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Abstrakt

Cilem této prace bylo provéfit, zda se kaly zudolni nadrze Jordan
nasledkem protrzeni provizorni hraze dostaly do Tismenického potoka a nasledné do
feky Luznice. Dalsim cilem bylo zhodnotit miru jejich kontaminace rtuti a potencialni
riziko pro zivotni prostiedi.

Nejdiive byla provedena podrobna literarni reSerSe o stanoveni rtuti
v sedimentech, dale byly urceny charakteristiky metody stanoveni Hg za pomoci
spektrometru AMA — 254. Poté byly stanovovany obsahy Hg ve vzorcich kali a
nasledné byl posouzen stupeit kontaminace Zzivotniho prostfedi a byly zhodnoceny
analytické a ekologické aspekty této studie.

Vlastni méfeni se tykalo vzorkii odebiranych na osmi lokalitdich v prib&hu Sesti
mé&sict od listopadu 2013 do cervna 2014. Sedimenty byly odebirany ze &tyi hloubek.
Vzorky byly méfeny na atomovém absorpénim spektrometru AMA — 254.

Lokality pfed nadrzi vykazovaly velmi nizké obsahy rtuti. Koncentrace
odpovidaly hodnotam ptirozeného obsahu Hg v sedimentech (tzn. ptirozenému vyskytu
Hg v prostfedi). V lokalitdch za nadrzi byly koncentrace Hg vyS$$i. Nicméné hodnoty
odpovidaly pfirozenému vyskytu prvku. Jen u lokality pfed soutokem Tismenického
potoka a feky Luznice byl obsah Hg, ktery odpovida zvySené zatézi tohoto prvku
Vv prostiedi, az 1,0365 mg/kg + 0,0398. Tato lokalita piekrocila limit dany Vyhldskou ¢.
13/1994 Sb. V Luznici za soutokem byl vy$si obsah Hg, nez pied soutokem. To
znamena, ze se sedimenty z vodni nadrze Jordéan pficinou protrzenim provizorni hraze
v prosinci r. 2012 a v ¢ervnu r. 2013 pii odbahiiovani dostaly az do feky Luznice a tim

doslo ke zméné prirozeného pozadi tohoto prvku v lokalitach za nadrzi.
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Abstract

The aim of this study was to examine if the sediments were washed out from the
Jordan reservoir due to the rupture of the temporary dam to the Tismenicky brook and
then to the Luznice river. The aim of the work was to assess the degree of their
contamination with mercury and the possible environmental risk as well.

The detailed literature research focused on determination of mercury in
sediments was conducted at first. Then, the characteristics of the analytical method
serving for mercury determination using an AMA — 254 spectrometer were calculated.
After that, the contents of mercury in individual samples of sediments were determined
and the degree of the environmental contamination was evaluated. Analytical and
ecological aspects of this study were taken into account.

The measurements were related to samples taken from eight sampling sites
during the six months from November 2013 to June 2014. The sediments were taken
from four depths.

Localities upstream the reservoir contained very low content of mercury. Its
concentration corresponded to the natural background observed in sediments (the
natural occurrence of Hg in the environment). The higher concentrations of Hg were
determined in samples taken from sampling sites downstream the reservoir. However,
these values corresponded to the natural occurrence of this element as well. The
increased mercury concentrations (1.0365 mg/kg + 0.0398) were obtained for samples
taken from the site lying close ahead of the confluence of the Tismenicky brook and the
Luznice river. This value exceeded the legislative limit (regulation No. 13/1994 Sb).
The higher concentrations of mercury were determined for samples taken from the
LuzZnice river downstream the confluence compared to samples taken upstream the
confluence. It is due to the rupture of the temporary dam (in December 2012 and June
2013) that resulted in washing out the sediments from the Jordan reservoir. This
ecological disaster led to the change in natural mercury occurrence in localities

downstream the reservoir.

Keywords

mercury, methylmercury, sediment, Jordan reservoir, atomic absorption spectrometry,
AMA - 254



Seznam pouzitych zkratek

AET - apparent effects threshold

AMA — 254 - Advanced Mercury Analyser
ERL - effects range-low

ERM - effects range-medium

MeHg - slouceniny methylrtuti

PEL - probable effect level

TEL - threshold effect level

T-Hg - celkovy obsah rtuti
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1 UvoD

Rtut’ je toxicky tézky kov, ktery clovéka provazi po cely zivot. Byl pouzivan jiz
ve starovéku a vyuziva se dodnes. Jeji expozice se stale zvySuji. DuleZitym zdrojem
rtuti v zivotnim prostfedi jsou pravé lidé, kteti napomahaji expozici zejména
spalovanim fosilnich paliv a jejim pouzivanim v pramyslu.

Rtut' ovliviiuje vSechny ekosystémy, v nichz dochazi k jejimu transportu a
akumulaci. To ma za nasledek celou fadu negativnich u¢inki. U c¢lovéka ma
neurologické ucinky, jelikoz ovlivituje zejména centralni nervovy systém. Nejtoxictéjsi
formy rtuti mohou projit i do placenty zarodku a zpusobit tak potize v prenatdlnim
VYVOji.

Nejstar$i vodni nadrz ve stfedni Evropé - Jordan byla odbahiiovdna po vice nez
181 letech. Havarie, k niz doSlo v pribéhu realizace tohoto projektu, se stala na konci
prosince r. 2012, kdyZ se protrhla provizorni sypana hréz, kterd rozdélovala nddrz na
dvé poloviny. V jedné byla voda a v druhé, suché casti, v niz se nachdzela Stola,
probihalo vlastni odbahnovani. Tato nehoda byla zptisobena naporem vody Vv disledku
rychlé oblevy. To zplsobilo, Ze se voda z horni ¢ésti dostala do dolni ¢asti a spole¢né
s bahnem a rybami zacala proudit vybudovanou 15 m Stolou do Tismenického potoka a
nasledné¢ do feky LuZnice. Tato havérie zplsobila thyn 15 t ryb a zaneseni
kontaminovaného bahna do potoka a do feky.

Cilem této prace bylo uréit miru kontaminace sedimentl rtuti v Tismenickém
potoku a Luznici a nasledné porovnat tuto kontaminaci s lokalitami nachazejicimi se
nad vodni nadrzi Jordan. Tii lokality slouZily jako kontrolni, nezatiZzené rtuti
vyplavenou v disledku ekologické havarie. Ty se nachazely pted vlastni nadrzi Jordan.
Ostatni mista odbéru vzorkd byla zvolena v Tismenickém potoce a v fece LuZnici.
Jeden vzorek byl odebiran pred soutokem potoka a feky. Druhy vzorek byl odebiran za
soutokem potoka a feky z duvodu porovnani koncentrace rtuti v téchto lokalitach.
JelikoZ se bahno z Jorddna dostalo do Tismenického potoka, lze predpokladat vyssi

obsah Hg v misté odbéru za soutokem.



2 LITERARNI RESERSE
2.1 Rtut

2.1.1 Charakteristika rtuti

Znali ji jiz starovéci Egyptané, Kartaginci, Féni¢ané i Rimané zejména pro jeji
vzhled a vlastnosti elementarni formy (Bencko et al., 1984). Zacala se pouzivat pro
extrakci kovi amalgamaci jiz od r. 500 pf. Kr., mozna jesté diive. Ziskava se ze své
rudy cinabaritu snadnéji nez napt. Zn ¢i Co. Diky své pohyblivosti byla pojmenovana
podle boha Merkura — posla bohui zfimské mytologie a symbol Hg je odvozen
z latinského nézvu hydragyrum (= kapalné stiibro). Ve stiedovéku se cinabarit (HgS)
pouzival jako pigment neboli rumélka. Pres tisic let byla rtut’ podle alchymistii kli¢em
K transmutacim oby¢ejnych kovli na zlato. Amalgamy hojné vyuzivali ke zlaceni i
piipravé imitaci zlata a st¥ibra (Greenwood a Earnshaw, 1993).

Rtut’ je prvkem 12. skupiny (IL.b) periodické soustavy prvki, s atomovym cislem
80 a relativni atomovou hmotnosti 200,59 (Hlodék et al., 2014). Jeji elektronova
konfigurace je [Xe] 4f*5d1%6s?. Zcela zaplnéné d orbitaly jsou pfi¢inou toho,
ze slouceniny Hg jsou vétSinou diamagnetické a bezbarvé (Klikorka et al., 1985). Hg
ma jen malo z charakteristickych vlastnosti prechodnych kovii (Greenwood a Earnshaw,
1993). Vyskytuje se ve tfech oxidacnich stavech (0, +I, +II) a sedmi stabilnich
izotopech 1%°Hg, %®Hg, %Hg, ©Hg, °Hg, 2%2Hg, 2%*Hg, ze kterych je nejrozsifendjsi
202Hg (29,6 %) (Hlodak et al., 2014). Jednomocna rtut’ tvoii neobvykly ion Hgo?*
(Cotton a Wilkinson, 1973). Diikaz, ze ion Hg" existuje v rtutnych slou¢eninach vzdy
jako (Hg-Hg)**, se opira o vysledky rentgenové strukturni analyzy, Ramanovy
spektroskopie a méfeni magnetické susceptibility (Heslop a Jones, 1982). Kovova rtut’
je pii bézné teploté stiibroleskla kapalina a ma pomérmné nizkou teplotu varu (357 °C)
(Holzbecher a Churaéek a kol., 1987). Jeji hustota je 13,534 g/cm?® a jeji bod tani je
(-38,9 °C). Jeji elektronegativita ¢ini 1,9. Patii mezi uSlechtilé kovy, jelikoz standardni
elektrodovy potencial Hg**/Hg je +0,854 V (Heslop a Jones, 1982). Mérny elektricky
odpor je znacné vysoky 95,8 uQ.cm, coz umoznilo pouzivat tento kov jako elektricky
standard (Greenwood a Earnshaw, 1993). Jeji pary jsou jednoatomové, coz vykazuji
jedin€ vzacné plyny. Je specificka svou tékavosti a toxicitou a z tohoto divodu se musi
vzdy uchovavat v uzavienych naddobach a zachazet s ni v dobie vétranych prostorach

(Cotton a Wilkinson, 1973). Netvoii nejtésnéji uspofadané krystalové miizky, coz je
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typické pro pravé kovy, odchylka od hexagondlni struktury u rtuti v tuhé fazi je vétsi
nez U Zn a Co (Heslop a Jones, 1982).

Hg patii mezi tézké kovy, kam se zatazuji mimo jiné prvky (Pb, Ni, Cu, Cr, Cd,
Zn a polokovy As, Se), coz jsou kovy s vétsi specifickou hmotnosti nez 5 g/cm?® (Kafka
a Puncocharova, 2002). Jsou vSudypritomné a jejich ptisobeni nds provazi cely zivot

(http://www.glassrevue.com/news.asp@nid=2469&cid=6.html).

2.1.2 Vyroba rtuti

Ryzi rtut se nachdzi roztrousena ve svych rudach. Nejzndméjsi rudou je
cinabarit (HgS) neboli rumélka (5.10° % litosféry). DileZita nalezisté rumélky jsou ve
Spanélsku, kde se hojné dobyvala ve stiedovéku (obsahuje az 7 % Hg), dale v Italii,
v byvalém SSSR, Mexiku, USA a Kanad¢ (obsah mensi nez 1 % Hg) (Greenwood a
Earnshaw, 1993; Pavelka a Shiitz, 1974). Mezi primarni nerosty Hg jesté patii korderoit
(HgsS2Cl,) a livingstonit (HgSbaSg) (Hlodék et al., 2014). Dal$imi nerosty s obsahem
Hg jsou tiemanit (HgSe), coloradoit (HgTe), kalomel (Hg-Cl>), coccinit (Hgzl2), které
vSak nejsou technicky vyuzivané. Sfalerity obvykle pifi prazeni uvolnuji v létavém
prachu kovovou rtut (Remy, 1971). Vyskytuje se také vsulfidech Fe a Zn
(chalkopyritu), uhli¢itanech (azuritu, malachitu), a oxidech. Spodni ¢ast zemské kury a
svrchni plast mize byt vyznamné obohacena rtuti (Hlodak et al., 2014).

