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Obsah rtuti v urbannich pudach zptsobené antropogenni
¢innosti

Mercury content in urban soils caused by anthropogenic
activities

Souhrn

Pfitomnost rtuti v pidé, kterd je uvolilovdna v disledku antropogennich ¢innosti je
vazny problém. Rtut’ a i dalsi rizikové prvky mohou mit vazny dopad na zivotni prostiedi.
Diky vyuzivani rtuti ve zdravotnictvi, v naSem ptipad¢ konkrétn€¢ v zubaistvi, se dostava ve
formé zubniho amalgamu v télech pozlstalych do krematorii. Odtud je dale procesem
kremace uvolilovana do ovzdusi ve formé rtutovych par, které se stdvaji nezadouci soucasti
zivotniho prostiedi.

V teoretické ¢asti je popsan vyskyt rtuti, tedy v jakych formach a na jakych mistech
muzeme rtut’ nalézt. Tato ¢ast je ddle zaméfena na urbanni Cinnosti, které rtut’ vyuzivaji, ale
také ji uvolnuji do zivotniho prostiedi. Je zde popsan vliv rtuti na Zivotni prostredi, jak se rtut’
projevuje v potravinovém fetézci a jak mize ovlivnit Zivy organismus.

Experimentalni ¢ast pojednava o vybranych pldnich charakteristikdch na zvoleném
uzemi Vv okoli krematoria Mélnik - Mlazice. Z této lokality bylo celkem odebrano 18 vzorkd
ze 3 rozdilné vyuzivanych zemédé€lskych pid. Ze vSech vzorkl byly v laboratofi stanoveny
pudni charakteristiky: pHp20, PHkcl, kationova vyménna kapacita, koncentrace ptdnich
rizikovych prvki (Cd, Cu, Pb, As) ve vyluhu 2M HNO3, zastoupeni organického uhliku a
obsah rtuti v pade.

Vysledky vSech méteni, ukazuji, Ze veskeré rizikové prvky, tedy i v€etné rtuti jsou
v okoli krematoria v normé stanovenou vyhlaskou MZP 13/1994 Sb. a nepiedstavuji tak

vazné riziko pro lidské zdravi.

Klicova slova: rtut’, kremace, amalgam, rizikové prvky,
b



Summary

The presence of mercury in the soil, which is released due to anthropogenic activities is a
serious problem. Mercury and other risky elements can have a serious impact on the
environment. Thanks to the use of mercury in health care, in this case specifically in
dentistry, gets in the form of dental amalgam in the bodies of survivors to the crematoria.
From the cremation process is released into the atmosphere in the form of mercury vapor,
which becomes undesirable part of the environment.

In the theoretical part is described the presence of mercury, thus in what forms and specify
where the mercury may be found. This part is focused on the urban activities that use
mercury, but also release into the environment. It is here described effect of mercury on the
environment, how mercury is reflected in the food chain and how it can affect a living
organism.

Experimental section discusses selected soil characteristics of the elected area around the
crematorium Melnik - Mlazice. From this location was collected 18 samples from 3 different
used agricultural soils. Of all the samples were determined in the laboratory soil
characteristics: pHH20, pHKCI, cation exchange capacity, soil concentrations of hazardous
elements (Cd, Cu, Pb, As) in the extract 2M HNOjs, representation organic carbon and
mercury content in the soil.

The results of measurements show that all risk elements, including mercury are in nearby
krematorium soil in standards set out in the Ministry of the Environment Decree 13/1994 Sb.
and don’t present serious risk to human health.

Keywords: Mercury, cremation, risk elements
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1 Uvod

Prvni kontakt ¢lovéka rtuti je zaznamenan jiz z dob pravéku, kdy byla vyuZzivana jako rumélka
na jeskynni malby pro svou rudou barvu. Dalsi zdznamy jsou evidovany z dob antiky, kde se
vyuZivala pro kosmetické Ucely. Postupem casu se stavala stdle vice platnou pro medicinské
a prlmyslové ucely.

Rtut a jeji slouceniny patti k nejnebezpecnéjsim polutantlim Zivotniho prostredi. Diky
svym jedinecnym fyzikalnim vlastnostem je rtut vyuZivana v rlznych odvétvi, prevainé
tézkého primyslu a ve zdravotnictvi po celém svété.

Rtut nachazi mimo jiné uplatnéni ve formé slitin s jinymi kovy (Au, Ag, Cu, Zn, Cd, Na),
tzv. amalgami. BéZné se setkdvame s dentalnimi amalgamy — odolné vyplini zubu po
odstranéni zubniho kazu.

Béhem kremace tél, rtut vazana v amalgamovych vyplnich je uvolfiovana ve formé
rtutovych par. Cetnost kremaci roste ve vétsiné zapadnich zemi a kremace se tedy stava
jednim z hlavnich vstupu rtuti do Zivotniho prostredi.

Rtut se do organismu dostava béznymi zpusoby, naptiklad dychanim nebo konzumaci
kontaminovanych potravin. Poté je v téle akumulovana a svoji pfitomnosti ovliviiuje ¢innost
enzym( a protein(
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2 Cil prace

Cilem prace je odebrat pldni vzorky v okoli krematoria Mélnik — Mlazice a stanovit obsah
rtuti a vybrané pudni vlastnosti, které ovlivni mobilitu rtuti na zajmovém tzemi.
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3 Rtut

3.1 VIastnosti

Rtut (Hg — hydrargium) je jediny kov, ktery je za normalnich podminek tekuty (teplota
tani ¢ini 38,9°C). Tato vlastnost je mezi kovy jedineénd. Ma st¥ibrolesklou barvu a dobfe vede
elektricky proud (Watt, 2005). Rtut je vysoce toxicky prvek nebezpecny lidskému organismu.
Navzdory své jedovatosti byla rtut vyuZivana jiz od dob antiky jako kosmeticka pomd{cka pro
zbéleni kiZe. Pozdéji pak dokonce byla vyuzivana v mediciné jako lék proti syfilis a
v mediciné se vyuziva dodnes. Nejcastéji se s ni setkdme v zubarstvi ve formé zubniho
amalgamu. (WHO, 1990).

Zubni amalgam je kombinaci nékolika kovl, rtuti (50 %), stfibra (35 %), médi, cinu a
nékolika dalSich stopovych prvkd. Zubni amalgdm je v zubarstvi vyuZzivan jiz 150 let, kvali
svym specifickym fyzikdlnim vlastnostem. Jiz od svého predstaveni svétu je to velmi
kontroverzni material a to diky jeho rtutné slozce (Mudgal, 2012).

3.2 Vyskyt

Rtut se vyskytuje nej¢astéji vazana ve formé sloucenin. Jako volna rtut se vyskytuje
v prirodé jen velmi ojedinéle. V zemské kiite je zastoupena pomérné vzacné, primeérny
obsah ¢ini od 0,1 - do 0,3 mg.kg-1. Jak jiz bylo zminéno rtut se vyskytuje nejcastéji ve formé
sloucenin a to roztrousena ve svych ruddch. Nejvyznamnéjsi z nich je Cinabirit ( Rumélka,
HgS), kterd slouZi i k vyrobé rtuti(Greenwood a Earnshaw, 1993). Mezi dulezita nalezisté
Cinabiritu (HgS) patii Itdlie, Mexiko, Spojené staty a Spanélsko, ve kterém se téZilo ve velkém
jiz ve stredovéku. Dalsimi rtutnymi nerosty jsou napriklad Tiemannit (HgSe), Coloradoit
(HgTe), Kalomel (Hg.Cl,), Acoccinit (Hg.l,). Také nékteré sfalerity a tetraedrity jsou provazeny
rtuti, vzacnéji se pak mohou vyskytovat i oxidy, jodidy ¢i chloridy (Remy H., 1962).

