.
Nicméné& symptomy otrav methylrtuti ukazuji, Ze nejvice zasaZenou tkani je
centralni nervovy systém, specialné potom mozkova tkan. Byly pozorovany
nasledujici neurologické symptomy: tfes, rozdvojené vidéni, zmatenost, naladovost,
deprese. U dospélych lidi je poSkozeni mozku zaméreno na specifické ¢asti mozku
jako je zrakové centrum a maly mozek. Prenatalni expozice naruSuje vyvoj mozkove
tkdné plodu a muZe vést u déti k mentélni zaostalosti, poruchdm feci, slepoté,
zachvatum. Déle muze methylrtut zpusobit snizeni tvorby spermii a obecné poruchy
plodnosti u lidi (MarSélek, 2006).

Organokovové slouceniny rtuti, na rozdil od anorganickych slou€enin rtuti, pronikaji
snadno bariérami krev-mozek a placentou a ukladaji se v ledvinach a vlasech
(Houserova a kol., 2006).

v oivs

organokovové slouceniny rtuti, z nichZ je nejrozSifenéjsi iont methylhydrargyrium.
Tento iont a dalSi organokovové slou€eniny rtuti se v gastrointestinalnim traktu
absorbuji snadné&ji nez Hg", protoze maji vétsi propustnost biomembranami.
Koncentruji se v krvi a maji, nepochybné v dusledku vazani skupiny-SH bilkovin,
bezprostfednéjsi a trvalejSi u€inek na mozek a centralni nervovy systém. Anaerobni
baktérie vyskytujici se v pfirodé v sedimentech morského dna nebo dna jezer maiji
schopnost methylovat anorganické slouceniny rtuti (skupiny Co-Me ve vitaminu B,
mohou pFenaSet Me na Hg") a rtut se pak koncentruje v planktonu a takto vstupuje

do potravniho fetézce ryb (Greenwood a Earshaw, 1993)

U populaci, u kterych tvofi konzumace ryb hlavni sloZzku potravy, je methylirtut u ryb
potencionalnim zdravotnim problémem. Je to u obyvatel ostrovnich stéatu,
domorodych kmenu indidnu v oblasti severoamerickych Velkych jezer a v povodi
Amazonky. Tento problém se také vyskytuje v oblastech, kde ryby mohou
obsahovat zvySenou koncentraci methylrtuti v dusledku kontaminace Zivotniho
prostfedi rtuti (Urban, 2006).

V nedavné dobé byly provedeny dvé rozsahlé epidemiologické studie, jejichZ cilem
bylo zjistit, zda methylrtut vrybach konzumovanych téhotnymi matkami ma

negativni zdravotni U€inky na postnatalni vyvoj jejich déti. Jedna ze studii probihala
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na Faerskych ostrovech. Zde védci zkoumali vliv rtuti v potravé téhotnych Zen na
mentalni zdravi jejich déti. Pfi vyzkumu se zjistilo, Ze u déti doSlo ke zhorSeni
nékterych neurofyziologickych a neurobehavioralnich parametru. Negativné je
ovlivnén vyvoj fedi, ve Skole se hufe uci, jsou méné schopné se soustfedit a maji
horSi pamét. Rtut se dostava do organismi matek z Faerskych ostrovl z masa ryb
(Urban, 2006; Budil, 1998).

Druha studie se uskuteénila na Seychelskych ostrovech. Pfi opakovaném vysetfeni
déti ve véku 6-24-66 mésicu a 9 let nebyly zjistény radné nepfiznivé zmény, které
by byly vyznamné sdruzeny s prenatélni &i postnatalni expozici rtuti (Urban, 2006).“

v oivs

nez vysledky zjisténé na Seychelach, jsou rozdily vtypu expozice. Expozice
methylrtuti na Faerskych ostrovech méla charakter narazové expozice relativhé
vy8§im koncentracim, zatimco na Seychelach Slo spiSe o rovhomérnou

dlouhodobou expozici relativné niz§im koncentracim methylrtuti (Urban, 2006)."