Ptipravuje se prazenim rumélky za uvolnéni Hg a SO, pfiCemZz pary rtuti
ochlazenim zkondenzuji:

HgS + O — Hg + SO0 (Pavelka a Shiitz, 1974).
Nebo také zahtivanim spolecné se zelezem nebo palenym vapnem:

HgS + Fe —> Hg +FeS

4Hg + 4Ca0 — > 4Hg + 3CaS + CaSO, (Muck, 2006).
Surova rtut’ je vzdy vice ¢i méné znecisténa. Vycisti se nejprve filtraci pres kuzi. Pak se
rozpusténé kovy odstrani, tim ze se Hg necha protékat zfedénou kyselinou dusi¢nou
nebo okyselenym roztokem dusié¢nanu rtutného. Cista rtut’ se ziska vakuovou destilaci

(Pavelka a Shiitz, 1974).

2.1.3 Stanoveni rtuti

Pfi systematickém analytickém postupu se Hg" srazi s HCl jako kalomel
(Hg2Clo), ktery se snadno pozna podle Cerného zbarveni vznikajiciho po pfreliti

amoniakem. Hg?* lze dokazat zavadénim sirovodiku do roztoku okyseleného HCI.
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Vznika tak ¢erny HgS, ktery je nerozpustny ve zlutém (NHag)2S a teplé, mirné ziedéné
HNOs (Remy, 1971).

K selektivnimu dikazu se pouziva redukce soli rtutnatych v kyselém prostredi
roztokem chloridu cinatého, kdy vznika bila srazenina chloridu rtutného, ktery se
pfebytkem cinaté soli redukuje az na Sedou elementarni Hg:

2Hg* + Sn** + 2CIF — Hqg.Cl, + Sn**

HgoCl, + Sn?* ~ > 2Hg + Sn* + 2CI
Specificky dukaz rtuti je zalozen na redukci slouenin rtuti s hlinikem. Vznikly
amalgam se snadnou rozkladd vzduSnou vlhkosti za vzniku hydroxidu hlinitého a
uvolnéni kovové Hg:

AlHgx + 3H20 —— AI(OH)3 +3/2 H2 + x Hg
Pokud se k dikazu pouzije alizarin lze dokazat az 1 ng Hg (Holzbecher a Churacek a
kol., 1987). Stopova mnozstvi rtuti se nejcastéji stanovuji atomovou absorpéni
spektrometrii (AAS), atomovou fluorescencni spektrometrii (AFS), atomovou emisni
spektrometrii (AES) nebo hmotnostni spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem
(ICP-MS). Pro stanoveni jednotlivych forem rtuti se pouzivaji (tandemové) techniky,
které spojuji separa¢ni metody (plynovou chromatografii, vysokoucinnou kapalinovou

chromatografii nebo kapilarni elektroforézu) (Houserova et al., 2006).

2.1.4 Reakce rtuti

Rtut' se za normalni teploty slucuje s kyslikem jen nepatrné. Pfi zahtati na
teplotu 350 °C se slucuje s kyslikem za vzniku HgO, ale pti 400 °C se opét rozklada na
prvky (Muck, 2006). Ozon pisobi na rtut’ jiz za normalni teploty za vzniku oxidu
rtutného HgoO. Podobné reaguje rtut’ za normalni teploty s halogeny a se sirou (Fara,
2004).

Rozpousti se vhorké koncentrované kyseliné sirové a ve ziedéné |
koncentrované kyseliné dusi¢né. Vznikaji tak rtutné nebo rtutnaté slouceniny podle
toho, kterd slouCenina je v nadbytku. Déle se rtut’ rozpousti v luavce kralovské za
vzniku chloridu rtutnatého, nicméné nereaguje s HCI (Remy, 1971).

Snadno se slucuje s mnoha kovy (K, Na, Ag, Au, Zn, Ca, Sn, Pb). Témto
slitindm se fika amalgamy (Cotton a Wilkinson, 1973). Casto sta¢i vnaset dany kov po

v

kouscich do rtuti. Snadnégjsi je vSak elektrolytickd pfiprava amalgdmua (Remy, 1971).
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2.1.5 Slouceniny rtuti

2.1.5.1 Anorganické slouc¢eniny rtuti

Rtut'né slou¢eniny — Hg*

Mezi nejlépe znamé slouceniny Hg* patii halogenidy. Ion rtutny tvoii madlo
komplexti (Cotton a Wilkinson, 1973). Rtutné slouceniny jsou vétSinou malo rozpustné.
Dobte se rozpousti pouze dusi¢nan, chlorecnan a také chloristan (Remy, 1971).

Chlorid rtutny HQ2Clz tzv. kalomel — se misty vyskytuje v ptirodé v malych
¢tvere¢nych krystalcich (Cotton a Wilkinson, 1973). Je to bila mikrokrystalicka hmota
nebo prasek. Na svétle Sedne z dusledku rozkladu na Hg a HgCly. Ptipravuje se vétSinou
ze sublimatu (HgClz) suchou nebo mokrou cestou. Suchou cestou se pripravuje
sublimaci rtuti a sublimatu nebo sublimaci smeési siranu rtutnatého, rtuti a chloridu
sodného:

HgCl, + Hg — > Hg:Cl,

HgSO4 + Hg + 2 NaCl —— Hg2Cl, + Na»SO4
Mokrou cestou se ziskava srazenim, protoze je nepatrné rozpustny:

Hg2(NOs)2 +2 HClI — > Hg.Clz +2 HNO3
Jinak lze je$té pfipravit redukci sublimatu s oxidem sifi¢itym (SO2). Cisty se pouziva
v 1ékaftstvi.

Dusicnan rtutny Hg2(NOz)2 — je znam jako dihydrat Hgz(NOs)2 . 2 H20.
Pfipravuje se rozpousténim v nadbytku teplé, ztedéné HNOs. V malém mnoZstvi vody
se rozpousti, nicmén¢ ve velkém mnozstvi vody hydrolyzuje na svétle Zlutou zasaditou
sul Hg2(OH)NOs. V roztoku se snadnou oxiduje. Pouziva se jako reduk¢ni Cinidlo
(Pavelka a Shiitz, 1974).

Rtut'naté slou¢eniny — Hg*

Vétsina rtutnatych soli je dobfe rozpustna. Dusi¢nan, chloristan a podobné soli
jsou disociovany a jejich roztoky v dasledku hydrolyzy maji kyselou reakci.
Chlorid rtutnaty HgCly tzv. sublimat — je bila krystalicka latka, rozpustna ve vodé. Jde
o prudky jed, ktery byl kdysi velmi oblibenym sebevrazednym jedem piedevSim u
zdravotniki. V 1€karstvi se pouziva jako G¢inny dezinfekéni prostfedek. Dale se pouziva
k ochrané dfeva nebo pfi pouziti fotografie. Ziskava se syntézou z prvkii nebo sublimaci
HgSO4 a NaCl. Dale ho lze pfipravit rozpousténim HgO v HCI nebo Hg v lucavce
kralovské (Cotton a Wilkinson, 1973).
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Sulfid zinecnaty HgS — je polymorfni a vyskytuje se ve 2 formach. Cervena
a-forma neboli mineral rumélka, ma deformovanou strukturu NaCl a muze byt
pfipravena pfimou syntézou prvki. Cerna B-forma znama jako mineral metacinabarit,
ma sfaleritovou strukturu a zahiatim piechazi na stabilni a-formu. V laboratoii lze
ziskat vysoce nerozpustnou formu HgS v podob¢ ¢erné srazeniny, reakci H2S s vodnymi
roztoky rtutnatych soli. Jde o nereaktivni latku, na kterou ptisobi pouze konc. HBr, HI
nebo luc¢avka kralovska (Greenwood a Earnshaw, 1993).

Oxid rtutnaty HgO — se vyskytuje ve 2 forméach. Cervena modifikace se ziskava
pii zahfivani rtuti v proudu vzduchu nebo zahtivanim dusi¢nanu rtutnatého Hg(NO3)>.
Zlutd forma se ziska sraZenim roztokd soli Hg* alkalickymi hydroxidy. Reakci
nevznikne hydroxid, protoze je nestaly. Tyto formy se od sebe lisi velikosti ¢astic a ve
vod¢ jsou nepatrné rozpustné. Roztok reaguje slabé zéasadité, proto se piedpoklada, ze
tam existuje disociovany hydroxid rtutnaty Hg(OH). (Greenwood a Earnshaw, 1993;
Pavelka a Shiitz, 1974).

Kyanid rtutnaty Hg(CN)2 — tvoii bezbarvé nepachnouci sloupeckovité krystaly.
Je rozpustny ve vod¢ a je prudce jedovaty. Ziskdme ho napt. plisobenim kyseliny
kyanovodikové HCN na HgO (Remy, 1971).

Komplexy Hg?* — maji charakteristickd koordina¢ni ¢isla 2 a 4 a uspofadani je
pro né linearni a tetraedrické, méné bézna je konfigurace oktaedricka. S halogenidy
tvoii nasledujici komplexy: [HgX]*, HgXz, [HgXs]  a [HgXs]*. Kyanid rtutnaty se
rozpousti vV nadbytku kyanidu na tetraedricky ion [Hg(CN)4]?> (Cotton a Wilkinson,
1973).

2.1.5.2 Organické slouceniny rtuti

Existuji ve formé RHgX nebo R2Hg, tedy na atom kovu se navaze bud’ 1 nebo 2
uhlovodikové zbytky. Ziskavaji se z HgCl, a Grinardovych cinidel ve vhodnych
moléarnich pomérech. K ziskani arylslou€enin lze pozit napf. merkuracni reakce. Jde o
reakci aromatickych uhlovodiki s octanem rtutnatym. Slouceniny RHgX jsou
krystalické latky a jejich vlastnosti zaleZzi na povaze X. Dialkylové a diarylové
slouceniny jsou nepoldrni, velmi t€kavé jedovaté kapaliny nebo pevné latky s nizkym
bodem tani. Tepelné jsou nestalé a velmi citlivé na svétlo (Cotton a Wilkinson, 1973).
Nejbéznéjsi organickd forma v ekosystémech je methylrtut, ktera je casto pfeménéna
v dimethylrtut. Termin methylrtut (MeHg) je pouzivan v souvislosti se slouceninami

kationtu monomethylrtuti (CHsHg") a vétSinou je pod timto nazvem uvadéna suma
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vsech téchto latek. Je snadno rozpustna ve vodé a pomérné stabilni diky kovalentni
vazbé¢ uhliku se rtuti. Je zna¢né rozpustna v tucich a ve vod¢, proto snadno ziistava ve

vodnim prosttedi (Marsalek, 2006).

2.1.6 Vyuziti rtuti

Ve stfedovéku se rtut’ pouzivala i na 1écbu syfilidy, coz dokladaji kosterni
pozustatky. V soucasné dobé se odhaduje, ze pouziti Hg ¢ita na 3000 polozek (Fara,
2004). Mnohostranné vyuziti ma pro technicka zafizeni a védecké pfistroje (kiemenné
lampy, rtutové vybojkové usmériovace, automatické elektrické preruSovace, regulatory
tlaku, brzdici ventily, uzavér pro plyny). Dale se pouziva na vyrobu teplomérit a
barometrti pro védecka méfeni (Remy, 1971). Pro ptenosny zdroj elektfiny se vyuziva
suchy rtutovy ¢lanek. Zaporny poél tvoii slisovany amalgamovy zinkovy prasek:

Zn +20H __ ZnO + H20 + 2¢
kladny pol oxid rtutnaty s grafitem:

HgO + HO +2e° — Hg + 2 OH"
vyslednd reakce je:  Zn + HgO — > Hg + ZnO
Poly jsou oddéleny absorbentem nasaklym koncentrovanym roztokem KOH jako
elektrolytem (Greenwood a Earnshaw, 1993). Mezi dale vyuzivané ¢lanky patii
normalni ¢lanek podle Westona. Katalytickych ucinkl rtuti se vyuziva pii reakcich
uhliku. Siran rtutny (Hg2SO4) nebo HgO slouzi k urychleni oxidace organickych latek
koncentrovanou kyselinou sirovou pfi stanoveni dusiku tzv. Kjedahlovou metodou.
V analytické chemii se vyuzivd kalomelova srovnavaci elektroda, ktera se pouziva
k méfeni napéti v potenciometrii (Pavelka a Shiitz, 1974). Dalsi vyuziti nalezla
v polarografii, kde se uziva velmi Cista rtut jako kapkova dokonale polarizovana
elektroda. Rumeélka se vyuzivala na malbu, natéry, coz lze pozorovat u dochovaného
mésta Rimské fise v Pompejich, stile ma své vyuziti ve vytvarnictvi (Remy, 1971).

V moderni medicing je rtut’ ucinnou slozkou diuretik, antiseptik a 1€kl v koznim
1ékatstvi (Fara, 2004), zejména v podob¢ masti (Seda mast).