3.3 Prirodni a antropogenni zdroje rtuti v prirodé

3.3.1 Ptirodni zdroje

Rtut patfi a vidy pattila mezi pfirozené se vyskytujici kovy ve viech slozkach Zivotniho
prostredi. Standardni koncentrace rtuti ve vyvrelych horninach se pohybuje v rozmezi 10-50
mg/kg, ale napftiklad cinabarit HgS obsahuje aZ 86,2 % rtuti. ,Do Zivotniho prostiedi je rtut
uvolfiovana jak z pfirodnich zdroja, jako jsou zvétravani mineral(, sopecna ¢innost, lesni
pozary, a vyparovani z mokiadd a oceand” (Anon., 2000), tak i ze zdroj(i antropogennich.
PFirodni zdroje nicméné tvori 20 — 40 % z celkovych emisi, coz neni zanedbatelné Cislo.
Nejvétsi vyznam v kolobéhu rtuti ma atmosféra. Ze zemského povrchu do atmosféry
prestupuje rtut pfevaziné ve formé par. Tento prestup je nékolikrat vétsi nez v druhém
pripadé, kdy rtut prechazi z kontinentld do oceant hlavné ve formé soli dvojmocné rtuti
(Houserova a kol., 2006).

Pirrone (2009) uvadi, ze ze zemského povrchu se uvolni za rok 2429 tun rtuti za rok. Z
vodnich ploch je to pak hodnota 2778 tun rtuti za rok. OvSem vezmeme-li v potaz velikost
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obou ploch, tak emise z pevniny (1,46 x 10%km?) jsou mnohem vyssi nez ty z ploch vodnich
(3,49 x 10%km?)

Sopecna ¢innost a geotermalni aktivity tvofi jeden z vyznamnych pfirodnich zdroju
rtuti. Prmérné jsou tyto dvé cinnosti zdrojem okolo 90 tun rtuti ro¢né do atmosféry
(Mason, 2009). Emise rtuti ze svrchnich vrstev plidy a vegetace jsou znacné ovlivnény
meteorologickymi podminkami, historickym uloZenim, typem vegetace a pidy. Proudéni
rtuti z nepozménénych nebo ¢lovékem nevyuzivanych ¢asti Severni Ameriky bylo naméreno
v rozmezi 3,7 —9,3 ng mh™’. V oblastech pozménénych lidskou ¢innosti jsou jiz hodnoty
vyskytujici se prlmérné v rozmezi 15,5-24,2 ng m*h?, nejvyssi hodnoty byly naméreny v
mistech, kde se ukladal odpad ze Zihani anorganickych materialG. Tyto hodnoty se vysplhaly
az ke 3334 ng m™h™ (Nacht and Gustin, 2004).

3.3.2 Antropogenni zdroje

Antropogenni zdroje ¢ini 60-80 % z celkovych emisi rtuti. Celosvétové je rocné
vyprodukovano okolo 10 000 tun rtuti pro lidské Gcely. Z toho 3-4 % vyuzito v zubafrstvi. 20
000 — 30 000 tun rtuti je uvolnéno kazdoroc¢né do Zivotniho prostredi, v dlisledku lidskych
aktivit, jako je zpracovani rud a mineral nebo spalovani fosilnich paliv. (Kaiser a Télg, 1980)
Do hlavnich antropogenich zdrojl znecisténi fadime spalovani fosilnich paliv, zejména
uhli a ropy, dale vyluhovani z hlusiny v lokalitach s aktivni i ukon¢enou tézbou rtuti,
vypousténi kontaminovanych komunalnich vod, kremace, spalovani odpadii ve
spalovnach, taveni kovii, pouzivani fungicidné upravenych semen a tézba vzacnych kovii
amalgamaci. I ptesto Ze byla zavedena opatieni pro omezeni téZby rtuti a jeji pouZivani,
unika v soucasné dobé do Zivotniho prostiedi aZ trojnasobné tolik rtuti, neZ tomu bylo
v 18. stoleti. (Houserova a kol., 2006)

Ackoli je obsah v rtuti v ropé a uhli nizky, vyznamny obsah Hg je uvolnén pri
spalovani do atmosféry (Bindsley-Arenholt, 1992), odkud se pak relativné rychle vraci
zpét na povrch zemé, predevsim vymyvanim srazkami. Dostava se tim snadno do vody a
pldy. Z velké casti vznikaji nerozpustné slouceniny jako napftiklad Cinabirit (HgS) nebo
Tiemanit (HgSe). Dale jsou pak pomoci mikroorganismi prirozenou cestou vytvoreny
slouceniny jako dymethylrtut a chlorid methylrtuti. Slouceniny jako alkyl nebo arylrtut
se do zivotniho prostredi dostanou diky primyslovym vodam. (Welz, 1985)

Rahill (2012) uvadji, Ze nejvyznamnéjSim zptisobem kdy rtut vstupuje do emisi
z kremace je skrze zubni amalgamové vyplné, které se nachazeji ve velkém mnoZstvi
lidskych tél. KdyZ tyto amalgamové vyplné prochazi procesem kremace, tak jiz pti
prekroceni teploty 82 °C, se dostavaji skrze koufové emise do atmosféry. Nicméné rtutné
emise v posledni dobé klesaji na intenzité a to diky jinym materiallim, které se dnes vyuzivaji
v zubafstvi, jako napfiklad porceldn, zlato a slitiny z jinych kov(.

3.4 Vliv rtuti na Zivotni prostredi

Jak popisuje (EPA, 2012), rtut je ptirozené se vyskytujici prvek, ktery lze nalézt ve vsech
slozkach Zivotniho prostredi. Ackoli se vyskytuje prirozené, rlizné lidské aktivity mohou zvysit
mnoZstvi rtuti, které se pohybuje mezi atmosférou, celky vod a zemskym povrchem. Mezi
tyto aktivity patfi napfiklad: produkce a likvidace baterii, ni¢eni zarivek, ¢innosti spojené se
zubnimi ordinacemi, kremace a dalsi. Jak tento prvek koluje skrze Zivotni prostiedi, zejména
ve vodé, je prijiman malymi organismy spolecné s potravou. Tyto organismy se stavaji
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soucasti potravniho retézce a jsou pojidany stale vétsimi Zivocichy. V tomto pripadé plati, ze
¢im vyse je ryba v pyramidé potravniho fetézce, tim vice je kontaminovana rtuti. Jako ryby

s nejvyssi koncentraci rtuti v organismu jsou uvadéni zraloci a mecouni. Toto schéma je
znazornéno na obrdzku 1. Do lidského organismu se nejvice rtuti dostava praveé skrze ryby
(Rahill 2012).
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Obrazek 1 — kolobéh rtuti v potravinovém fetézci (Leopold at al., 2009)

Specie rtuti v ovzdusi mohou byt transportovany diky své vysoké tékavosti na velké
vzdalenosti (uvadi se 100 az1000 km od zdroje znecisténi) a nasledné jsou deponovany v
ptdé nebo ve vodé. Zde jsou predmétem rdznych transformaci, nap¥. anorganické Hg™' na
methylrtut (Emteborg, 1995). Chemicky vazana rtut ma dobrou schopnost bioakumulace a
plsobenim mikroorganismu obsaZzenych v ptidé se snadno transformuje na organokovové
slouc¢eniny s monomethyl-, dimethyl-, ethyl-, fenyl- . (vyhlaska MZP, 1993)