LZatimco pfiznivé zdravotni U€inky konzumace ryb jsou nesporné, riziko expozice
rtuti zryb je diskutabilni. Omezovat konzumaci ryb se proto radi pouze
nejrizikovéjSim skupinam — téhotnym Zenam, resp. Zenam v reprodukénim véku
a malym détem. Omezeni se vztahuje hlavné na ty druhy ryb a jinych Zivocichu,
v jejichz mase dosahuje koncentrace rtuti nejvySSich hodnot. Nejdulezitéjsi je
vyvarovat se konzumaci masa ze Zraloka, me€ouna, makrely a platyze (Urban,

2006)."

Pfi otravé alkylslou¢eninami rtuti — methylrtut se zkouSi podavani DMSA (2,3 —

dimerkaptojantarova kyselina), dalSi Ié€ba je symptomatick& (Pelclova, 2009).

6.2.2. Expozice pardm elementarni rtuti

uvol Aované z amalgamovych zubnich vyplni

Elementarni rtut napada ledviny a centralni nervovy systém. Elementarni rtut’ (oproti
Hg?") pronika placentarni bariérou a zpusobuje kumulaci rtuti ve fétu, jestlize je
matka exponovana param kovové rtuti. Rtut ma specialni afinitu k epitelovym
burikdm ektodermu i entodermu a ke Zlazam. Vylu€ovani rtuti je velmi pomala

zalezitost, nepravidelnd a trva fadu mésicu az let po skonceni expozice. Eliminace
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rtuti se projevuje extrakci pomoci moci, stolici, slinnymi, slznymi nebo potnimi
Zlazami. Rtut v krvi mUze byt vylouéena také pfimo do moce glomerulérni filtraci.
MuZe se nevratné ukladat ve vlasech a nehtech (Tucek, 2006; Houserova a kol.,
2006).

Vyznam u kovové rtuti ma pouze vstfebavani par plicemi, protoZze ve vodé
nerozpustna kovova rtut se ztraviciho traktu prakticky nevstfebava. Absorpce
rtutovych par pfi primérnych hodnotach ventilace muze byt kolem 80% z obvykle se
vyskytujicich koncentraci v ovzdusi. Pary kovové rtuti jsou dobi'e rozpustné v tucich,

pronikaji membranami tél a jsou snadno absorbovany (Tucek, 2006).

Pfi dlouhodobé expozici param kovové rtuti dochazi k neurologickému postiZzeni.
Oznacuje se jako nespecificky psychastenicky a vegetativnhi syndrom nazyvany
mikromerkurialismus. PFi delSi expozici se objevuje tfes spojeny s poruchami
chovani ¢i zménami osobnosti, zvy3enou excitabilitou, ztrdtou paméti a nespavosti
(Tucek, 2006).

Zubni amalgam se vyrabi ze slitiny stfibra, cinu a médi michané tésné pred aplikaci
S rtuti v poméru pfiblizné 1:1. V lidské populaci se vyuziva zubni amalgam vice nez
150 let a otdzka jeho vlivu je stale diskutovana. Pravidelné Zvykani a obruSovani
zubd stimuluje uvolnéni rtuti ve formé jejich par z povrchu zubniho amalgamu, je
uvadéno rozpousténi zubniho amalgdmu ve slinach a jeho pfitomnost ve vzduchu
v dutiné ustni (Tucek a kol., 2007).

Jemnym ¢&éasticim amalgamu jsou vystaveni stomatologové pfedevsim pfi odvrtavani
a brouSeni amalgamovych vyplni. Odstrafiovani starého amalgdmu vede k vzniku
velmi jemného vodného aerosolu obsahujiciho elementarni i dvojvaznou rtut, ale jen
velmi malych ¢&astic zubniho amalgadmu. K minimalizaci profesionalni expozici rtuti
ve stomatologii Ize doporucit pouzivani ochrannych S§titd v kombinaci s rouskou
pfedeviim pfi odvrtdvani a brouSeni amalgamové vyplné, d&astou vymeénou
ochranné rousky, resp. pracovniho odévu, pouzivani amalgamatort, pouZzivani
acinnych &isti€l vzduchu se specialni viozkou pro zachyt rtuti a dusledné
uchovavani odstranénych vyplni pod vodni hladinou v uzavfenych nadobach (Tucek
a kol., 2007).