Amalgamy se vyuZivaji v organické chemii jako redukéni cinidla (napf.
sodikovy amalgam). Dale se vyuzivaji k pozlacovani a postiibiovani v ohni (Pavelka a
Shiitz, 1974). Stalé vyuziti maji ve stomatologické praxi. Ani nejnovéjsi zubni
technologie nedokazaly amalgamové vyplné nahradit (Fara, 2004). Vyhodou je, ze pfi

teplot¢ varu vody je amalgdm meékky a da se hnist, avSak pfi teploté lidského tcla
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4

ztvrdne (Remy, 1971). Rada stomatologi poklada amalgamové vyplné za spolehlivéjsi

a dalsi vyhodou je jejich delsi zivotnost (Fara, 2004).

2.1.7 Zdroje rtuti v Zivotnim prostiedi

Zamofteni rtuti se tyka v podstaté vSech kontinentl, avSak nékteré Casti Asie a
Afriky jsou postizeny vice. Hlavnim zdrojem rtuti je vedle zdroji pfirozenych
(vulkanické ¢innost, zvétravani minerall, lesni pozary, vyparovani z oceanti a mokiadit)
zejména antropogenni piisobeni (Cerna, 2004). Z piirozenych zdroji se rtut do
ekosystému dostava jako plyn z vulkanické ¢innosti nebo vroztoku a v pevnych
Casticich z rudy cinabaritu (Velisek et al., 2014). Pomér rtuti z antropogennich a
ptirozenych zdroju je 1:4 (Kalac a Tiiska, 1998).

Antropogenim pisobenim pfispévek rtuti v zivotnim prostfedi stale stoupa
(Velisek et. al., 2014). Clovék napomaha mobilizaci rtuti piedevsim spalovanim
fosilnich paliv (uhli, ropa), coz piedstavuje asi 60 % lidskych aktivit (pfi nichz se
uvoliuje rtut’), dale manipulaci skovovou rtuti nebo jejimi slouc¢eninami
v technologickych procesech (pramyslové vyroby) (Cernd, 2004; Velisek et al., 2014).
Vysoky podil na tvorbé emisi ma automobilova doprava. Z hlediska obsahu rtuti v
pohonnych hmotach si nejhiife stoji LPG (1230,3 ng/l) vedle benzinu (571,1 ng/l) a
nafty (185,7 ng/l). VSechna vozidla vSak emituji vyluéné jen rtut’ elementarni (Won et
al., 2007). Dalsimi antropogennimi zdroji jsou vyluhovani z hlusiny Vv lokalitach
s aktivni 1 ukoncenou tézbou rtuti, vyroba chloru, vyluhovani sloucenin rtuti z odpadii
na skladkach, spalovani odpadii ve spalovnach, kremace, vypousténi komunélnich vod,
vyroba cementu, taveni kovl, té€Zba vzacnych kovli amalgamaci (Houserova et al.,
2006). Dalsim zdrojem rtuti jsou sedimenty a pldy, které jsou dlouhodobé ve styku
s kontaminovanou vodou. Napft. z primyslovych odpadnich vod (elektrolyza NaCl
amalgamovym zplisobem) a z organickych syntéz (slouceniny Hg se pouzivaji jako
katalyzatory). V uvahu ptichazeji i rtutnaté pesticidy (zejména fungicidy), konzervaéni
prostiedky (konzervace feznych emulzi) nebo prostfedky k mofteni osiva (Pitter, 1999).

V disledku tézby zlata je na svété zhruba 1000 tun Hg ro¢né uvolnéno do
zivotniho prostfedi. Priblizné 350 tun/rok je pfimo vypousténo do atmosféry, zatimco
zbytek, 650 tun za rok, se dostava do hydrosféry nebo pedosféry (feky, jezera, pudy,
hlusiny) (Randall a Chattopadhyay, 2013).

V primyslovych oblastech hraje vyznamnou roli remobilizace v mistech dfive

kontaminovanych rtuti. Znacné zasoby rtuti jSou V oblasti opusténych doli nebo
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chemickych provozi. Rtut’ se poté uvoliiuje z akumulovanych ptd, sedimenti a vodnich

toktl pii erozich pidy, zaplavach apod. (Cerna, 2004).

2.1.8 Kolobéh rtuti ve vodnich ekosystémech

Rtut ve vodnim prostiedi podléha komplexnimu biogeochemickému cyklu.
Anorganicka rtut’ je Spatné rozpustnd ve vod¢ a rychle se vaze na ¢astecky sedimentu,
kde se vyskytuje jako Hg® (aerobni sediment) nebo HgS (anaerobni sediment). Obé tyto
formy jsou oxidovany podle nasledujicich reakci:

He® —» HgO — Hg?* + 0%

HgS — HgSOs —> Hg?* + S04~ (Kala¢ a Triska, 1998).

Mikroorganismy vykazuji rizné mechanismy aklimatizace a rezistence
k toxickému pusobeni kovu, jelikoz disponuji né€kolika biochemickymi mechanismy,
kterymi detoxikuji kovy v jejich bezprosttedni blizkosti napt. vazbou kovu na bunéény
povrch scilem zabranit transportu kovu do burky, biotransformaci kovu na méné
toxickou formu, depozici kovu v nerozpusténé form¢e. Biotransformace u rtuti je
charakterizovana redukci Hg?* na Hg°, ktera zna¢né zvySuje t&kavost rtuti a mize
pfispét k jejimu transportu pry¢ z okolniho prostfedi organismu (Adamek et al. 2010).

Kontaminujici latky ze sedimentd jsou piijimany bentickymi organismy v
procesu bioakumulace (Randall a Chattopadhyay, 2013). Methylace je proces napojeni
alkylové skupiny, napt. CHs na kov ¢i polokov za vzniku organokovu
(organopolokovu). Bioalkylace ovlivituje fyzikadlni a chemické vlastnosti kovu.
Ovliviiuje rovnéz toxicitu prvku, jelikoz methylované formy jsou vice tékavé a vice
rozpustné v tucich (Adamek et al.,, 2010). Jde o0 mikrobidlné fizeny proces, ktery
probihd za aerobnich 1 anaerobnich podminek a zplsobuji jej zejména bakterie roda
Bifidobacterium, Chromobacterium, Enterobacter, Escherichia, Methanobacterium,
Pseudomonas. Tyto druhy bakterii se pievazné vyskytuji ve vodnich sedimentech.
Mechanismus methylace rtuti zahrnuje neenzymatickou methylaci rtutnatych iontt

methylkobalaminovymi slou¢eninami (CH3B12) podle nasledujici rovnice:

CH:B1, CH:By,
Hg™™ > CH,Hg" > (CH:),Hg

o

(Houserova et al., 2006).
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Obrazek ¢. 1. Premény a kolobéh rtuti ve sloZzkach vodniho ekosystému (VeliSek et al.,
2014).

Na methylrtut’” mohou byt transformovany anorganické formy dvojmocné rtuti,
elementarni rtut’, fenylrtut’ a alkoxyalkyl formy rtuti (Velisek et al., 2014). Tvorba
MeHg je ovlivnéna fadou faktort (teplotou, pH, redoxnim potencialem, aktivitou a
druhem bakterii, speciaci a pfitomnosti anorganickych i organickych komplexotvornych
¢inidel) (Ullrich et al., 2001). Michanim sedimentu (napf. v usti feky) se vyrazné
zvySuje vrstva sedimentu, ve které probiha methylace (z 3-5 cm na 15 cm) (Houserova
et al., 2006). Pii vyssim pH se tvoii vice dimethylrtuti (CH3)2Hg. Je Spatné rozpustna ve
vodé, a proto se snadno dostdvd do atmosféry vzhledem k jeji tckavosti. Pro
dimethylrtut’ je dale typicka jeji dobra rozpustnost v tucich (Houserova et al., 2006;
Kalac¢ a Ttiska, 1998). Z atmosféry mohou byt methylované slouceniny transportovany
pomoci srazek do puady (Cibulka a kol., 1991). Mize byt redistribuovana i do
hydrosféry a Vv neposledni fadé do rostlin, prostfednictvim kterych se dostava do
kolobéhu v ramci trofického tetézce (Hlodak et al., 2014). Atmosféricka depozice rtuti

je povazovana za hlavni zdroj rtuti ve vodnich ekosystémech (Velisek et al., 2014).
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Pokud vyssi organismy piijimaji spolecné s potravou toxické latky, dochazi
K jejich transportu v ramci potravniho fetézce a rovnéz k jejich akumulaci v tomto
fetézci. Jde o proces znamy jako biomagnifikace (Randall a Chattopadhyay, 2013).

Ve vodach a v sedimentech mohou probihat i demethyla¢ni reakce, které vedou
k rozkladu alkylderivatii na anorganické slouceniny. Uvést lze dale chemickou reakci

jako je napf. fotolyza (Pitter, 1999).

2.1.8.1 Bioakumulace rtuti v organismech

Krom¢ nezivé anorganické a organické hmoty se na procesech akumulace Hg
podileji 1 Zivé organismy, napf. plankton a ryby (Pitter, 1999). Slou€eniny rtuti jsou
vodnimi organismy pfijimény bud’ piimo z vody (sedimentu), nejcastéji s potravou,
adsorpci ¢i absorpci pies povrch téla nebo respiraénimi organy (Houserova et al. 2006).
Biomagnifikace probihd od nejnizsich trofickych urovni vyse, tedy od bakterii, pies
plankton, bezobratlé, herbivorni a piscivorni ryby az k piscivornim ptakim a ¢loveku.
Kazdy krok ma za nasledek zvySeni koncentrace MeHg, ktera tak muze byt na konci
trofické tirovné mnohonasobné vyssi nez jeji puvodni koncentrace ve vodé (Maggi et
al., 2009). Bylo prokazano, ze zpévni ptaci pfijimajici potravu v blizkosti feky South
River, kterd byla zamotend rtuti, meli ve svych télech vysoké koncentrace rtuti, 1 kdyz
nekonzumovali potravu piimo zfeky. Zdrojem Hg pro né byli pavouci, ktefi méli
schopnost ve svych télech akumulovat rtut’ (http://osel.cz/tisk.php?clanek=3502).

U vétSiny druht ryb se vyskytuje rtut’ (< 95 %) ve formé methylrtuti (Ullrich et
al., 2001; Cibulka a kol., 1991). Vyssi koncentrace, které koreluji s vékem a délkou
ryby, byly prokazany u dravych ryb (Marsalek et. al., 2005). Naproti tomu mofisti savci
(tuleni, kytovci) akumuluji rtut’ v anorganické formé, jelikoz dokazi demethylovat
organortutnaté slouceniny z ryb v jatrech a ukladaji ji v anorganické formé (Kala¢ a
Ttiska, 1998). U ryb se intoxikace projevuje niz§imi hmotnostnimi piirustky (Kafka a
Puncocharova, 2002) nebo sniZenou funkci samcich a samicich pohlavnich organt
(Velisek et al., 2014). U ptactva se vysoka koncentrace rtuti projevuje snizenim poctu
kladenych vajec, omezenim lihnuti mlad’at a zvySenym poctem jejich umrti (Kala¢ a
Ttiska, 1998). Pelichanim se ptaci akumulované Hg ¢astecné zbavuji (Houserova et al.,
2006).

Sladkovodni organismy jsou mén& odolné vici rtuti neZ moiské organismy.
V motské vodé je urcity obsah selenu, ktery je antagonistou rtuti a u obratlovci byl

prokdzan ptiznivy vliv selenu na dekontaminaci organismu (Kafka a Puncochéiova,
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2002). Bezobratlé organismy v sedimentech maji v sobé vEtsi mnozstvi rtuti nez
organismy ve vodnim sloupci (Houserova et al., 2006). Nejcitlivéjsi vuci toxickym
ucinkiim jsou dafnie (Kafka a Pun¢ocharova, 2002).

Rtut’ ma negativni G¢inky i na vodni rostliny, u kterych muze vyvolat poruchy
rustu, vyvojové abnormality, inhibici fotosyntézy a naslednou smrt (Velisek, et al.,
2014). Biologové zkoumaji interakce kulturnich plodin se rtuti a také druhy, které ve
zvysené mife akumuluji rtut’ ve své biomase (Hlodak et al., 2014). Rostliny pfijimaji
rtut’ ptimou cestou, nejcastéji pies kofenovy systém, ve kterém ji také nejvice akumuluji
(Houserova et. al., 2006). Vyssi koncentrace rtuti byly prokdzany u obilnin (Kafka a

Puncocharova, 2002).