3.5 Speciace, mobilita a biopropustnost
V pfirodnich ekosystémech se rtut vyskytuje ve tfech oxidac¢nich stupnich atov Hgo,

Hg ", Hg". elementarni rtut Hg®, rtutné (Hg"") a rtutnaté (Hg>") anorganické formy rtuti a
organické slouéeniny rtuti: methylrtut (MeHg"), ethylrtut (EtHg"), fenylrtut (PhHg"),
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dimethylrtut (Me,Hg), difenylrtut (Ph,Hg). Z organokovovych slouéenin jsou nej¢asté;si
velmi snadno se bioakumuluji v potravnich fetézcich. Toxicita rtuti Uzce souvisi s mobilitou
jejich slouéenin. Cim vice je specie mobilné&jsi tim vice je toxicka. Slouéeniny rtuti, organické i
anorganické mlzeme podle toxicity rozdélovat do dvou skupin (Han Y. a kol., 2003)
(Komarek J. a kol., 2007).

Prvni skupina je tvorena organickymi a ve vodé rozpustnymi slouceninami, které maji
vysokou mobilitu (Han, 2003). Toxické ucinky rtuti jsou silné zavislé na chemické formé, ve
které je k dispozici rtut. A to diky tomu Ze rtut ma schopnost silné afinity k sife a tim muaze
vyznamné ovlivilovat zékladni biologické funkce Zivych organism(. Pfedevsim membranové a
enzymové funkce (Berlin M., 1986) (Han Y. a kol. 2003) (Komarek J. a kol.2007).

Druhou skupinu tvofi semimobilni a nemobilni formy rtuti. Tato skupinu je oproti
predchozi tvofena slouceninami, které maji minimalni toxicitu. Semimobilni formy tvori
elementarni rtut (Hg) a amalgamy (Palecek, 1999) a mezi nemobilni patfi napfiklad sulfid
rtutnaty (HgS). Kovova rtut je Spatné absorbovana zaZivacimi organy, ale jeji vypary naopak
plicemi velmi snadno. Ty se poté dostavaji do krevniho obéhu a zpUlsobuji bolest hlavy, ztratu
pameéti a v nékterych pfipadech i smrt. Nemobilni specie jsou nejméné toxické, ale diky své
chemické stabilité vydrzi v pudé i pres tisic let. (Han Y. a kol. 2003) (Komarek J. a kol.2007)

3.6 Separace specii rtuti

Separaci specii rtuti provadime v soucasné dobé takzvanymi tandemovymi technikami.
Nejcastéji je to vysoce ucinna kapalinova chromatografie (HPLC) nebo plynova
chromatografie (GC) (Housarova 2006). Pro odhaleni chemickych forem rtuti se nej¢astéji
vyuzivaji : atomova fluorescenéni spektrometrie (AFS), atomova emisni spektrometrie
s mikroviné indukovanym plazmatem (MIP-AES), atomova absorpcni spektrometrie (AAS),
atomova emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-AES) a hmotnostni
spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS) (Krystek, 2005).

3.7 VIiv rtuti v pudé na vegetaci

U rostlin se expozice rtuti projevuje snizenim schopnosti fotosyntézy z divodu snizeni
produkce chlorofylu, snizeného dychani a pfijimani vody. Slouéeniny methylrtuti ovlivauji
metabolismus organel, zatimco anorganické formy ovliviiuji predevsim plasmovou
membranu rostlin. (Katsuhiro a Shigenori, 2012)

Rostliny maji tendenci zadrzovat veskerou rtut ve svych kofenech a zabranit tak jejimu
prenosu do nadzemnich ¢3sti rostlin. Vyskyt rtuti v nadzemnich ¢astech rostlin tak zavisi na
jejim vyparu z pady, kdy je absorbovana listovou plochou. Napftiklad organicka rtut se
v nadzemnich ¢astech vyskytuje v mnohem vyssich koncentracich nez rtut elementarni.
Schopnost rostlin vstfebdavat rtut je ovlivnéna rostlinnym a je tak velmi rozdilna. Nemalou
roli na zachyceni rtuti organy rostlin hraji také ptdni charakteristiky, jakou jsou: kationova
vymeénna kapacita, obsah organického uhliku, pH pldy a vyskyt dalSich rizikovych prvku
(Perk, 2006).

RozlisSujeme dva typy vystaveni rostlin rtuti a to akutni a chronicky. O akutnim
hovofime, kdyz je rostlina vystavena velkému mnozstvi rtuti po kratkou dobu. V pfipadé kdy
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je rostlina vystavena malému mnozstvi po dlouhou dobu, hovofime o chronickém, ktery
muze mit smrtici dopad. (Alderdice, 1967)

3.8 Vliv rtuti na lidsky organismus

Vétsina populace je primarné vystavena rtuti skrze jidlo, konkrétné ryby, které jsou
hlavnim zdrojem methylrtuti v lidském organismu (Sallsten et al., 1996), a skrze zubni
amalgam. Nékteré experimentalni studie ukdzaly, Ze z amalgamovych vyplini je samovolné
uvolnovan rtutny vypar, a diky Zvykani se jeho uvolfiovani jesté umocriuje(WHO 1990).

Rtut z amalgamovych vyplni mize zpUsobit oralni lichen. Jedna se o zdnétlivou reakci Ustni
sliznice a kiiZze(Dostalova a kol.,2008). Byla zde obava Ze amalgam m{zZe zpUsobit rlizna
onemocnéni. Tato takzvana , amalgamova nemoc” je nicméné velmi kontroverzni a i kdyz
nékolik autord tvrdi Ze symptomy se objevi az po vyjmuti amalgamu(Lindh et al., 2002), neni
k tomuto tvrzeni zatim zadny védecky dlikaz(Langworth et al., 2002).

Nejvice vystavena skupina lidi rtuti jsou dentisté. Béhem sedmdesatych let dvacatého
stoleti, byla naméfena koncentrace rtuti v ovzdusi v nékterych zubarskych ordinacich az 20
ug/m?. Od té doby ale hodnoty klesly zhruba na jednu desetinu (Jérup 2003).

Akutni vystaveni rtuti m(Ze vyvolat poskozeni plic. Moznd chronickd otrava rtuti je
charakterizovdna neurologickymi a psychologickymi symptomy, jakou je tfes, zmény chovani,
roztékanost, Uzkost, poruchy spanku a deprese. Tyto symptomy ale vymizi, jakmile ¢lovék
neni naddle vystaven rtuti (Jérup 2003).

3.9 Zhodnoceni znetisténi pud rtuti v CR

Ceska republika byla od 18.stoleti vysoce industrializovand. Nékteré oblasti jsou
dokonce znamy jako Cerné trojuhelniky. Jedna se o pohraniéni oblasti Némecka, Polska a
Ceské republiky, které jsou zndmy pod nazvem Cerny trojihelnik I. A hraniéni oblasti mezi
Polskem, Slovenskem a Ceskou republikou pod nazvem Cerny trojuhelnik Il.(Markert a kol.,
1996) Tyto dvé oblasti jsou zafazeny mezi nejznecisténéjsi ve stfedni Evropé (Suchara a
Sucharova, 2010)

Té%ba a zpracovani kov(i ve stfednich Cechach, vedla ke kontaminaci okolnich ptid a
vegetace. Koncentrace rtuti byly méreny v letokruzich smrki a bukd a poslouzili tak k
monitorovani uloZeni rtuti v dané oblasti. Nejvyssi koncentrace rtuti byla namérena ve
smrcich na Gzemi tavby HgS, okolo 15 mg.kg™, které odpovidaly nejpravdépodobnéji hutni
¢innosti koncem 19. stoleti. V blizkosti taviren olova, koncentrace rtuti dosahla maxima(8,4
mg/kg) v letech 1950-1970, coz odpovida vrcholu hutni vyroby.Trend klesajicich koncentraci
rtuti od roku 1980 pravdépodobné souvisi se zdokonalenim technologii ¢isténi spalin
(Hojdova, 2011).