Uvolfiovani rtuti z amalgamovych vyplni se ve srovnani s bazalni Urovni zvySuje pfi
¢isténi zubu a pfi zvykani. U jedincu, ktefi maji ve zvyku nadmérné pouzivat Zvykaci
gumu, se koncentrace rtuti v moc¢i muize blizit hladinam, jaka se nachazeji pfi
profesionalni expozici. Uginkim rtuti uvolfiované z amalgamu se nékdy pfipisuje

povSechné nepfiznivy vliv na zdravotni stav, ktery se oznacuje jako ,amalgam
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illness syndrome®. Pacienti si pfi ném stéZuji na Cetné nespecifické obtize, napf.
Unavnost, podrazdénost, kolisani nélady, poruchy koncentrace, bolest hlavy,

nespavost (Urban, 2006).

PFi poZiti elementarni rtuti neni tfeba Zadného opatfeni. Ale po akutnim inhalaénim
traumatu, ktery je vyvolan vysokou koncentraci rtutnych par, je nejdulezitéjsi klid na
lGZku. Problém se lé¢i symptomaticky, napfiklad se |é¢i edém plic standardnim

postupem (Pelclova, 2009).

6.2.3. Expozice thiomersalu z vicedavkovych

baleni vakcin

Jedna z organickych sloucenin rtuti — thiomersal se od 30.let minulého stoleti
pouziva jako konzervaéni €inidlo do vicedavkovych baleni vakcin. Thiomersal
zpusobuje poSkozeni vyvijejiciho se nervového systému déti. Riziko je pfedevsim
pfi ockovani v prvnim pulroce Zivota. Jedna davka vakciny obsahuje az 60 pg rtuti.
Odhaduje se, Ze typické ockovani schéma zahrnujici TBC, polio, zaskrt, tetanus,
¢erny kasel, Haemophilus influenzae b, virovou hepatitidu B a spalni¢ky, znamena
bé&hem prvnich dvou let az 237 60 pg rtuti. To znamend piekro€eni tzv. referenéni
davky pro methylrtut. MdZe zpusobit opozdény vyvoj feci,oslabeni schopnosti
soustiedéni, tikové poruchy a zejména autismus (Urban, 2006). Toto riziko rtuti
z thiomersalu neni tfeba precefiovat. Thiomersal je derivatem ethylrtuti, nikoliv
methylrtuti. Expozice rtuti z vakcin je kratkodoba a trva radové mésice. Po expozici
ethylrtuti je polo¢as rtuti v krvi relativné kratky (7-10 dni). Nebezpedi jejiho

hromadéni v organismu je tedy malé (Urban, 2006)."

6.2.4. Ostatni zdravotni rizika

Staré doly na zlato predstavuji potencionalni nebezpeci pro lidské zdravi a Zivotni
prostfedi. Zlatokopové pouzivali rtut k vycisténi zlata v zapadni Americe a v povodi

Amazonky (Alpers a kol., 2000). Rtut se za U€elem ziskani zlata z amalgamu
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odstrafiuje odpafovanim za pouZziti pfimého ohfevu nebo stlateného vzduchu. Pary
rtuti ohroZuji nejen délniky samotné, ale také jejich rodiny (Tucek, 2006). V povodi
Amazonky se odhaduje se, Ze 90 tun rtuti je vdzano v organickych latkach, které se
uvolfhuji do atmosféry, a diky tomu se dostava rtut do vodniho kolobéhu. Pfi
destilace amalgamu na jejich otevienych panvich dochazi ke ztratam az 40%,
ztoho jde az 80% pifimo do atmosféry a zbytek do vodnich toku. Vdechovani
toxickych vypar( se projevuje u zlatokopu zvySenou koncentraci rtuti v jejich moci
(Bohacek, 1994).