2.1.9 Vyskyt rtuti v atmosfére

I ptfes znaéné omezovani tézby unika do zivotniho prostiedi dvojnasobné i
trojnasobné mnozstvi rtuti ve srovnani s 18. stoletim (Houserova et al., 2006).
Z vysledku z r. 2005 vyplyva, ze pti celkové spotiebé 3798 t rtuti bylo emitovano do
atmosféry 1930 t rtuti. Nejnov¢jsi studie z roku 2010 odhaduje, ze v 1étech 2005-2020
dojde k navyseni emisi o 25 % (MaliSova a Mestek, 2012).

Koncentrace celkové rtuti v atmosfétre se na severni polokouli pohybuje kolem
hodnoty 2 ng/m® (Reza a Singh, 2010). V atmosféte je asi 95 % rtuti, kterd se zde
vyskytuje v kovové (elementarni) form¢. Ta muze v atmosféfe zlstat 6 dni az 2 roky.
Zbylych 5 % se vaze na Castecky, které se ukladaji zpét na zem snadnéji nez volna rtut’.
Destém 1 jinou mokrou depozici se na zem vraci piiblizn€ 66 % rtuti, ktera se deponuje
v misté dopadu nebo mliZze byt transportovdna na zna¢né vzdélenosti (100 az 1000 km
od zdroje zneGisténi) (Houserova et al., 2006; Cerna 2004). Zna¢na stabilita Hg°
Vv atmosféie zpusobuje, ze depozicemi Hg je ovliviiovan vzdy nejen urcity konkrétni
region, ale antropogenni zdroje obecné pusobi v globalnim métitku (Sunderland et al.,
2012).

2.1.10 Vyskyt rtuti ve vodach

V povrchovych vodach jsou téZké kovy vazany vtuhé fézi. Ve vodnich
ekosystémech se vyskytuje velké mnozstvi chemickych forem, které se lisi fyzikalnimi i
chemickymi vlastnostmi (Houserova et al., 2006). S formami vyskytu souvisi i vliv
hodnoty pH (Pitter, 1999). V siln¢ kyselém prostiedi se vyskytuje dvojmocna rtut’ ve
form¢ chlorokomlextt (HgCl®, nedisociovany HgCl, a HgCl3) a to i pfi nizkych
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koncentracich chloridovych iontti. V moiské vodé je dokonce hlavni anorganickou
formou HgCls>. lonty Hg?* vsak pfi pH = 2-6 hydrolyzuji na HgOH* a (HgOH)o.
V alkalickém prostiedi je dominantni formou Hg(OH)., Vv neutralnich vodach se stiedni
salinitou je to pak HJOHCI (Koplik et al., 1997). Mezi hlavni organické formy ve
sladkych vodach patti CHsHgOH, v moiskych vodach je to CH3sHgCI. Tyto slouceniny
vznikaji methylaci vlivem vodnich mikroorganismii (Koplik et al., 1997).

Ve vodé je v malém mnozstvi obsazena i elementarni rtut’. T¢kavé formy rtuti
(dimethylrtut’) se snadno uvoliuji do atmosféry (Houserova et al., 2006). Zmény
koncentrace rtuti ve vod¢ zavisi na tzv. imobiliza¢nich a remobiliza¢nich procesech, pfi
kterych se Hg vaze do tuhych fazi (sedimentl) nebo se z nich naopak uvoliuje (Pitter,
1999).

Koncentrace Hg se v nekontaminovanych pfirodnich vodach celosvétove
pohybuje v rozmezi 1-50 ng/l (Velisek et al., 2014). Ptirozeny obsah celkové rtuti v
oceanu je 0,5-3 ng/l, v pobieznich vodach potom 2-15 ng/l, v fekach a jezerech je 1-3
ng/l (Reza a Singh, 2010). Lochovsky, 1993 udava srovnani koncentraci rtuti zjisténych
v toku Labe s piibliznymi hodnotami jejiho pfirozeného pozadi. Naméfené koncentrace

ve vode byly 0,1-5,0 pg/l, naopak hodnoty ptirozeného pozadi byly 0,07 pg/l.

2.1.11 Vyskyt rtuti v sedimentech

Sediment je heterogenni polyfazovy systém. Sedimenty v ptfirodnich vodach
obsahuji CaCOs, oxidy Fe, Al a Si, hlinitokfemicitany, detrit (organické zbytky
odumftelych organismi spolu s organickymi ¢astmi rizného pivodu v suspendovaném
nebo koloidnim stavu), vodu a rGzné plyny v proménlivych proporcich (Pitter, 1999;
Koplik et al., 1997). Vznikéd erozi pidy a depozici nerozpusténych castic z povodi,
transportem fekou a ukladanim v jezete a dale ukladanim sloZek organické hmoty, které
vznikly produkei z nadrzi (Adamek et al., 2010).

Analyza kapalné faze po filtraci neumoziuje ucinit si spravnou predstavu 0
skute€ném znecisténi vodniho prostfedi. Je nezbytné analyzovat i sedimenty a vodni
organismy (Pitter, 1999). Obsah toxickych prvkl v sedimentech vodnich toka vystihuje
kontaminaci dané lokality 1épe, nez je tomu u vody (Koplik et al. 1997).

Rtut’ se akumuluje v sedimentech na celém svété v disledku mnoha fyzikalnich,
chemickych, biologickych, geologickych a antropogennich procesii probihajicich v
zivotnim prostiedi. I kdyZ bylo v poslednich letech vyvinuto velké usili ke sniZzeni emisi

Hg, pfesto se mize rtut’ ukladat v sedimentech, kde muize byt pomalu transformovana
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na methylrtut (MeHg), coz mize mit za nasledek vysoké expozice Hg u vodnich
organismil. Casto hraje znacnou roli asovy interval a prostorové méfitko. DosaZeni
relativné bezpecné koncentrace Hg mlze u vodnich ekosystému trvat dlouhou dobu,
obvykle desitky let, popiipadé i déle, pokud je rtut’ usazena v hlubokém sedimentu
(Randall a Chattopadhyay, 2013). Obecné plati, ze s rostouci acidifikaci povrchovych
vod se riziko uvoliiovani nahromadénych kovii ze sedimenti zvysuje (Svehla et al.,
1999). Vysoké koncentrace kovl v sedimentech jsou Casto detekovany v méstskych
oblastech. Kolob¢h rtuti je v globalnim métitku ovlivnén transportem sedimentu a jejich
ukladanim (Sunderland et al., 2012).

Existuje pozitivni korelace mezi koncentraci kovli a obsahem organickych latek
v sedimentech (Houserovd et al., 2006). Znacnou sorp¢ni kapacitu vykazuji
nerozpusténé latky a sedimenty v povrchovych vodach, predev§im obsahuji-li hodné
zeleza a hliniku (Pitter, 1999; Houserova et al., 2006). V sedimentech a povrchovych
vodach se rtut’ vyskytuje zejména v oxidaénim stavu +II. Vaze se zde predevsim na
ligandy obsahujici thiolové skupiny (-SH). HgS a slouceniny jednomocné rtuti vznikaji
za redukcénich podminek, jsou malo rozpustné ve vodé, proto se vice objevuji ve
vodnich sedimentech (Koplik et al., 1997).

Stejné jako v sedimentech se kovy hromadi i v Cistirenskych kalech. Pfi
biologickém ¢isténi odpadnich vod dochazi k adsorpci tézkych kovii na priméarnim, ale
pfedevSim na biologickém kalu. V zavislosti na technologickych parametrech ¢isténi
odpadnich vod a hodnoté¢ pH vody, lze z vody odstranit 20-90 % (i vice) rtznych
tézkych kovii. Vysoké hodnoty koncentraci toxickych kovii v kalech mohou negativné

ovlivnit jejich vyuzitelnost (hnojeni, kompostovani) (Pitter, 1999).

2.1.11.1 Kritéria pro posouzeni kontaminace sedimentu

Pro posouzeni kontaminace v pudach jsou povoleny maximalni hodnoty
koncentrace rtuti 0,6 mg/kg pro lehké pudy a 0,8 mg/kg pro ostatni pudy (Vyhlaska ¢.
13/1994 Sbh.). Limitni hodnota koncentrace rtuti v sedimentech pro jejich vyuziti na
zemedelské puade je 0,8 mg/kg (Vyhlaska €. 257/2009 Sb.). Mezni (maximalni) hodnota
koncentrace rtuti v kalech pro jejich vyuziti na zeméd¢€lské pudée je 4 mg/kg (ukazatel
pro hodnoceni kaltl) (Vyhlaska ¢. 382/2001 Sb.). Limitni koncentrace rtuti v pad¢, na
kterou mtze byt sediment pouzit, je 0,3 mg/kg suSiny (Vyhlaska ¢. 257/2009 Sb.).
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Tabulka €. 1. Vymezeni kategorii dle Kritérii znecisténi zemin a povrchovych vod
MZP CR pro hodnoceni obsahti nebezpeénych latek v sedimentech a plaveninach

(http://voda.chmi.cz/hrO4/tab_3_2.pdf)

Kategorie L
= Kriteria
MZF CR
A odpovida pfirozenym obsahdm sledované latky, pfekroéeni limitu A se
posuzuje jJako mirné zvyseni zatéie
odpovida zvySenym obsahim, pfekroceni limitu B se posuzuje jako zneéisténi,
B které mize mit negativni vliv na zdravi ¢lovéka a jednotlivé slozky Zivotniho
prostiedi
piekroéeni limitu C pfedstavuje zneéisténi, které mdZe znamenat vyznamné
C . . e . oL s - .
riziko ohroZeni zdravi ¢lovéka a dlalsu:h sloZek Zivotniho prostiedi

Podle metodického pokynu MZP zr. 1996 kategorii A odpovida hodnota
koncentrace Hg do 0,4 mg/kg. Kategorie B ptedstavuje limit nad 2,5 mg/kg. Hodnota C
odpovida koncentraci rtuti nad 15 mg/kg (http://www.registrpovinnosti.com/df23h54
Ivoda/registrlegislativy/Rtut.pdf).

Pro posouzeni miry znec€isténi u sedimentt byly navrzeny v USA a pozdé&ji také
v Kanad¢ nasledujici hodnoty. V USA je kontaminace sedimentl rtuti charakterizovana
hodnotami ERL (effects range-low) a ERM (effects range-medium). Jde o hodnoty
koncentrace Hg, u kterych byl z 10 % a z 50 % pozorovan negativni biologicky ucinek
na bentické organismy. U hodnoty ERL byl negativni vliv na organismy pozorovan
vzacné a u hodnoty ERM byl uéinek pozorovan €asto. Hodnota ERL ptedstavuje 0,15
mg/kg a ERM ma hodnotu 0,71 mg/kg. AET (apparent effects threshold) je definovana
jako koncentrace, pii které byl statisticky pozorovan nezadouci biologicky ucinek na
organismy. Napiiklad pro sedimenty odebirané z Lavaca Bay Point Comfort (Alcoa,
Texas, USA) v roce 2001 byly hodnoty koncentraci Hg ERL 0,15 mg/kg, ERM 0,71
mg/kg, a AET 2,1 mg/kg (Randall a Chattopadhyay, 2013).

Podobna kritéria byla pfijata i v Kanadé. TEL (threshold effect level) a PEL
(probable effect level) hodnoty Hg pro sladkovodni sedimenty jsou 0,17 mg/kg a 0,49
mg/kg. Pro moiské sedimenty jsou tyto hodnoty 0,13 mg/kg a 0,70 mg/kg. Pticemz TEL
je uroven prahu ucinku a PEL je hodnota pravdépodobného tucinku na organismy
(Randall a Chattopadhyay, 2013).

Pitter, 1999 udava primérnou koncentraci rtuti 5 mg/kg zjisténou v labskych

sedimentech v letech 1992-1994. V obdobi 1999 az 2001 byly béhem komplexniho
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monitoringu jakosti vody v CR analyzovany vzorky sedimentil. Naméfené koncentrace
rtuti se pohybovaly v rozmezi 0,1 — 31,8 mg/kg. Z celkem 208 vysledki bylo 42,7 %
vzorkt pod limitem kategorie A metodického pokynu MZP 0.4 mg/kg (piirozené
pozadi), 51,9 % vzorkd bylo v rozmezi 0,4 az 2,5 mg/kg a 5,3 % vzorku piekracovalo
limit kategorie B, ktery jiz signalizuje vyznamnéj$i znecisténi (profily na Labi a Ohfe -
Zelina). Nejrizikovéjsi koncentrace od 13 do 30 mgkg byly zaznameniny V
sedimentech na fece Biling v Usti nad Labem. Zne¢isténi zde bylo disledkem
pramyslové vyroby \% blizkém chemickém zavodu Spolchemie
(http://www.registrpovinnosti.com/df23h54/voda/registrlegislativy/ Rtut.pdf). V r. 2003
byly celoplo§nd monitorovany sedimenty na tzemi CR. Nejvice kontaminované
sedimenty byly zjistény v fece Biling v Usti nad Labem (koncentrace Hg az 13,9 mg/kg)
(http://voda.chmi.cz/hr04/kap3.html). Pokud bychom tyto hodnoty koncentraci Hg v
sedimentech od vySe uvedenych zdroju porovnavali s kritérii z USA a Kanady, tak
bychom zjistili, Ze vSechny uvedené sedimenty (kromé vzorkli pod limitem A) maji
negativni ucinek na zivé organismy. Na obrazku ¢. 2. mizeme vidét kontaminaci

sedimenttl rtuti v riznych &astech CR v r. 2004.