3.9.1 Obsah rtuti v padach CR v letech 1990 — 2008

UstFedni kontrolni a zkuebni Gstav zemédélsky v Brné (UKzUZ) provadi v rdmci
agrochemického zkouseni zemédélskych pld (AZZP) i monitorovani obsah rizikovych latek a
prvk(, mezi které patfi rtut. Zplisob a rozsah tohoto sledovani stanovuje Ministerstvo
zemédélstvi. Vysledky zminéného sledovnani jsou vedeny a pfistupny v databazi “registru
kontaminovanych ploch“. (Kubik L., 2009)
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V registru kontaminovanych ploch jsou uvedeny celkové obsahy rtuti v piidach
jednotlivych krajl za obdobi 1990 — 2008. Priimérné obsahy a pocet analyzovanych vzorku
pro jednotlivé druhy pld jsou vyneseny v tabulce 1. Na grafu 1 je znazornéna hodnota

median rtuti v jednotlivych krajich za jiz zminéné obdobi.

Tabulka 1 - Obsah rtuti v jednotlivych krajich za obdobi 1990 - 2008(celkovy obsah)(Registr
kontaminovanych ploch 1990 - 2008 (Kubik 2009))

Lehka ptida Ostatni druhy Procento nadlimitnich
puad vzorkl
_ Prim. | Pocet Prim. | PocCet |Lehkad | Ostatn | Celkem
Kraje obsah | analyz. obsah | analyz. | plida i vSechn
mg.kg?! | vzork | mgkg?! | vzorkl druhy |y pady
pud
JihoCesky kraj 0,07 354 0,08 1561 0,28 0 0,05
Jihomoravsky kraj 0,06 296 0,07 3220 0 0,19 0,17
Karlovarsky kraj 0,12 396 0,13 1187 1,51 0,67 0,88
Kralovehradecky kraj | 0,09 348 0,09 2660 0 0,11 0,1
Liberecky kraj 0,12 295 0,14 1367 0 0,58 0,48
Moravskoslezky kraj | 0,11 319 0,2 4168 0 3,84 3,67
Olomoucky kraj 0,09 312 0,09 3732 0,32 0,05 0,07
Pardubicky kraj 0,08 418 0,1 2448 0 0,08 0,07
Plzensky kraj 0,13 628 0,12 3795 0,64 0,53 0.54
Stredocesky kraj 0,07 1029 0,08 6299 0,58 0,29 0,33
Ustecky kraj 0,11 114 0,11 3415 0,88 0,18 0,2
Kraj VysocCina 0,08 1115 0.09 2811 0,18 0,18 0,18
Zlinsky kraj 0,11 147 0,11 2427 0,68 1.07 1,05
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Obrazek 2 - Hodnoty medianu Hg v jednotlivych krajich €R za obdobi 1990-2008 celkovy obsah (Kubik 2009)

Na nasledujicim obrazku 3 je na mapé CR piehledné znazornény celkovy obsah rtuti
v zemédélskychplidach za obdobi 1 990 - 2008.

3.10 Porovnani se svétem

Ve velké Britanii, kde kremace tvoti az 70% vsech pohtbl, byla provedena jedna
z nejdetailnéjsich studii na uvolfiovani rtuti z lidskych tél béhem kremace. Jedno
z krematorii zde bylo monitorovano pres 40 let, béhem kterych probéhlo vice nez
122 000 kremaci. Po odebrani ptdnich vzorkd z okoli krematoria byly zméreny
koncentrace rtuti. Ve Velké Britanii je mezni hodnota stanovena pro zemédélskou
pladu 1 mg.kg'1 jako maximalni pfipustna hodnota a 20 mg.kg'l, jako maximalni
pfipustna hodnota rtuti v pidé na détskych hftistich. Ve vzorcich byly ale zjistény
pramérné hodnoty, nizsi nez 0,15 mg.kg'l, coz je sedmkrat méné nez hodnota pro
zemédélskou pUdu a dokonce vice nez stokrat nizsi hodnota nez je povolena pro
détské hristé. Pldy tak zde byly ohodnoceny jako nekontaminované (Rahill, 2012).

V jiné studii z Velké Britanie bylo naméreno v ptdé v okoli krematoria v Brghtnu az 7
mg.kg'l, coz je sedmkrat vétsi hodnota nez je maximalni pripustna koncentrace
(Armannsson, 1999).

Podobné pokusy byly provedeny také ve Svédsku a Dansku. (Arenholt, 1992).

V soucasné dobé se stdvaji kremace pozlstalych trendem a jejich pocet stoupd témér

ve vSech zdpadnich zemich, Ize tedy ocekdvat nardst koncentraci rtuti v pidé, zejména

pobliz krematorii (Taube, 2008).
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4 Prakticka Cast

4.1 Popis zajmového tzemi

Vybrana odbérova lokalita (obrazek 4) se nachazi na katastralnim Guzemi mésta Mélnik
(692816), v blizkosti krematoria Mélnik. 100 metr( od krematoria se nachazi hrbitov Na R4ji,
od kterého jsme zacali odebirat vzorky. Uzemi je tvofeno pievainé zemédélsky vyuZivanou
ornou pudou, ktera je pokryta vegetaci repky olejky (Brassica napus), ale mimo jiné se zde
nachdzi maly park tvotfeny z vétSiny bfizou bélokorou ( Betula Pendula), ktery tésné sousedi
se zpustlym ovocnym sadem. V lokalité se dale nachazeji louky, které jsou nevyuzivané a
porostlé ridznymi druhy jednodéloznych i dvoudéloznych rostlin.

Okolo zajmového uzemi vede okresni silnice, ktera spojuje Mélnik s jeho periferii
Chloumek. Terén je zde mirné kopcovity.

Obrazek 4 - umisténi zajmového tzemi

4.2 Odbér vzorku

Vzorky na vybraném Uzemi byly odebrany celkem z dvanacti mist ve sméru
prevazujiciho vychodniho vétru. Dllkazem sméru vétru byla jednak mélnicka elektrarna,
ktera je z mista odbéru velmi dobfe vidét a ze které vychazely spaliny vychodnim smérem. A
za druhé samotné krematorium, které bylo v provozu praveé po ¢as odbéru vzorkd.

Mista odbéru vzorkl byla vybrana tak, aby bylo mozné nasledné porovnat obsah rtuti
na mistech rlizné zasazenych spadem z krematoria. Celkové bylo odebrano osmnact vzorkd,
z toho dvanact na zemédélsky vyuzivané pldé, tfi v parku okolo hrbitova (7,8,9) a tfi na
louce (10,11,12). Na louce a v parku byly provedeny odbéry jen do hloubky patnacti
centimetr(, kvali ztizenému odbéru diky porostu vegetace. Na zemédélské padé byly vzorky
odebrany jiz ve dvou hloubkach v kazdém misté odbéru (1,2,3,4,5,6). Prvni Uroven stejné
jako u predchozich do patnacti cm a druha Uroven v rozmezi tficeti aZ Ctyficeti centimetr(.
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Na misté odbéru se vzdy smisily vzorky ze tti sonddznich vrtl a z nich se odebral jeden
vysledny vzorek o hmotnosti okolo jednoho kilogramu pro nasledné pokusy v laboratofi.
Vzorky se ukladaly do igelitovych sacka, které byly systematicky oznaceny, a ve kterych byly
vzorky ndsledné pfevezeny do laboratore.