Nékteré staty v Americe maji urcité zakazy a nafizeni na ochranu proti rtuti.
Napfiklad v Kalifornii existuje od roku 1999 13 vodnich ploch, kde se ryby nemaji

konzumovat, pfikladem je zaliv v San Francisku (Alpers a kol., 2000).

6.3. Epidemie otrav methylrtuti

ZvysSena pozornost vyskytu organickych slouéenin rtuti v povrchovych vodach byla
vénovana az po tragickych udalostech v Japonsku, v Minamaté ve stejnojmenném
morském zalivu a v Niiagaté na fece Agano. Do minamatského zalivu vypoustély
zavody na vyrobu vinylchloridu a acetaldehydu znaé¢né mnozZstvi rtuti odpadnimi
vodami. Také Irak byl jedno z mist, kde propukla epidemie otavy rtuti, ale ta zde
byla zpusobena fungicidy pouzité v zemédeélské vyrobé (Tucek, 2006; Makir a kol.,
1973).

6.3.1. Minamata

Pfi nestésti, které se stalo vroce 1952 v Minamaté zemfelo 52 lidi. Bylo to
zpusobeno konzumaci rybv malé rybarské obci. V mase ryb byl zjistén mimoradné
velky obsah rtuti ve formé& MeHgSMe. Puvodcem byla mistni chemicka tovarna, kde
se rtutnaté soli pouZzivaly ke katalyze pfi vyrobé acetylenu z acetaldehydu a kapalné
odpady byly vypoustény do mélkého more. Dukazy obdobné bakterialni produkce
organosloudenin rtuti pochazeji ze Svédska, kde byla zjisténa metylace Hg"
v odpadnich vodach z papiren. Také pouZivani organokovovych sloucenin rtuti pro
fungicidni ochranu obili zpusobilo v fadé zemi smrtelné otravy, kdyz takto oSetfené
obili bylo ndhodné zkonzumovéano. Typickymi symptomy nemoci byli ataxie, porucha
feci, zuzeni zorného pole, poruchy sluchu a tfes (MarSélek, 2006; Tucek, 2006;
Greenwood a Earshaw, 1993).
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K podobné hromadné otravé doSlo v Niigaté na fece Agano. U 120 osob byly
popisovany pfiznaky jako znecitlivéni okrajovych partii kon&etin, znecitlivéni kolem
Ust a z0zZeni zorného pole. V roce 1971 byl celkovy pocet 269 otrav methylrtuti
v Minamaté a v Niigaté, z nichz 55 bylo smrtelnych. Do roku 1974 bylo jiz
zaznamenano 700 pfipadu otravy methylrtuti v Minamaté a vice nez 500 v Niigaté
(Tucek, 2006).

Rovnéz v Irdku nastala koncem 50. let min stol. epidemie otrav rtuti. Prvnim
znamenim otravy methylrtuti bylo poSkozeni nervového systému. Charakterizovala
ho ztrata pocitu v koneccich prstu rukou a nohou a v oblasti okolo ust, ztrata
koordinace chuze, nezfetelna fe€, ubytek zraku (zUZeni zorného pole) a ztrata
sluchu. Tato hrozna otrava zpusobovala slepotu, kéma a smrt. Byla zde latentni
perioda vtydnech a mésicich mezi intoxikaci methylrtuti a vyvojem symptomu
otravy. Prenatélni intoxikace methylrtuti méla za nasledek u pozdéji narozenych déti

mentalni retardaci s celkovym ochrnutim (Makir a kol., 1973).
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7. Diskuse