O pfirozené zatizenl (katA1) © zvySené zatiZenl (kat.B)

natural backround Increased pollution
O mimé zatiZzeni (kat.A2) @ rizikové zatiZenl (kat.C)
muoderate polution risk ooliution

Obr. ¢. 2. Kontaminace sedimentu rtuti v r. 2004

(http://voda.chmi.cz/hrO4/images/m_3_10.jpg)

2.1.12 Toxicita rtuti

Rtut’ patfi mezi nejdéle znamé toxické kovy (Kafka a Puncochérova, 2002).

Toxicita je schopnost chemické latky zptsobit poskozeni zivého organismu. Je zdvisla
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na druhu a stadiu vyvoje organismu a na mnozstvi podané latky. Charakterizovana je
typem a zavaznosti poskozeni, ¢asovym pribé¢hem od podéani toxické latky a Casem
potiebnym k vyvolani odezvy nebo poskozeni (Kala¢ a Ttiska, 1998).

Toxicky uéinek Hg je zpisoben reakci rtutnatého iontu s—SH skupinami
organickych molekul (http://www.glassrevue.com/news.asp@nid=2469&cid=6.html).
Pevné se vaze na thiolové skupiny bilkovin véetné enzymi a negativné tak ovlivituje
jejich  funkénost. Tim mohou Spatné probihat specifické biochemické procesy
(enzymatické reakce) a dochazi k posSkozeni cilovych mist (bunééné membrany a
organely). Vazbou na bunééné membrany brani ionty kovu transportnim pfenosiim pres

bunécné stény a blokuji tak pienos zivin do bun¢k (Kafka a Punc¢ocharova, 2002).

2.1.12.1 Zdroje rtuti u ¢lovéka

Vyzkum zaméfeny na sledovani koncentrace jednotlivych sloucenin rtuti, jejich
zdroji a vlivh na organismus je podporovan celou fadou organizaci. Vysoké
koncentrace rtuti v rybach, které maji celosvétové nutriéni vyznam, mohou vyrazné
ovliviiovat zdravi ¢lovéka, ale 1 ptakl ryby poZirajicich (Houserova et al., 2006). Lidsky
organismus piijima nejvetsi mnozstvi rtuti S moiskymi rybami, korysi a také cokoladou
(Malisova a Mestek, 2012). Nejvice vnimavi k toxickému plisobeni jsou malé déti a
staii lidé (Kafka a Pungochatova, 2002). V CR je stanoven maximalni limit Hg (mg/kg
cerstvé hmotnosti) ve svaloviné ryb na 0,5 mg/kg. U vybranych druhli ryb uvedenych v
bod¢ vyhlasky 3.3.1.1. je akceptovan maximalni limit Hg ve svalovin¢ 1 mg/kg
(Vyhlaska ¢. 305/2004 Sb.).

Biodostupnost rtuti vSak zavisi nejen na druhu a zpisobu upravy potraviny, ale i
na jejim celkovém obsahu. Bylo zjisténo, Ze celkovd biodostupnost rtuti obsaZené
vV rybach je pro lidsky organismus pomémé mald, a to 9-17 % celkového obsahu,
pricemz klesa s rostoucim celkovym obsahem (MaliSova a Mestek, 2012).

Dal§im velkym zdrojem expozice rtuti u populace je elementarni rtut
uvolnovana ze zubnich amalgamt. Zubni amalgam se pouziva vice nez 150 let. Jde o
materidl ze slitiny médi, cinu a stfibra michané pied vlastni aplikaci se rtuti v poméru
1:1. Primérny denni pfijem rtuti ze zubnich vyplni se udavé na 3-17 pg/den v zévislosti
na poc¢tu vyplni. Aplikace jedné amalgamové vyplné vede k zvySeni obsahu rtuti ve
slinach a krvi jiz po 4-5 hod a nasledné¢ v moci po 8 hod. Proto je dillezité zohlednit
nutnost aplikace zejména u nervové nemocnych lidi, téhotnych Zzen a u osob

s onemocnénim ledvin. U stomatologickych pracovnikii dochazi ke zvySené expozici
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inhala¢ni nebo kozni cestou zejména pii odstranovani starych vyplni, pfi jejich ptiprave,
aplikaci a obruSovani. Ke snizeni expozice stomatologickych pracovnikli Ize doporucit
pouzivani ochrannych §titli, rouSek a ochrannych odévi. Vlivem pravidelného zvykani a
obruSovanim zubt se stimuluje uvoliiovani rtuti v podobé¢ jejich par z povrchu zubniho
amalgamu. V zavislosti na pouzivani amalgam byly popsany i alergické reakce.
Alergickymi reakcemi na rtut’ trpi pouze 2-4 % populace (Tucek et al., 2007).
Nebezpecné otravy hrozi také pii vyrobé teploméri a rtutovych vybojek,
ptipadné pii neodborné manipulaci nebo rozbitim hotovych vyrobkt. V minulosti
dochazelo k otravam organickymi slou¢eninami ptfi mofeni obili. Od r. 1992 je u nas
moteni timto zpusobem zakdzano. Diive bylo velké riziko expozice rtuti také ve
sklafstvi, kde byl a je specificky problém expozice pracovnikli nékterymi t€zkymi kovy
(Pb, As, Sb a diive 1 Cd a Hg) z diivodu pouZivani jejich sloucenin pfi vyrobé skla nebo
jeho zuslechtovani. Se rtuti se dnes pifi vyrob¢ skla prakticky nesetkame. Diive se
pridavalo velké mnozstvi Hg do preparatti na dekoraci sklenénych vyrobkt (sklenic, vaz
a ozdobnych predmétll) lesténych zlatem. Pfi vypalu dochazelo k odpatfeni veskeré
pfitomné rtuti a prostory sklafskych dilen byly znaéné nebezpecné

(http://www.glassrevue.com/news.asp@ nid=2469&cid=6.html).

2.1.12.2 Formy rtuti a jejich toxicita

Toxicita rtuti se méni v zavislosti na jeji formé& (Kala¢ a Ttiska, 1998). Je
dulezité stanovovat ve vSech slozkach Zzivotniho prostfedi (a zejména v potravinach)
nejen celkové mnozstvi rtuti, ale také zastoupeni jejich jednotlivych forem (Houserova
et al., 2006; MaliSova a Mestek, 2012).

Elementarni rtut’ je nejméné toxickd forma rtuti. Jeji nebezpeci spociva v tom, ze
methanogenni bakterie mohou kovovou rtut’ pfevést na velmi toxickou methylrtut’.
Navic se kontinualné¢ odpatfuje do ovzdusi. Kovova rtut’ se po poziti v travicim traktu
prakticky nevstiebava, tudiz obavy z otravy pii rozkousnuti rtutového teploméru nejsou
na misté. Kuzi pronika, pokud je mastna pokozka. V dychaci soustavé se vyskytuje v
plicich, zeyména v priiduskach a plicnich sklipcich, kde je vstup zajistén prostou difuzi
(Bencko et al., 1995).

Anorganické slouceniny rtuti jsou toxické. Jejich toxicita zavisi na rozpustnosti.
Plusobenim stfevni mikroflory se mohou methylovat a nasledné vstiebavat (Kafka a
Puncocharova, 2002). Anorganicka Hg Spatn¢ prochazi ptes krev, nevstiebava se ani

placentou a mozkovymi tkanémi, takZe se jeji toxicky ucinek nejvice projevuje u organii
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(ledviny a jatra) (Kala¢ a Triska, 1998). Rtutné slouceniny jsou méné Skodlivé nez
rtutnaté z diivodu jejich nizsi rozpustnosti ve vode i v kyselém prostiedi. U déti se miize
pusobenim anorganickych forem rtuti vyskytnout tzv. riizova nemoc. Ta se projevuje
hypersenzitivni reakci zptsobujici hypersekreci potnich zldz, horecku, otok prsta,
vyrazku, zdufeni miznich a slezinnych uzlin a rohovaténi s ndslednym odlupovanim
pokozky (Kafka a Puncocharova, 2002).

Naproti tomu organické slouceniny rtuti se lehce vstiebavaji a jsou velmi
nebezpecné  (http://www.glassrevue.com/news.asp@nid=2469&cid=6.html). Snadno
prechazeji do mozkovych tkani, zarodku a vajec. Pfi otravé organokovovymi
slouceninami dochdzi k neurologickym poruchdm jako je nekréza neuront (Kala¢ a
alkylrtutnaté slou€eniny s kratkymi fetézci. Pary rtuti po nadechnuti rychle ptechazeji
do krevniho obé&hu, kterym jsou dopraveny do cilového organu (mozku) (Kafka a
Puncochérova, 2002).

Nejvétsi riziko pro &lovéka piedstavuje methylrtut’ (Cerna, 2004). Methylrtut
ma lipofilni charakter, a proto se v ochrannych myelinovych vrstvach nervovych vlaken
rozpousti 1épe, nez je tomu u anorganickych sloucenin rtuti (Houserova et al., 2006). Je
schopna prestupovat ochranné bariéry vorganismu (plodovou placentu a
hematoencefalitickou bariéru mezi mozkem a krvi). Ztéchto duvodi patii mezi
embryotoxické a mutagenni latky, jelikoz miZe zpusobit poskozeni plodu nebo
spontanni potrat (Kafka a Puncochafova, 2002). Vysoké hladiny methylrtuti (MeHg),
které se ukladaji do tkani ryb, zpisobuji fadu nezadoucich neurologickych potizi a maji
vliv na reprodukci u lidi a volné zijicich zvifat (Sunderland et al., 2012). Nebezpecna je
1 pro malé déti, u kterych zplsobuje smyslové poruchy az Uplné selhdni né€kterych
funkci (slepota, hluchota, ztrata chuti). U dospélych vyvolava tfes téla (Kafka a
Puncochéatova, 2002).

Z téchto divodii se v posledni dobé zvysila pozornost vénovana stanoveni
jednotlivych forem Hg v zivotnim prostfedi a biologickych vzorcich (Sysalova et al.,
2013). Poskozeni organismu je pfimo umérné dobé, po kterou jsou ionty v organismu
pfitomny. Proto se urcuje pro kazdy kov hodnota jeho biologického polocasu. U iontl
rtuti ¢ini biologicky polocas nékolik dni, jedna-li se o vylouceni z krve. Pokud jde o
télo jako celek, tak se hodnota biologického polocasu prodluzuje o nékolik mésicli

(Kafka a Puncocharova, 2002).
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K méteni koncentrace Skodlivé latky nebo produktii biotransformace se
pouzivaji biologickd média - krev, moc¢, sliny, zuby a ve stdle v&tsi mife vlasy
(http://www.glassrevue.com/news.asp@nid=2469&cid=6.html).

Vyhodou stanoveni ve vlasech je moznost sledovani po segmentech a tedy 1 s
upiesnénim, jak télo vstiebavalo toxikant v riznych cCasovych usecich (Kafka a
Puncocharova, 2002). Zjistuji se zmény, k nimz dochazi reakci organismu na piitomné
$kodliviny. Ceskd republika méa se sledovanim $kodlivin bohaté zkuSenosti

(http://www.glassrevue.com/news.asp@nid=2469&cid=6.html).