Mista odbéru vzorkl jsou zakresleny a oCislovany v pridané mapce (obrazek 5). Na
dalSim obrdazku je zobrazen profil terénu, nadmorska vyska a vzdalenost od krematoria, pro
zobrazeni odbérovych mist v zavislosti na terénu.

Obrazek 5 - mista odbért
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4.3 Skladovani a uprava vzorki

Vzorky se po odebrani skladovaly v uzaviené mistnosti, kde pomalu vysychaly.
Vysychani muselo probéhnout za pokojové teploty, v suchém prostredi nebot pfi vysouseni
pri vyssich teplotach by unikala ze vzorkd rtut, coz je v tomto pfipadé nezadouci. Takto
vzorky schly alespon dva tydny, nez byla moznd dalSi manipulace. Po vysuseni se nadrtily a
presely pres sita, aby se zbavily ¢astic vétSich nez 2mm a zbytkl vegetace. U nékterych
hrudek bylo nutné drceni v hmoZdifi nebo je protlaceni pfes sito.

4.4 Provedené analyzy

4.4.1 Stanoveni hodnot pH

Z kazdého z osmndcti vzork( navazime dvakrat 10g zeminy |, kterou nasledné
promichame s 20 ml deionizované vody, kterd je pfevafenim zbavena oxidu uhli¢itého.
Nasledné nechame kazdy vzorek 5 minut protfepat a poté mérime potenciometricky
hodnotu pHy,0 pomoci kombinované elektrody.

Témér stejny postup provedeme i druhého méreni pH, kde ovsem vyuzivdme misto
deionizované vody 0,2M roztok KCI. Na 10g zeminy | je v tomto ptipadé tfeba 25 ml roztoku.
Po promichani se nechd smés 24 hodin stat. Po 24 hodinach suspenzi opét promichame a
namérime elektrometricky vyménou reakci pUdy, ktera se znaci jako pHgg.

4.4.2 Stanoveni mnoZstvi organického uhliku

Mnozstvi organického uhliku bylo naméreno modifikovanou Tjurinovou metodou,
které je zalozena na zoxidovani organického uhliku kyslikem z chromsirové smési (dichroman
draselny (K,Cr,05)s kyselinou sirovou (H,SO4)). Na metodu je potifeba presit zeminu I na
zeminu Il pres sito o praméru ok 0,2 mm. Z kazdého vzorku bylo navazeno 0,3 g jemnozemé
do kadinky a poté pomoci automatického davkovace pfidano 10 ml 0,0667 M chromsirové
smési. Obsah smési byl opatrné promichan a poté byla kadinka priklopena hodinovym
sklickem a vloZena do susarny predehraté na teplotu 125°C. Do tfech kadinek byly také
odméreny tfi slepé vzorky po 10 ml, abychom z nich mohli pro nasledné vypocty stanovit
faktor Mohrovy soli. V susarné se vzorky zahfivaly po dobu 45 minut. Po jejich vyjmuti ze
susarny a vychladnuti odejmeme hodinové skli¢cko a oplachneme jeho povrch destilovanou
vodou do kadinky se smési. Objem smési v kadince doplnime destilovanou vodou tak, aby
byly ponorené méfici katody a zaroven aby nebyl omezen pohyb michadla na dné kadinky.
Kadinku poloZime na magnetickou michacku a zapneme méfric. Dale byla smés titrovana
Mohrovou soli (0,1 M Fe(NH4),(SO4),). Pribéh titrace sledujeme na galvanometru, dokud se
rucicka nevychyli do bodu ekvivalence. Jako pomocny indikdtor nam pomaha zbarveni smési,
ktera z oranzové barvy prechazi do zelené. Poté se odecte z kalibrované byrety spotreba
Mohrovy soli a stanovi se procentualni podil organického uhliku.
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4.4.3 Stanoveni kationové vyménné kapacity podle Bowera

Kationova vyménna kapacita predstavuje celkovou schopnost plidy poutat kationty.
Pti stanoveni Bowerovou metodou se vyuziva Na jako indexového iontu, kdy sorpéni
komplex je nasycen Na* a jeho piebytek je vymyt. Absorbovany Na®je vytésnén ptisobenim
NH, a stanoven. MnoZstvi vytésnéného Na* se rovna sorpéni kapacité.
Do centrifugacnich kyvet byly navazeny 2 g zeminy |, kterd byla ndsledné ve tfech krocich
promyvana. Jako prvni bylo do kyvet pfidano 10 ml roztoku 1 M CH3COONa, jehoZ pH bylo
upraveno na hodnotu 8,2 pomoci CH3COOH. Kyvety byly zazatkovany a 5 minut
protfepavany. Poté 3 minuty centrifugovany pfi 4000 otackach za minutu. Po vyjmuti
z centrifugy byl supernatan z kyvet opatrné vylit do vylevky a kyveta opét naplnéna stejnym
roztokem. Proces se celkové opakuje tfikrat. V druhé fazi je k sedimentu pfidavdano 10 ml
96% etanolu. Poté je kyveta opét tfepdna a centrifugovana stejnou dobu i intenzitou. Ve treti
fazi bylo pouzito 10 ml 1 M CH;CHOONHj, s opét tfepano a centrifugovano. S tim rozdilem
v tomto kroku supernatan nelijeme do vylevky, ale pres filtra¢ni papir do 50 ml banék. Po
tfech opakovanich bariku doplnime po rysku 1 M CH;COONH,4 a uzavieme. Po této pripravé
mérime ve vzorku koncentrace Na pomoci AAS a nasledné vypocitdme kationovou
vyménnou kapacitu.

4.4.4 Stanoveni rizikovych prvkii ve vzorcich pudy

Pro stanoveni byla pouZita metoda extrakce kovl z pudy roztokem kyseliny dusi¢né
(2 M HNO3) v poméru zemina : extraktant 1:10. Do plastovych lahvi¢ek bylo navdzeno 5 g
zeminy | a pfiddano 50 ml kyseliny dusi¢né. Vzorky se nasledné protiepavaly 6 hodin a poté
prefiltrovaly pres filtraéni papir. Vznikly supernatan byl pouZit pro nasledné stanoveni
koncentrace rizikovych prvk( (Cu, Cd, Pb, Zn) ve vSech vzorcich plidy metodou AAS.
Koncentrace As byla jiz méfena metodou prlitokové coulometrie a to pouze ve vzorcich
z poslednich dvou mist odbéru, jelikoz u nich byla namérena nejvétsi koncentrace Hg, ktera
byla mérena zcela jinou metodou.

4.4.5 Stanoveni obsahu rtuti ve vzorcich pudy

Ke stanoveni obsahu rtuti byl pouzit analyzator AMA 254, ktery vyuZiva metody
atomové absorpéni spektrometrie. Advance mercury analyser, tedy AMA, je atomovy
absorpéni spektrofotometr pro pfimé stanoveni rtuti z kapalného nebo pevného vzorku (nds
pfipad). Pfi stanoveni rtuti z pevného vzorku mad velkou vyhodu, Ze nemusi byt provadéna
zadna chemicka uprava pred vlastnim mérenim.