Mezinarodni environmentalni organizace se v poslednich letech zabyvaji otazkou,
jak zvratit nebo alespon zpomalit dynamiku pozvolna vzrastajici koncentrace rtuti
nebo rtutnych slou€enin v ovzduSi, vodé a pudé. Kontaminace rtuti se tyka
v podstaté vSech kontinentu, i kdyZ nékteré €asti Asie a Afriky jsou na tom nejhure.
V prumyslové vyspélych oblastech hraje stale vyznamnéjSi roli remobilizace dfive
deponované rtuti v pudé, sedimentech a vodnich tocich. V okoli opusténych doll
nebo v okoli chemickych provozi dochazi pfi erozi pudy ¢&i pfi zéplavach

k uvolfiovani rtuti a jejich slou€enin.

Zalalo se diskutovat o tom, jak se daji vyuZzit velké zasoby rtuti, kumulujici se
z postupné odstavovanych zafizeni na vyrobu chléru. Mezinarodni organizace se
v poslednich letech snazi vyreSit otdzku, jak lze zvratit nebo alespori zpomalit
vzrustajici koncentraci rtuti v prostiedi. Pfikladem muze byt Evropskéa komise, ktera
pfipravila dokument ,EU Mercury Strategy”, vnémZ byla navrZzena opatfeni
zajistujici bezpeéné ulozZeni rtuti z elektrolyz. Dale vytvofila nékterd doporuceni,

ktera vedou ke sniZeni rizika znecistovani slozek Zivotniho prostfedi.

Jedna ze z dalSich studii je UNEP (United Nations Environmental Programme —
Program OSN pro Zivotni prostfedi) Chemicals. Byla vydana v prosinci 2002
a obsahovala studii s ndzvem ,Global Mercury Assessment”. Podrobné analyzuje
soucasné zdroje a formy znecéistovani i rizika, kterd tento kov v lidském organismu
znamena. Tato studie byla pfipravena pro 22. zasedani Ridici rady UNEP v Ginoru
2003 a vedla kvydani rozhodnuti Rady ¢&. 22/4 ze 7. 2. 2003 — ,Mercury
Programme®“. Cilem toho programu je prehodnoceni viech prumyslovych i ostatnich

aktivit, jejichz dusledkem vznikaji emise rtuti a jejich slou€enin.

Diky legislativnim tlakim na omezovani zdroju zneciStovani se koncentrace rtuti
v ovzduSi snizila, ale v dusledku ¢asového zpoZzdéni se dostava postupné do

potravniho Fetézce z nevy&erpanych depozitl ve vodé a padé (Cerna, 2004).

Ceska republika také pfispiva k omezovani pouzivani rtuti. Zaved| se monitoring pro
kontrolu dodrZzovani limitu pfipustnych koncentraci rizikovych chemickych latek
v ovzduSi, vodé, pudé, potravinach apod. Pro monitorovani je dulezZité znat
fyzikalné-chemické vlastnosti, aby se dala rtut’ odliSit od ostatnich monitorovanych
prvkd. Dodrzovani limitd se kontroluje napfiklad na 5-ti stanicich, které méfi rtut

v ovzdudi. Uvadi se roéni primérna a maximalni 24hodinova koncentrace rtuti. Ctyfi
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stanice se nachazeji v okoli Ostravy v Porubé, v Bartovicich, v Marianskych Horéach,
v PFivozu a ta posledni je v okrese Karvind. Koncentrace plynné rtuti v ovzduSi se
méfi v Usti nad Labem a v Koeticich (CHMU, 2008; Cerné, 2004).

Omezil se dovoz i vyroba chemickych prostfedku s obsahem rtuti. Pesticidy, které
byly na bazi rtuti, se pfestaly pouZivat v letech 1992-1993. Ukoncila se vyroba
vybojek s obsahem rtuti v podniku Tesla. V Ceské republice se kovova rtut’ asteéné

recykluje a znovu uvadi na trh, zbytek se uklada na bezpeéné skladky.