2.1.12.3 Otravy u ¢lovéka

Historie otrav rtuti je velice pestra. V minulém stoleti k hromadnym otravam
doslo poprvé v Japonsku v zalivu Minamata Bay r. 1953. Postizeni byly zejména rybafi
a konzumenti rybiho masa. Ze 116 ptipadi bylo 46 smrtelnych a ostatni mély trvalé
nasledky. Bylo prokazano, ze kontaminace byla zpusobena odpadnimi vodami
vypousténymi z chemického zavodu obsahujicimi slouceniny rtuti, které se pouZzivaji na
syntézu acetaldehydu a vyrobu vinylchloridu. V Japonsku dale doslo v usti feky Agano
Vv oblasti Niigata ke kontaminaci vod obdobnym zpiisobem (postizeno 30 lidi z toho 5
zemielo) (Pitter, 1999). K nejhorsimu ptipadu v historii otrav doslo v Iraku v 70. letech
minulého stoleti. OSetfend semena pSenice pomoci fungicidu obsahujici methylrtut’ byla
pouzita nejenom na setbu, ale i na ptipravu pec¢iva (Fara, 2004). Dovezena semena sice
byla oznacend jako nekonzumni, ale toto oznaceni bylo napsano ve Spané€lstin€. Pecivo
pozielo asi 50000 lidi, z nichz 459 zemielo a 6530 jich bylo hospitalizovano
(http://arnika.org/historie-otrav-rtuti).

Pti akutni otravé dochazi pfedev§im k poSkozeni sliznic traviciho traktu a
selhani ledvin, pfi¢emz je nutnd dialyza. Pfi vdechovani par kovové rtuti je nejvice
poskozen mozek. Chronickd otrava rtuti je spojena s nésledujici triddou ptiznakd —
zanétem dasni, kdy se mize vytvofit 1 SedoCerny lem kolem zubti, déle tfesem koncetin
a nakonec popudlivosti, emocni labilitou a rozpadem osobnosti (merkurialismus).
Odbornici doporucuji pit mléko s vajecnymi bilky k vysrazeni rtutnaté slouceniny, poté
provést opatrny vyplach Zzaludku s zivo€iSnym uhlim a mlékem a podani 2,3-

dimercaprolu (BAL). Tato latka byla pivodné vyvinuta jako antidotum pfi zasazeni
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bojovymi chemickymi latkami (http://www.glassrevue.com/news.asp@nid=2469&
cid=6.html).

2.2 Odbahnéni vodni nadrze Jordan

2.2.1 Odstranovani sedimentu z nadrzi

Udolni nadrze vznikaji umélym piehrazenim vodnich tokt. Od jezer se lisi
rychlej$im pratokem vody, ktery mé za nasledek kratsi dobu zadrzeni pfitékajici vody.

Pozornost je vénovana chemismu téchto nadrzi, které je tieba udrzovat v rezimu
oligotrofie, tj. zabranit pfisunu a hromadéni biogeni N a P, které vedou k postupné
eutrofizaci a zhorSeni parametrii kvality vody (HeteSa a Kockova, 1997). Eutrofizace
vod je proces prirozeného a umélého obohacovani vod zivinami, které zptisobuji zmény
chemicko-fyzikalnich vlastnosti vody i biologického rezimu vodnich ekosystému.
VétSina autori povazuje za hlavni Zivinu fosfor. Vyznamnymi eutrofizacnimi faktory
jsou zemédélstvi (vyluh hnojiv z poli), atmosférické srazky nebo odpadni vody ze
zivocisné produkce (Lellak a Kubicek, 1991). V primarni produkci se eutrofizace miize
projevit nekolika zpasoby. Drobné planktonni fasy vytvaieji opticky homogenni
suspenzi (vegetacni zakal), ktera se projevi snizenim prihlednosti vody. To zpusobuje i
narUstajici predaci fytoplanktonu (vifnici, perloocky, prvoci), ktera zpisobuje tbytek
citlivgjSich organismt, jejichz misto pak zaujimaji vyhradné¢ organismy odolngjsi
(kolonialni a vlaknité druhy fas a sinic). VéEtsi kolonialni ¢i vlaknité sinice vytvareji tzv.
vodni kvét (jde o hromadny vyskyt druhii shromazd'ujicich se na hladin€). Vyhodou
nékterych sinic je, Ze mohou vézat atmosféricky dusik a v dobé& plného rozvoje nemaji
prakticky zadné konzumenty. Jejich hromadny nastup je v letnim obdobi. Negativni vliv
spoc¢iva v uvolnovani nebezpecnych toxini (cyanotoxinil) a riziku zhorSeni jakosti vody
(Ghyn ryb, sniZeni koncentrace kysliku). Cyanotoxiny mohou u koupajicich se osob
zpusobit kozni vyrazky, otoky a zanéty ocnich spojivek (Adamek et al., 2010).
V pfipadé kontaminace pitnych vod mizZe dochadzet k porucham zaZivaciho traktu,
alergickym reakcim a onemocnéni jater. Ohrozeni jsou lide, ale 1 teplokrevni obratlovci

(Kala¢ a Ttiska, 1998).

TéZba sedimentli je efektivni metoda pro omezeni obsahu Zivin v nddrzi. Tato
metoda je nicméné velmi nakladna. Nasledny problém spociva v ulozeni sedimentu.
Vzdy je tfeba zamezit zatéZovani revitalizované nadrze Zivinami z vnéjsku, aby byla
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vysledna tézba efektivni (Adamek et al., 2010). Néapravna opatieni mohou vést ke
zméné fyzikalnich, chemickych a biologickych vlastnosti sedimentu. Lze ocekavat
zménu v zastoupeni jednotlivych chemickych forem a transportnich vlastnosti Hg v
disledku téchto opatfeni (Randall a Chattopadhyay, 2013). Pozitivni vliv ma
v nékterych piipadech vybudovani pfedzdrzi, v nichz dochdzi k oxidaci organickych
latek, srazeni kovl a fosfata s jejich ukladanim do sedimentl piedzdrze, takze se do
hlavni nadrze nedostanou (HeteSa a Kockova, 1997). Pied vlastnim rozhodnutim je
nutné provést predbézny prizkum sedimentu (mocnost, mechanické slozeni a
ekotoxikologické charakteristiky). Odstranéni sedimentu se sklada z nasledujicich fazi:
tézba, pfevoz a uloZeni sedimentu. Tézba by méla zajistit redukci vnitini zasoby fosforu
diky odstranéni svrchni vrstvy sedimentu obsahujici nejvice fosforu a dale vrstvy s vétsi
kapacitou pro dalsi vazani tohoto prvku. Tézba sedimentli mize byt provedena dvéma
odlisnymi technikami: saci bagry (tézeni z hladiny, neni omezen provoz nadrze), tézba
suchou cestou (po vypusténi nadrze) (Adamek et al., 2010). Klasicky suchy zptsob

(vypusténi nadrZe a vyhrnuti sedimentu bagrem) byl vyuzit pti odbahiiovani Jordanu.

2.2.2 Projekt Obnova rybnika Jordan

Nadrz byla naposled vypusténa v roce 1830 z divodu opravy hraze. Soucasny
projekt od jeho zacatku provazely problémy s vybérovym fizenim, které se konalo
dvakrat, a proto realizace obnovy Jorddnu nabrala téméf rocni skluz (http://tvstav.cz/
clanek/3281-obnova-rybnika-jordan-v-tabore). Projekt stal 466 miliont K¢, 400 miliont
K¢ bylo ¢erpano z Evropskych dotaci. DalSich 66 miliont K¢ uvolnilo ze své pokladny
mésto Tabor (http://www.chytej.cz/rybarska_videa/2037/obnova-jordanu-2011-14/).

Odbahnéni Jordanu probihalo v nasledujicich etapach:

2.2.2.1 1. etapa

Dne 8. 11. 2011 zacali rybafi po témét 181 letech vypoustét Jordan
(http://www.nase-voda.cz/rybari-zacali-po-181-letech-vypoustet-jordan/).
Spodni vypust’ byla vyfesena podzemni stavbou, ktera umoznila vypousténi nadrze
Z jejiho nejhlubSiho mista obchvatem s kone¢nym vytsténim vpravo od vodopadu do
koryta Tismenického potoka (http://www.taborjinak.cz/index.php/temata/17-jordan/46-
vodni-nadrz-jordan). V bfeznu 2012 byla ze strany vodopadu povrchovym odstielem
prorazena 150 m dlouha Stola o praiméru 2 m (http://budejovice.idnes.cz/taborem-duni-

vybuchy-trhaviny-delnici-razi-vypust-pod-dnem-jordanu-1pw-/budejovice-
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zpravy.aspx?c=A120305_102054 plzen-zpravy_pp). V dobé odstieli bylo uzavieno
blizké okoli. Déle byla budovana 20 m hluboka Sachta uzavéri, ve které je umisténa
cela technologie vypusti. V té samé dob¢ byla v horni ¢asti Jordanu (mezi vojenskou
plovarnou ,,Eden“ a Sokolskou plovarnou) budovana provizorni hrazka ze 130 t
ocelovych vystuznych larsent a 18,5 m® hlinitokamenité zeminy (viz obrazek ¢. 3.). Ze
spodni ¢asti byli vyloveni zZivocichové (kapii, boleni, tolstolobci a dalsi ryby), kteti byli
premisténi do horni Casti Jordanu, a nékteré ryby (napi. uhoii, plotice, okouni) byly po
odloveni umistény do $tici lihn€ a do okolnich chovnych revirt. V ¢ervnu r. 2012 bylo
vybudovdano  potrubi  (pfivod vody) pro Stici  lihen  Esox v Tébote

(http://www.chytej.cz/rybarska_videa/2037/obnova-jordanu-2011-14/).

Nadrz Jordan

& Notrazenl nadeza

;.:fu;7v{c(7|r piivod vody
portal Stoly pro $6¢) ihen
YYUsStem v vodopadu; ¥ ~

\
\
Kompier stavebnich \

objekld PO vypush Il.etapa

\
Jorddn

prosfor wéeny pro odtéZeni bahna
(cca 3500 mI bah).. e’

Obrazek ¢. 3. Mapa projektu odbahiiovani Jordanu
(http://www.taborjinak.cz/ index.php/temata/17-jordan/46-vodni-nadrz-jordan).
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2.2.2.2 1. etapa

V listopadu 2012 byla témét vypusténa spodni ¢ast Jordanu a zacalo samotné
odstranovani sedimentu z celé dolni ¢asti nadrze, tzn. mezi hrazi a do¢asnou hrazkou
vybudovanou pod upravnou vody Rytit (http://www.taborjinak.cz/index.php/temata/17-
jordan/46-vodni-nadrz-jordan). Nanosy bahna dosahovaly az 3 m. Béhem odbahnovani
byli v pohotovosti pyrotechnici, ktefi zneSkodiiovali mnoho munice z obdobi II. svétové
valky  (http://www.chytej.cz/rybarska_videa/2037/obnova-jordanu-2011-14/).  Bylo
nalezeno 161 granati, 54 kust zbrani (napf. revolvery, minomety), 24 kusi
délostfeleck¢é munice, 5 kust pancéfovych pésti a 2 protipéchotni miny
(http://tvstav.cz/clanek/3281-obnova-rybnika-jordan-v-tabore). Vybagrovany sediment
byl pfevdzen na hromady k Sokolské plovarné, kde byl ponechan vyschnout. Suchy
sediment byl odvazen na skladku do Pohnance, pozdéji na skladku do Hurky u Plané
nad LuZnici a u Tyna nad Vltavou (http://zpravy.idnes.cz/ odbahneni-nadrze-jordan-
Osm-/domaci.aspx?c=A121123_160322_budejovice-zpravy_ khr). Denné byly ¢istény
silnicni komunikace, které zneciStovala nakladni auta pii odvozu sedimentl
(http://www.chytej.cz/rybarska_videa/2037/obnova-jordanu-2011-14/).