Vzorek je navdZen na spalovaci lodi¢ku, kterd je povelem z pocitade zavedena do
spalovaci trubice. Vzorek je vysu$en a nasledné spdlen fizenym ohfevem ze spalovaci pece.
Rozkladné produkty prochazeji pres katalyzator, kde je dokoncena jejich oxidace a jsou
zachyceny latky kyselé povahy (oxidy siry, halogeny atd.). Dale jsou pak vedeny pres zlaty
amalgamator, na kterém je selektivné zachycovana rtut. Celd plynova cesta je aZ po vystup
z bloku méficich kyvet vyhfivdna na 120°C, aby se zabranilo kondenzaci vody, jelikoz
rozkladné produkty obvykle obsahuji vodni paru. Po dokonceni rozkladu vzorku a stabilizaci
teploty je zméreno mnozstvi zachycené rtuti. Rtutové pary uvolnéné z amalgamatoru
kratkodobym ohfevem jsou dale unaseny nosnym plynem pres del$i méfici kyvetu. Poté
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veskera rtut, kterd je nashromazdéna ve zpozdovaci nadobce, vstupuje do kratsi méfici
kyvety. Zde je mérena absorbance zareni atomy rtuti na vinové délce 253,65 nm a
vyhodnocena metodou externi kalibrace. Zdrojem zareni je rtutova vybojka, zafeni prochazi
interferen¢nim filtrem a je detekovano pomoci polovodicové UV diody.
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5 Vysledky provedenych analyz

5.1 pHH20

Hodnoty pH se pohybuji v rozmezi 5,90 — 7,97. V pfipadech kdy se odebiraly vzorky ze
stejného mista, ovSsem v rozdilnych hloubkach, plati, Ze hodnota pH s hloubkou roste.
Nejvyssi hodnota byla namérena ve vzorku 5B, ktery byl odebran z hloubky cca 30 cm a jehoz
vzorku 7A, ktery byl odebiran v hloubce cca 15 cm mezi stromy a v mistech s pomérné
hustou vegetaci. Namérené hodnoty jsou dale uvedeny v Tabulce 2.

Tabulka 2 - namérené hodnoty pHy,

¢islo

vzorku hodnota pH,;;0 | hodnoceni
1A 6,17 slabé kysela
1B 6,58 slabé kysela
2A 6,67 slabé kyseld
2B 7,51 slabé alkalicka
3A 6,38 slabé kyseld
3B 6,88 slabé kysela
4A 6,61 slabé kyseld
4B 6,7 slabé kyseld
5A 7,46 slabé alkalicka
5B 7,97 slabé alkalicka
6A 7,36 slabé alkalicka
6B 7,61 slabé alkalicka
7 5,9 slabé kysela

8 6,24 slabé kysela

9 6,24 slabé kysela
10 6,79 slabé kysela
11 6,49 slabé kysela
12 6,49 slabé kysela

5.2 Phgc

Stejné jako v predeslém méreni mizeme pozorovat v Tabulce 3 narlst hodnot pH
hodnotu ma zde vzorek 2B, ktery je jako v pfedchozim pripadé odebran z hloubky cca 30 cm
a zemédélsky vyuzivané pudy. V obou pripadech méreni pH mlizZeme sledovat zvySenou
hodnotu pH ve vzorcich 2,5,6, jez se nachazi pod svahem.

Tabulka 3 - naméiené hodnoty pHyg

Cislo

vzorku hodnota pHq hodnoceni
1A 5,77 slabé kyseld
1B 6,25 slabé kyseld
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2A 6,47 slabé kysela
2B 7,28 alkalicka
3A 6,04 slabé kysela
3B 6,62 neutrdini
4A 6,22 slabé kyseld
4B 6,34 slabé kysela
5A 7,14 neutralni
5B 7,18 neutrdini
6A 6,98 neutrdini
6B 7,25 alkalicka

7 5,48 kyseld

8 5,9 slabé kyseld
9 5,88 slabé kysela
10 6,27 slabé kysela
11 6,27 slabé kyseld
12 6,25 slabé kysela

5.3 Obsah organického uhliku

Stanoveni podilu organického uhliku bylo vyjadfeno v procentech pro vsechny
odebrané vzorky pldy. V pfiloZzené tabulce 4 je vidét, Ze ackoli se jedna o pGdu ornou,
zemédélsky vyuzivanou (1A—6B) i o pudu celoro¢né pokrytou vegetaci a zemédélsky
nevyuZzivanou (7 - 12) , tak ¢iselné hodnoty jsou pomérné nizké.

Tabulka 4 - naméiené hodnoty organického uhliku a pfepoctené na obsah humusu

Cislo

vzorku Obsahc,, (%) | obsah humusu % | hodnoceni
1A 1,257 2,0805 stredni

1B 0,887 1,5371 nizky

2A 0,94 1,5446 nizky

2B 0,732 1,2991 nizky

3A 1,114 1,9713 nizky

3B 0,823 1,4587 nizky

4A 0,967 1,5785 nizky

4B 0,721 1,1911 nizky

5A 0,774 1,3131 nizky

5B 0,238 0,3878 velmi nizky
6A 0,616 1,0922 nizky

6B 0,331 0,5626 velmi nizky
7 1,415 2,3962 stredni

8 0,832 1,6399 nizky

9 1,342 2,2992 stfedni

10 1,162 2,0039 stfedni

11 0,996 1,7597 nizky

12 1,126 1,8847 nizky
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5.4 Kationova vyménna kapacita

Ve vsech vzorcich byly namérené hodnoty KVK velmi podobné a pohybovaly se
v intervalu od 10,5 mmol/100g do 16,5 mmol/100g, jak Ize vycist z tabulky 5. V pfipadé
tohoto méreni nebyly hodnoty nijak zavislé na hloubce odbéru, jak tomu bylo u pfedchozich
stanoveni.

Tabulka 5 - namérené hodnoty KVK

Cislo KVK

vzorku [ mmol/100g [ hodnoceni
1A 12,5 nizsi stredni
1B 12,5 nizsi stredni
2A 12 nizsi stredni
2B 10,5 nizka

3A 13 nizsi stredni
3B 12 nizsi stfredni
4A 12,5 nizsi stredni
4B 11 nizka

5A 14 nizsi stfedni
5B 14,5 nizsi stredni
6A 15 nizsi stfedni
6B 13 nizsi stredni
7 14,5 nizsi stredni
8 14 nizsi stfredni
9 16,5 nizsi stredni
10 12,5 nizsi stredni
11 10,5 nizka

12 10,5 nizka

5.5 Rizikové prvky v padé

Namérené hodnoty koncentraci rizikovych prvk( se pohybuji v rozmezi pro Cu 3,51 — 8,35
mg.kg™, Cd 0,04 — 0,22 mg.kg, Pb 4,05 — 15,2 mg.kg™, Zn 4,06 — 19,34 mg.kg™, As 2,8 — 3,52
odbérovych mist nejvysSe. Naopak nejvyssi hodnoty byly naméreny ve vzorku 9, kterd se
nachdzi ve vzddalenosti cca 200 metrl od krematoria.