Ohledné expozice param elementarni rtuti uvolhované z amalgdmovych zubnich
vyplni existuje dobrovolna dohoda mezi ministerstvem Zivotniho prostfedi a ¢eskou
stomatologickou komorou. Jedna se o zavadéni Gc€innych odluCovaclu rtuti.
Predstavitelé vyrobcu chléru amalgamovou elektrolyzou podepsali v roce 2002
dobrovolnou dohodu s organizaci EUROCHLOR, ¢&imz respektuji evropskou
strategii tykajici se nakladani s rtuti. Ceska republika v poslednich letech rtut
nedovazi, ale vyuziva specializované firmy prfepracovavajici vlastni recyklované
zdroje (Cerna, 2004).

Problematika negativity vlivu rtuti na Zivotni prostfedi, a to pfedevSim na organismy,
by se dala feSit snizovanim emisi rtuti ze spalovani uhli a to zejména u zemi
s velkou mirou vyuzitelnosti fosilnich paliv. Mély by se vyfazovat vyrobky obsahujici
rtut a nasledné nahrazovat jinymi. PfedevSim tam, kde rtut a jeji slou€eniny
ohroZuji lidské Zivoty nejvice, tedy v nemocnicich a domécnostech. DalSi moZnosti

je také zpfisnit legislativu ohledné pouZzivani rtuti a jejich sloucenin.
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Zaver

Tato bakalarskd prace je zaméfena na struény prehled vlastnosti rtuti a jejich
sloucenin, na jeji vyskyt a kolobéh v Zivotnim prostfedi. Rtut' vstupuje do Zivotniho
prostfedi a pfedstavuje vazné riziko pro pfirodu i zdravi lidi. Je schopna v atmosféfe
putovat na velké vzdalenosti a muze kontaminovat vodu a pudu i tisice kilometr od
zdroje znedisténi. Bylo zjiSténo, Ze v atmosféfe prevazuji vypary elementérni rtuti,
ale také i methylrtuti. WHO uvadi zastoupeni jednotlivych forem rtuti v atmosfére:
75% elementarni rtut, 20% methylrtuti a 5% dvojmocné anorganické slouéeniny
rtuti. Obsah rtuti se liSi podle druhu vodniho ekosystému. Ruznych hodnot dosahuje
v otevieném oceénu ¢&i v pobieznich vodach, v fekadch a jezerech. Dale préace
popisuje vliv rtuti na organismy, pfedevsim na ¢Elovéka. Zminila jsem se také

o epidemiich, které zpusobila otrava rtuti, zejména jeji slouc¢eninou methylrtuti.

Proces vzniku druhu rtuti ve vodach zavisi na typu vodniho ekosystému, nicméné
v oceanech prevazuje dvojmocna rtut’ ve formé chloridu. Také koncentrace zavisi na
typu vodniho ekosystému. Metodiky stanoveni methylrtuti v rybach, ale i dalSich
environmentélnich matricich, jako jsou sedimenty, plankton a, voda, atd., jsou
pomérné dobfe rozpracované a na toto téma byla publikovana fada praci. Metody
stanoveni methylrtuti spadaji do oblasti tzv. specia¢nich analyz, které se zabyvaji

stanovenim jednotlivych forem danych prvku.

Tato prace je psana formou reSerSe. Pro prohloubeni zkoumané otazky se nabizi
moznost zjiStovat koncentrace rtuti napf. ve vodach nebo v atmosféfe. Nedilnou
soucasti studie by pak byla ¢ast pojednavajici o metodice zjistovani koncentrace
rtuti v raznych slozkach prostfedi. Udaje o koncentracich rtuti v atmosféfe jsou
dostupné na monitorovacich stanicich v Ceské republice. Zajimavé by bylo zjistit,
zda a jak se liSi koncentrace rtuti v extravilanu a intavilinu nebo ve stojatych a
tekoucich vodach. DalSim zajimavym namétem je koncentrace rtuti v pudé v okoli
prumyslovych mést. Nabizi se diskuse porovnavajici napfiklad dvé konkrétni

lokality.
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