ProtrZeni provizorni hraze

Dne 28. 12. 2012 doslo k protrZzeni hrazky, ktera oddé€lovala spodni suchou ¢ést
(s odbahnovanymi sedimenty) od horni napusténé &asti. Provizorni hraz nevydrzela
napor vody po intenzivni oblevé. Voda z horni ¢asti se vylila do dolni ¢asti a
vybudovanou §tolou se dostala do Tismenického potoka a dale do feky Luznice (viz
Piilohy ¢. 11 a 12) (//lwww.ceskatelevize.cz/ct24/regiony/208985-napor-vody-prorazil-
hraz-odbahnovane-nadrze-jordan/). Pti havarii uhynulo témét 16 t ryb, které s sebou
voda strhla s bahnem, ve kterém se ryby udusily (http://www.ceskatelevize.cz/ct24/
regiony/217743-pri-protrzeni-hraze-se-v-jordanu-udusilo-bahnem-16-tun-ryb/). Soudni
znalec Jiti Samec z Tabora hovoii o lajdacké praci pii stavbé hraze. Kdyby byly ocelové
larseny spravné posazeny ve dné, tak by napor vody vydrzela (http://budejovice.
idnes.cz/protrzene-provizorni-hraze-jordanu-d7x-/budejovice-zpravy.aspx?c=A131211
101319 budejovice-zpravy_mav). Ministerstvo zivotniho prostiedi nakonec rozhodlo,
Ze za havarii mize pocasi. Firmy nakonec nemusely platit pokuty za protrZeni hraze
(http://budejovice.idnes.cz/hraz-jordanu-praskla-kvuli-pocasi-firmy-nakonec-nemusi-
platit-pokutu-1kt-/budejovice-zpravy.aspx?c=A131002_1983526 budejovice-

zpravy_jkr).
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V tnoru r. 2013 archeologové v prostoru Plovarny nalezli pozistatky 2
pravékych sidlist’ ze starSi doby bronzové a star$i doby zelezné (5. - 6. stoleti pt. n. 1.).
Pobliz byla nalezena 1 stiedoveka cihelna z 15. stoleti, kde byly dochovany cihly, tasky
a dlazdice, které se pouzivaly pii vystavbé mésta. V dubnu byly objeveny ptivodni zcela
zachované dievéné vypusti (http://www.chytej.cz/rybarska_videa/2037/obnova-jordanu-
2011-14/).

V Cervnu r. 2013 pii povodnich (z naporu desté) doslo k druhému protrzeni
obnovené provizorni hraze. Voda nejprve pretékala pres hraz a nasledné doslo k jejimu
protrzeni. Hrazka uz nebyla znovu obnovena. (http://www.novinky.cz/domaci/303688-
v-tabore-praskla-hraz-odbahnovaneho-rybnika-jordan.html). Zaroven byla kamenem
zpevnéna sypana hlavni hraz Jordanu, u které by podle geologit mohlo dojit k poskozeni
pfi povodnich a dalSich vodnich katastrofach (http://www.chytej.cz/rybarska videa/
2037/obnova-jordanu-2011-14/).

2.2.23 111. etapa

Probihalo odstranéni sedimenti zhorni ¢asti nadrze. ZJorddnu bylo
vybagrovano pies 260 000 m® sedimentu, které odvezlo 29 000 nakladnich aut
(http://www.vodarenstvi.cz/clanky/projekt-odbahneni-jordanu-stal-466-milionu-korun).
Vypustény a vybagrovany Jordan popisuje Piiloha €. 13. V prostoru Malého Jordanu
doslo také k odbahiovani a vybudovani druhé spodni vypusti. Maly Jordan bude slouzit
jako odkalovaci nadrz pro mens$i zanaSeni sedimentu do Jordanu. V Cervnu r. 2014
zacalo napousténi Jordanu a V zafi byla nadrz zcela plna

(http://www.chytej.cz/rybarska_videa/2037/obnova-jordanu-2011-14/).
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3 METODIKA

3.1 Pouzivané pristroje, referen¢ni materialy, chemikalie a

ostatni pomiicky

3.1.1 Pristroje

Atomovy absorp¢ni spektrometr AMA — 254

- vyrobce: Altec, Praha, Ceska republika
Analytické vahy — Kern 770 (max 120 g)

- vyrobce: Kern & Sohn GmbH, Balingen, Némecko

3.1.2 Referen¢ni materialy

CRM No. 7001 - Light Sandy Soil — lehka pis¢ita pada
- certifikovany referen¢ni material s obsahem rtuti 0,087 £ 0,006 pg/g
- vyrobce: Analytika s. r. 0., Praha, Ceska republika

CRM No. 7003 - Silty Clay Loam
- certifikovany referencni material s obsahem rtuti 0,096 = 0,014 pg/g
- vyrobce: Analytika s. r. 0., Praha, Ceské republika

CRM No. 7004 - Loam
- certifikovany referencni material s obsahem rtuti 0,223 + 0,016 pg/g
- vyrobce: Analytika s. r. 0., Praha, Ceské republika

3.1.3 Chemikalie

Certifikované referen¢ni materialy s deklarovanym obsahem rtuti
Demineralizovana voda — pfipravena pomoci zatizeni Melli — Q water system
- vyrobce: Millipore S. A., Molsheim, Francie
Standardni roztok Hg (1,000 g /I = 0,002 g/1)
- Analytika s. r. 0., Praha, Ceska republika
Kyselina dusicnd HNO3 — 65 %
- Vyrobni divize Penta Chrudim, Ceska republika

3.1.4 DalSi pomiicky

Analytické sito o velikosti ok 0,5 mm

- vyrobce: zavod Ivanéice, Stavebni strojirenstvi n. p. Brno, Ceské republika
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Niklova davkovaci lodi¢ka (Altec, Praha, Ceska republika)

Analytické nadobi — kadinky (250 ml a 400 ml), odmérné banky (100 ml), tfeci miska
s tlouckem, mikropipeta (100 ul), 1zicka, stiicka

Plastové vzorkovnice — na odbér a uchovani homogenizovanych vzorkt

Specidlni sonda na odbér sedimentti a pid
3.2 Charakteristika uzemi odbérovych lokalit

3.2.1 Charakteristika uzemi mésta Tabor

Okres Téabor se nachazi v severovychodni c¢asti JihoCeského kraje. Zaujima
plochu 1327,09 km?, zahrnuje uzemi 111 obci. Priméma roéni teplota vzduchu se
V pievazné Casti okresu pohybuje v rozmezi od 7,0 do 7,5 °C. NejrozsifenéjSim pidnim
typem v jihoceském kraji jsou pidy hnédé, které zaujimaji témer 65 % tzemi.

Taborsko je pomérn¢ bohaté na vodni plochy. VétSina okresu lezi v povodi
LuzZnice, ktera teCe od Frahelze na jihu severnim smérem az k Taboru, kde se jeji smér
lomi k zapadu a pozdé&ji k jihozapadu. Nejvetsim piitokem Luznice je Nezarka, ktera se
do ni vléva na severnim okraji Veseli na Luznici. Cetné rybniky se nachézi na celém
uzemi okresu. Nejvétsi rybnik je Horusicky (416 ha) patfici do Tteboniské panve.
Dals$imi velkymi rybniky jsou Jordan (50 ha), Jezero (42 ha) ¢i Stary Kravin (25 ha)
(Albrecht, 2003).

Mésto  Tabor  bylo  zalozeno r. 1420  husitskymi  pfivrZenci
(http://www.turistika.cz/vylety/mesto-tabor). Bylo pojmenovano podle hory Thabor u
Nazaretu, kterd se nachazi v dneSnim Izraeli. Pozd¢ji, r. 1437, bylo prohlaSeno za
krdlovské  meésto  Zikmundem = Lucemburskym  (http://cs.wikipedia.org/wiki/
T%C3%A1lbor). Je druhym nejvétsim méstem v JihoCeském kraji. Tvoii méstskou
aglomeraci spolu s Planou nad Luznici a Sezimovym Ustim skoro s 47 000 obyvateli.
PyS$ni se oznacenim méstské pamdatkové rezervace. Je centrem turistického ruchu
zdivodu znaénych pozistatki z historie husitd  (http://cs.wikipedia.org/wiki/
T%C3%A1bor). Mésto se nevyhnulo zna¢nym $kodam pti povodnich r. 2002, 2004 a
2006 (http://www.taborsko.cz/docstore/zasady-protipovodnove-politiky.pdf).

3.2.2 Charakteristika udolni nadrze Jordan

Jordan je nejstarsi umélou vodni nadrzi v CR, ktera byla zaloZena r. 1492 (viz

Prilohy ¢  10). Byla vybudovana pichrazenim  KoS$inského  potoka

35



(http://taborcz.eu/vismo/o_utvar.asp?id_org=16470&id_u=1580). Jedine¢nost nadrze
spociva v tom, ze nebyla klasicky hloubena, ale vznikla naopak zatopenim udoli. Jejim
puvodnim ucelem bylo zadrZzovani vody pro zasobovani mésta pitnou a uzitkovou
vodou.

Po vystavbé nadrze ztratily méstské studny sviyj ptvodni vyznam, ale slouzily
jako zaloha napf. pii obléhani mésta nepfitelem, kdy byl Jordan a jeho vodarenska
zafizeni v nebezpeci, jelikoz se nachazel mimo méstské hradby. Problém s dopravou
vody do mésta byl vyfeSen az r. 1508 taborskym mistrem Janem za pomoci mlynaie
Zycha, kdyz se jim podafilo vybudovat pod hrazi prvni méstskou vodarnu. Ve skale
byla vybudovana §tola pro vedeni dievéného potrubi z nadrze vzhiiru do mésta. Stola
byla si 52 m dlouha a ptekonavala 34 m vySkovy rozdil. Pivodni dievéné ¢erpadlo bylo
pozdé&ji nahrazeno kovovym (http://www.taborsko.cz/docstore/zasady-protipovodnove-
politiky.pdf). Pozd¢ji se nadrz zacala vyuzivat k chovu ryb (http://www.taborjinak.cz/
index.php/temata/17-jordan/46-vodni-nadrz-jordan).

Z diivodu obtizného vypousténi a technicky ndro¢nych vylovl se upustilo od
vétStho chovu ryb a nadrz zacala slouzit pfedevSim ke sportovnimu rybateni a
rekreacnim ucelim  (http://cs.wikipedia.org/wiki/Jord%C3%A1n_(T%C3%A1bor)).
V souCasné¢ dobé stale slouzi jako =zasobarna vody pro mésto Tabor
(http://www.chytej.cz/rybarska_videa/2037/obnova-jordanu-2011-14/). Vyméra vodni
nadrZe ¢ini ptes 51 ha. Sypana hrédz je asi 20 m vysoké a 284 m dlouhd a zadrZuje pies
3000000 m® vody. Nejvétsi hloubka Jordanu je 12,5 m. Tésné pted Jorddnem na
Kosinském potoce byla vybudovana jeSté mald vodni nadrz zvand Maly Jordan
(http://cs.wikipedia.org/wiki/Jord%C3%A1ln_(T%C3%Albor)). Jeho plocha je okolo 4
ha a byla vybudovana az v 50. letech 20. stoleti. M¢&l slouzit jako usazovaci nadrzka pro
Jordén a byl postaven na misté byvalého kamenolomu v méstské ¢asti Tabor-Nachod
(http://cs.wikipedia.org/wiki/ Mal%C3%BD_Jord%C3%Aln).

Jordansky ptepad (katarakt) také zvany tédborsky vodopad byl vybudovan r.
1693. Je 18 m vysoky. Odtokové koryto vede pod silnici po skdle, kde se voda vléva do
tiné a  pokracuje = Tismenickym  potokem  (http://cs.wikipedia.org/wiki/
Jord%C3%Aln_(T%C3%Albor)).

Potok je dlouhy 1,5 km. Tece hlubokym tdolim, obtéka Housiiv mlyn, kde diive
probihaly bohosluzby, az se v méstské &asti zvané Celkovice zprava vléva do feky

Luznice (http://cs.wikipedia.org/wiki/Tismenick%C3%BD_potok).
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3.2.3 Charakteristika vodni nadrze KoSin a KoSinského potoka

Kosin se nachdzi zhruba 5 km severné¢ od Tabora. Kosinskd piehrada byla
vybudovana v letech 1975 — 1978 na KoSinském potoku. SlouZi jako regula¢ni nadrz,
zasobarna pitné vody pro Tabor, chovna nadrz a také se vyuziva jako rekreacni oblast.
Jeji plocha je 19,1 km? délka ¢&ini asi 2 km a celkova rozloha je 18 ha
(http://www.kosin.cz/index.php?option=com_content&view=article&id=53&Itemid
=71). Jde o unikatni misto, které je spjato s chovem bilych sumct. Kvalita vody je
pomérné dobra i sohledem na teploty a na pocasi (http://www.topvylet.cz/
index.php?detail=1015).

Kosinsky potok vznika soutokem Borotinského a Bonkovického potoka ve
Starozdmeckém rybniku pod Borotinem v nadmotské vysce 484 m. Je hlavnim zdrojem
vody nadrze Jordan (Bicanovd, 2005). Je asi 17 km dlouhy. Tece od Bonkovic pies
Rzavou a Chotoviny, az se vléva do KoSinské piehrady, odkud pokracuje a tvoii cetné
meandry. U starobylého Zelezni¢niho viaduktu (trat z Tabora na Pisek) zleva pfibira
vodu dvou potokil od Stoklasné Lhoty a zprava z Radimovického potoka (ten protéka
pfes soustavu rybnikli uobce Radimovice u Tabora). Tésné u mistni ¢asti Tabor-
Nachod se vléva do Malého Jordanu (http://cs.wikipedia.org/wiki/Ko%C5%
Al1%C3%ADnsk%C3%BD_potok).