Tabulka 6 - namérené hodnoty vybranych rizikovyvh prvka
cislo Cu Cd Pb
vzorku mg/kg mg/kg mg/kg Znmg/kg |As mg/kg
1A 6,370 0,090 11,800 8,970 neméreno
1B 5,800 0,090 12,800 10,360 neméreno
2A 5,330 0,080 10,550 6,680 neméfeno
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2B 4,380 0,060| 10,050 6,230 neméreno
3A 6,370 0,100| 11,850 16,620 neméreno
3B 5,510 0,100| 10,500 14,060 neméreno
4A 4,950 0,070 6,600 6,690 neméreno
4B 3,510 0,040 4,900 4,820 neméreno
5A 5,660 0,060 8,600 9,060 neméreno
5B 3,980 0,040 4,050 4,440 neméreno
6A 4,850 0,080 6,650 5,430 neméreno
6B 4,670 0,060 5,950 4,060 neméreno
7 7,030 0,140| 12,600 15,250 3,516
8 8,250 0,160| 13,050 19,340 3,182
9 8,350 0,220| 15,200 22,390 3,289
10 6,330 0,130| 10,100 12,530 3,400
11 6,350 0,110 8,350 11,390 2,980
12 5,680 0,130 8,300 17,910 2,811

5.6 Namérené hodnoty rtuti ve vzorcich pidy

Koncentrace rtuti v plidnich vzorcich odebranych z orné pidy se pohybuji v rozmezi
0,0285 —0,1752 mg/kg. Ve vzorcich odebranych z pld porostlych vegetaci je rozmezi 0,0708
—0,3762 mg/kg. Viz. Tabulka 7.

Tabulka 7 - namérené hodnoty rtuti

Cislo

vzorku | koncentrace rtuti (mg/kg)
1A 0,1345
1B 0,1502
2A 0,0687
2B 0,0701
3A 0,0695
3B 0,0587
4A 0,0411
4B 0,0285
5A 0,1752
5B 0,0811
6A 0,0317
6B 0,0307
7 0,0708
8 0,0889
9 0,1036
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10 0,3762
11 0,3322
12 0,3186
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6 Diskuze

6.1 Vysledky zakladnich pidnich analyz

6.1.1 Hodnoty pH

V pripadé hodnot pHyyg je vidét, Ze nejvyssi hodnoty u orné plidy dosahuji vzorky
odebrané ze dvou poslednich mist odbéru, pricemz hodnoty jsou vyssi vidy ve vzorcich
odebranych z vétsi hloubky. Jedna se o vzorky 2, 5 a 6, které se nachdzi pod mirnym svahem.
Na pldé, kterd neni zemédélsky vyuzivand, jsou hodnoty zpravidla nizsi. Zejména v lokalité 7,
ktera je v mistech byvalého Svestkového sadu a v blizkosti parciku sloZzeného prevazné z btizy
bélokoré (Betula pendula). Hodnoty ze vzorkl 8, které byly odebrany na nevyuzivané louce,
jsou jen nepatrné nizsi nez hodnoty namérené v ptdé orné. Plidni reakce je tedy pro pHuzo
v rozmezi slabé kysela- slabé alkalickd. Tato hodnoceni odpovidaji tvrzeni z mapového
serveru www.geology.cz, kde je plida evidovana na podkladu kiemenného piskovce.

U pHga, jsou nejvyssi hodnoty ve vzorcich 2, 5 a 6, jako v predchazejicim pripadé.
Pudni reakce je tedy hodnocena jako neutrdlni az alkalicka (Materna, Sanka, 2004). Ve vsech
ostatnich vzorcich je pldni reakce slabé kysela, vyjimku tvofi jen 7 (kyseld) a 3B(neutrdlni).

6.1.2 MnoZstvi organického uhliku

Jak Ize vycist z Tabulky 4, vSechny hodnoty na orné pldé jsou nizké nebo velmi nizké,
s vyjimkou vzorku 1A, kde je procentudlni podil hodnocen jako stfedni. Zde byly tentokrat
méreni vyvysovaly svou hodnotou pH. Vyssi obsah organické hmoty ma zde plda
zemédélsky nevyuzivana. Nejvyssi namérena hodnota procentualniho obsahu organického
uhliku je tedy 1,415 u horizontu Ah pudni sondy 7 na izemi zpustlého Svestkového sadu. Jak
uvadi (Ash et al., 2012), v ptidach ke je vyssi koncentrace Cox, je také zpravidla vyssi
koncentrace rizikovych prvk(, coz se potvrdilo i vtomto pfipadé.

6.1.3 Stanoveni kationové vyménné kapacity

U viech odebranych vzork( v orné ptdé, s vyjimkou vzorku 5, plati, Ze hodnota kationové
vyménné kapacity klesa s hloubkou odbéru. Zbylé vzorky byly odebrany vsechny ve stejné
hloubce, takze pokles hodnot smérem doll nemUizeme pozorovat. K nizsi kationové
vyménné kapacité, prispiva nizsi obsah organického uhliku (Sposito, 2008), coz Ize vycist
z tabulek 4 a 5. Kationovad vyménna kapacita se obvykle vztahuje na rizikové prvky, kdy se
zvysujici se hodnotou pribyva koncentrace rizikovych prvkd (Bohn et al., 2001). V nasem
pripadé méreni nepotvrdilo toto tvrzeni a mezi kationovou vymeénnou kapacitou a
koncentraci rizikovych prvk( neni Zadna zavislost.

6.2 Hodnoty rizikovych prvku v pudé

Vsechny namérené hodnoty rizikovych prvki v plidé byly porovnany s vyhlaskou
ministerstva Zivotniho prostredi 13/1994 Sb. Priloha této vyhlasky obsahuje seznam
rizikovych prvku a jejich maximalni hodnoty vyskytu koncentrace v pidach lehkych a
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ostatnich, které nélezi do zemédélského pudniho fondu. Jednd se o prvky, jako je As, Cd, Cu,
Pb, Zn, které se mimo jiné nejcastéji vyskytuji v oblastech spojenych s tavbou kovovych rud
(Alloway, 1995).

Nejvyssi hodnoty u vSech rizikovych prvkl byly naméreny ve vzorcich 1A-3B a 7-12. Tyto
zminéné vzorky jsou vSechny od krematoria vzdaleny ne vice jak 300 metra. Ve vzorcich
zbylych jiz mGzeme v tabulce 6 sledovat pokles namérenych hodnot. Nicméné ani v jednom
z pripadd nedoslo k prekroceni maximalni pfipustné koncentrace a to jak pro pldy lehké, tak
i pro plady ostatni.

Ackoli tyto hodnoty nebyly prekrocené, tak jsou stale zvySené. A pokud je vyssi hodnota
rizikovych prvk( v plidé, promitne se i s moznym vyskytem v rostlindch nebo houbach.

V daném misté se nachazi lesopark s bfizou bélokorou (Betula pendula), jejiz prostfedi svédci
houbam, konkrétné kozaku brezovému (Leccinum labrum)(Smotlacha, 1999). Jak uvadi
(Deborah 1998) houby jsou schopny snaset vysoké koncentrace rizikovych prvkd, a ty jsou v
mistech odbérl 7, 8, 9, které jsou pravé v okoli parku, nejvyssi. ProtoZe v blizkosti zdjmového
Uzemi se nachazi chatarska , oblast” a hrbitov, |ze predpokladat, Ze zde probiha i sbér hub a
jejich nasledna konzumace. Prostfednictvim hub se pak dostavaji do lidského organismu
rizikové prvky obsaZzené v padé (Svoboda, 2000).
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6.3 Namérené hodnoty rtuti v padé

Hodnoty rtuti ze vSech osmnacti vzorkl z dvanacti odbérovych mist jsou v rozmezi
0,0285 —0,3762 mg kg*. Primérny obsah rtuti ze véech vzorkd je 0,1239 mg kg™ a median
0,076 mg kg*. Vzorky byly odebirany po sméru prevladajiciho vétru, kde je mnozstvi rtuti

vvs

nejvyssi (Rahill, 2012). Koncentrace rtuti byla posouzena podle vyhlasky ministerstva
zivotniho prostredi ¢.13/1994 Sb. Ani v jednom z ptipadl nebylo zaznamenano prekroceni
maximalni pfipustné hodnoty. Podle Tabulky 8 je vidét, Ze celkovy primér ze viech
namérenych vzork( je na Mélniku nadprdmérny. Nejvétsi koncentrace rtuti je ve vzorcich

z mist 10, 11, 12, které jsou zdroven nejblize krematoriu a chataiské oblasti.

Tabulka 8 - pfehled obsah rizikovych prvki na Mélniku (Kubik 2009)

Stredocesky kraj - Mélnik — lehka puda
Max. pfipustna = = = E = = - Pocet
prve | fodrotspode | £ | 2 | £ | E | G| gE | nadime | mimn |
mgkg'] | & - S s & 2 | vkl VZorkU | 1ehka puda
mg.kg”

As 45 2,06 1,87 1,34 3,15 1,50 277 0 0,00 4

Be 20 0,34 0,30 0,13 097 0,16 0,60 0 0,00 155
Cr 40 3,65 3,20 1,00 11,7 1,60 6,44 0 0,00 155
Cd 04 0,38 0,33 0,06 0,84 0,14 0,60 71 45,81 155
Co 10 2,67 2,30 0,70 10,0 1,10 4,52 1 0,65 155
Cu 30 7,01 5,80 1,00 26,6 2,20 12,9 0 0,00 155
Hg* 0,6 0,109 | 0,060 | 0,010 | 0,820 | 0,030 | 0,242 2 1,29 155
Ni 15 3,39 3,00 0,80 11,8 0,80 6,50 0 0,00 155
Pb 50 11,0 9,60 220 66,2 5,98 174 1 0,65 155

v 20 440 3,80 1,40 12,2 2,30 7,24 0 0,00 149
Zn 50 16,0 1.3 3,30 67,5 6,08 323 7 4,52 155

* uvedené hodnoty vyjadiuji celkovy obsah Hg

6.4 Vliv padnich charakteristik na rizikové prvky v pudé

Z hodnot korelaci (Tabulka 9) Ize vycist vzdjemné zdvislosti jednotlivych parametri ze
vzorkovanych pld. Hodnoty jsou vztazeny na viechny odebrané vzorky ze vSech odbérovych

mist.

V tabulce je velmi dobfe patrna vzajemna korelace mezi koncentraci organického

uhliku a hodnotami pH. Na obrazku 6 je vidét, jak uvadi (Ettler, 2010), Ze se stoupajici
hodnotou organického uhliku, se sniZzuje hodnota pH.
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30 - . y=-1,5835x+8,2122
' R2=0,7615

5,0 T T T T T T T 1
0] 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Cox (%)

Obrazek 6 - zavislost koncentrace organického uhliku Cox (%) na pH

Zjevna je zde i korelace mezi hodnotami pH a sledovanymi rizikovymi prvky. Jak uvadi (Ettler
et al., 2010) se sniZujici se hodnotou pH se zvySuje koncentrace rizikoych prvkd v padé. To je
patrné i z korelaci a pfilozeného obrdazku 7, kde je vidét zavislost médi na pH.

8,5 ~

8,0 -

y=-0,3073x+ 8,5452
R?=0,4898

7,5 - P

55 A

5,0 T T T T T T T 1
5,000 5,500 6,000 6,500 7,000 7,500 8,000 8,500 9,000

Cu{mg kg-1)

Obrazek 7 - zavislost koncentrace Cu(mg.kg-1) na pH
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Tabulka 9 - korelace vsech méfenych chemickych parametra a padnich charakteristik

Cu mg/kg|Cd mg/kg|Pb mg/kg|Zn mg/kg |As mg/kg |KVK (mmol/100g) |hodnota pH KCl|hodnota pH H20|ObsahCox (%) |obsah humusu (%)
Cumg/kg 1
Ccd mg/kg 0,9092 1
Pb mg/kg 0,841 0,7591 1
Zn mg/kg 0,8647| 0,9081] 0,7484 1
As mg/kg 0,4359] 0,3025| 0,6242| -0,0254 1
KVK (mmol/100g) 0,428 0,3943 0,2662 0,2578 0,6998 1
hodnota pHKCI -0,6977| -0,6632| -0,6341| -0,6584| -0,6593 -0,1086 1
hodnota pHH20 -0,6998| -0,6663| -0,6793| -0,6745| -0,3681 0,0096 0,9725 1
ObsahCox (%) 0,6866 0,6932 0,7208 0,6781 0,5348 0,0277 -0,8451 -0,8726 1
obsah humusu (%) 0,7481 0,7421 0,7685 0,737 0,6511 0,0445 -0,8546 -0,8861 0,992 1
Hg (mg/kg) 0,2779 0,3088 0,0986 0,318 -0,4679 -0,3374 -0,1751 -0,1817 0,3636 0,3688

hladina vyznamnosti

méné nei 0,001

méné nei 0,05
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1 Zavér

DUvodem pro sepsani prace bylo poznani, zdali je v ptidach v okoli krematoria zvysena
koncentrace rtuti a dalSich rizikovych prvkd.

Z ostatnich mérenych rizikovych prvkid se dostaly nad prlimérnou hodnotu vSechny az
na Cd. Arsen byl stanoven v koncentraci vyssi nez je polovina maximalni pfipustné hodnoty.
V tomto ptipadé Slo také ,,pouze” o jednu konkrétni lokalitu, a to plochu byvalého ovocného
sadu. Jedna se opét o plochu v blizkosti chatek a pokrytou po cely rok vegetaci, proto by bylo
vhodné i v tomto pripadé sledovat vyskyt rizikovych prvkd na zahradach.

Ve vsech vzorcich pldy, odebranych ze zajmové lokality byla prokazana pritomnost
rizikovych prvk(. Ani v jednom z ptipadl koncentrace rizikovych prvkl neprekrocuje
maximalni pfipustnou hodnotu stanovenou vyhlaskou ministerstva Zivotniho prostredi
13/1994 Sb. Koncentrace rtuti, ale presto neni zanedbatelna, zejména ve vzorcich, které byly
odebrany z mist pokrytych vegetaci, které jsou v blizkosti zahradek u pfilehlych chat.
Koncentrace rtuti zde dosahovaly praimérné hodnoty 0,34 mg.kg™, co? je vice nez polovina
maximalni pripustné hodnoty a trojndsobek priimérné hodnoty pro pady mésta Mélnik. Bylo
by tedy dobré sledovat vyskyt rtuti v pfilehlych zahraddch, kvili zdravotnim rizikim, které by
mohly mit dopad na zdravi mistnich obyvatel.

V porovnani se studiemi z Velké Britanie (neni ¢arka) nejde o ojedinélou situaci. PGda
v okoli krematoria Mélnik - Mlazice neprekracduje Zadnou z maximadlné pfipustnych hodnot.
Jak ale jiz bylo zminéno, sledovani lokality se do budoucnosti jevi jako velmi dulezité. Do
krematoria se svazi téla ze stale SirSiho okoli, pohiby Zehem jsou stale ¢astéjsi a absolutni
pocty kremaci tedy jasné rostou.
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