3.2.4 Charakteristika feky LuZnice

Luznice prameni na rakouské strané¢ Novohradskych hor, na zdpadnim svahu
hory Eichelberg (1054 m), v nadmotské vysce 970 m. VIéva se do Vltavy z pravé strany
u Tyna nad Vltavou v oblasti vodni nadrze Kotensko. Je dlouha 208 km. Jeji pramérny
prutok ¢ini 24,3 m3/s. Oproti ostatnim jihoCeskym fekdm ma velmi maly spad a tece
pomalu, cozZ zpusobuje zna¢nou nevyhodu pii povodnich
(http://cs.wikipedia.org/wiki/Lu%C5%BEnice).

Pted Taborem se jeji udoli prohlubuje a zuzuje. Pod hradbami mésta se tok
Luznice, smétujici doposud piimo na sever, obraci prudce k jihozapadu. Za Taborem

protéka uzkym a skalnatym tdolim (http://www.turistika.cz/mista/luznice-reka).
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Obrazek ¢. 4. Zemépisna mapa Tébora a okoli s vyznaCenymi misty odbéru vzorkl

(upraveno dle www.mapy.cz)
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Tabulka ¢. 2. Mista odbéru vzorkl sedimentt

Bod |Nazev lokality GPS souradnice
1 ]Kosinsky potok 15 m pod prehradou 49°27'15.1"N 14°3920.6"E
2 | Soutok Kosinského a Radimovického potoka 49°26'23.3"N 14°40'04.0"E
3 [|Maly Jordan 49°26'16.6"N 14°40'06.0"E
4 | Tismenicky potok 100 m pod Jordanem 49°25'00.2"N 14°39'40.2"E
5 | Tismenicky potok 0,5 km od Jordanu 49°24'59.5"N 14°39'26.8"E
6 | Tismenicky potok 60 m pred vyusténim do feky 49°24'36.6"N 14°38'57.9"E
7 Luznice 0,5 km pied soutokem 49°2428.5"N 14°39'00.8"E
8 | LuZnice 50 m po soutoku potoka a feky 49°24'37.3"N 14°38'53.9"E

3.3 Odbér a zpracovani sedimentu

Vzorky sedimentd byly odebirany pomoci specidlni sondy na odbér sedimentti a
pud. Mista odbéru vzorkli sedimentii popisuje obrazek ¢. 4. a tabulka ¢. 2. Cilem této
prace nebylo odebirani vzorkli ze samotné tidolni nadrze Jordan. Odbér se uskutecnil
Sestkrat od listopadu r. 2013 do Cervna r. 2014. Data jednotlivych odbéra byla: 8. 11.
2013; 6. 12. 2013; 23. 2. 2014, 12. 4. 2014, 31. 5. 2014, 30. 6. 2014. Z kazdého mista
byly odebirany vzorky ze ¢tyf hloubek: 0-2 cm; 5-10 cm; 15-20 cm a 25-30 cm. Vzorky
byly vlozeny do plastovych vzorkovnic. Nasledné byly pifevezeny do laboratofe Stopové
prvkové analyzy na Zemédélskou fakultu Jihodeské univerzity v C. Bud&jovicich. Zde
se pii laboratorni teploté suSily po dobu 14 dnt.

Vzorky sedimenti byly homogenizovany pomoci tfeci misky s tlou¢kem.
Rozmélnény sediment byl proset pies sito o velikosti ok 0,5 mm, kde doslo k odstranéni
pfebytecné organické hmoty a kament. Nésledné byl vzorek pfipraven na stanoveni

celkového mnozstvi rtuti pomoci AMA — 254.

3.4 Stanoveni celkového mnozstvi rtuti

Atomova absorp¢ni spektrometrie je metodou stopové prvkové analyzy vhodnou

pro stanoveni vice nez 60 prvkl (pfevazné kovovych). Umoznuje stanoveni prvku i

vvvvvv
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Tato okolnost podstatné zkracuje dobu analyzy. Predpokladem je ptfevedeni latky z
roztoku do formy volnych atomti v plynné fazi (Holzbecher a Churacek a kol., 1987).

Metoda je zalozena na selektivni absorpci monochromatického zafeni volnymi
atomy prvku v zakladnim elektronovém stavu. Volné atomy v plynném stavu jsou
schopny absorbovat zafeni téch vlnovych délek, které samy vyzafuji. Absorpci
svételného kvanta prechdzi atom do vzbuzeného stavu (jeho valencni elektrony
piechéazeji do vyssich energetickych hladin). Atom v excitovaném stavu je nestabilni a
béhem zlomku sekundy se vraci do ptivodniho stavu, pficemz se zbavuje piebytecné
energie (napfiklad emisi fluorescencniho zareni). Prvek se stanovuje pifi vinové délce
tzv. rezonancni Cary odpovidajici pfechodu atomu mezi zdkladnim a excitovanym
stavem. Zrezonan¢nich car se obvykle pouzivaji ty, které odpovidaji ptechodu
S nejvétsi pravdépodobnosti, pii kterych je absorpce zareni nejvyssi tzn. ptechod
elektronu ze zékladniho stavu na prvni excitovanou hladinu (Drbal a Kiizek, 1999).
Ptevedeni analytu z roztoku (pfipadné tuhého vzorku) do formy volnych atomu (proces
atomizace) muze probihat nasledujicimi zpiisoby (Komarek, 2000):

a) plamenovym

b) bezplamenovym — elekrotermicky (grafitové kyvety)

c) termooxida¢ni metodou

d) generovanim studenych par (Hg)

€) procesem generovani a nasledné atomizace tékavych hydrida (As, Se, Sb).
Nadale se budu vénovat termooxidacni metod¢, které se vyuziva u piistroje AMA — 254
(Altec, Praha, CR), na némz jsem méfila vzorky.

Pro stanoveni celkového mnozstvi rtuti byly vyvinuty specialni analyzatory
TMA — 254 (Trace Mercury Analyser) a AMA — 254 (Advanced Mercury Analyser),
které jsou vyrabéné v Ceské republice a na deském trhu jsou od 80. let minulého stoleti.
AMA — 254 je pokrocilou verzi TMA — 254 (Houserova et al., 2006; Sysalova et al.,
2013). Obdobnou verzi je i DMA — 280 (Direct Mercury Analyser) italské vyroby
(Maggi et al., 2009).

AMA — 254 je analyzator, kterym lze stanovit obsah rtuti v kapalnych i tuhych
vzorcich (Sysalova et al., 2013). Jde o jednoucelovy atomovy absorp¢ni spektrometr.
Principem pfistroje je generovani atomarnich par rtuti (Navod k obsluze AMA — 254,
2005). Rozklad probiha in situ piimo v pfistroji v uzavieném systému (Houserova et al.,
2006). Vzorek je nejdiive termicky rozlozen v atmosféfe bohaté na kyslik (95 %).

Vyvinuté plyny jsou transportovany nosnym plynem (kyslik) ptes specifické katalytické
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slouCeniny slouzici k odstranéni rusSivych necistot (popilek, vlhkost, halogenidy a
mineraly) na amalgamator (kfemelina potazena zlatem), ktery akumuluje rtut’ (Sysalova
et al., 2013). Po nakoncentrovani se amalgamator zahicje na 700 °C z divodu uvolnéni
rtuti do tzv. tandemovanych kyvet o rtizné optické délce a absorpce rtuti je méfena pii
253,65 nm. Totéz mnozstvi par je tedy méfeno dvakrat s odliSnou citlivosti. Metoda
dosahuje velmi nizké meze detekce az (0,01 ng Hg) a je nezavisla na matrici vzorku
(Houserova et al., 2006). Vzorky musi byt prokladany slepymi kontrolnimi vzorky, aby

nedoslo k pamétovému efektu pristroje (Sysalova et al., 2013).

3.4.1 Charakteristiky metody stanoveni Hg

Tabulka €. 3. Charakteristiky metody stanoveni Hg pomoci AMA — 254

Charakteristika Hodnota
Ptesnost (CRM) [%] 95,94
Preciznost (Opakovatelnost) [%] 2,05
Mez stanovitelnosti @ [pg/1] 1,0649
Mez detekce @ [pg/1] 0,3195
Citlivost [1/pg] 0,00259
Korela¢ni koeficient 0,9986
Linearni dynamicky rozsah [pg/1] 1,0649 - 100

a) vyjadfeny jako koncentrace pti divkovani 100 pl kapalného vzorku

Pred vlastnim méfenim vzorktl sedimentli byly urceny zékladni charakteristiky
metody stanoveni Hg pomoci AMA — 254. Pfesnost (podle terminologie platné do roku
2008 spravnost) byla urcena za vyuziti certifikovaného referencniho materialu CRM
No. 7003 (Analytika, Praha, CR) (Plzak, 2009). Jeji hodnota &ini 95,94 %. Preciznost
(podle starsi terminologie ptesnost) byla vyjadiena jako opakovatelnost stanoveni Hg ve
stejném certifikovaném referen¢nim materialu (Plzak, 2009). Jeji hodnota ¢ini 2,05 %.
Mez stanovitelnosti je 1,0649 pg/l a hodnota meze detekce je 0,3195 pg/l. Tyto
charakteristiky byly urceny na zakladé 3c a 100 kritéria po predchozim proméfeni
kalibrace (0 - 100 ug/1). Citlivost (smérnice kalibrace) byla urcena na zakladé¢ kalibra¢ni
fady od 10 - 100 pg/l ptipravené ze zasobniho standardniho roztoku Hg (Analytika,
Praha, CR). Hodnota citlivosti &ini 0,00259 1/ug. Kalibrace ma linearni charakter a jeji
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korelacni koeficient je 0,9986. Linearni dynamicky rozsah je déan intervalem

koncentraci od 1,0649 - 100 pg/1.
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Obrazek ¢. 5. Kalibra¢ni zavislost pro stanoveni Hg pomoci AMA — 254

3.5 Vlastni méreni

Vzorek pfedem upraveného sedimentu byl pomoci analytickych vah navazen na
niklovou davkovaci lodicku. Navazky lezely v intervalu 20-30 mg. Lodicka se vzorkem
byla zavedena do pfistroje. Ohievem spalovaci pece byl vzorek vysusen. Doba suSeni
¢inila 50 s. Poté byl vzorek spalen v proudu kysliku pfi teploté 850-900 °C. Proces trval
120 s, ptiemz produkty z rozkladu vzorku byly unaSeny proudem kysliku do druhé
Casti spalovaci trubice vyplnéné katalyzatorem. Zde dochazelo k dokonceni oxidace a k
zachyceni oxidi siry a dusiku (Navod k obsluze AMA — 254, 2005). Dale byly produkty
vedeny ze spalovaci trubice k amalgamatoru, na némz byla rtut’ zachycena. V posledni
fazi (45 sekund) bylo méfeno mnozstvi rtuti. Absorpéni signdl ma tvar asymetrického

piku a je charakterizovan vySkou resp. plochou, kterd je umérna mnozstvi Hg ve
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vzorku. Vystupem meéficiho zafizeni jsou hodnoty absorbance a celkové koncentrace
rtuti (T-Hg) udavané v ppm (mg/kg) (Komarek, 2000).
Jednotlivé vzorky byly proméfovany vzdy tfikrat za sebou. Z vysledku byla
nasledné vypocitana pramérna hodnota (T-Hg) a smérodatna odchylka méfeni (Sd).
Pribézné byl vedle vzorkli sedimentli analyzovan blank (demineralizovana
voda), aby nedochazelo k pamétovému efektu, a certifikované referencni materidly

(CRM No. 7001 a CRM No. 7004) z davodu kontroly piesnosti naméfenych dat.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Stanoveni celkového obsahu rtuti v sedimentech

Obr. 6. porovnava pramérné hodnoty T-Hg v sedimentech odebiranych v obdobi
od listopadu 2013 do ¢ervna 2014 z lokalit ¢. 1 az 8. Z grafu vyplyva, Ze vyssi obsahy
rtuti jsou v lokalitach na Tismenickém potoku (pod nadrzi Jordan) a na fece Luznici

(za soutokem Tismenického potoka).

¢, (Mg/kg)

0,05 _
o] [N I "

bod1 bod2 bod3 bod4 bod5 bod6 bod7 bod$8

Misto odberu
Obrazek ¢. 6. Primérny T-Hg Vv raznych hloubkéach v odbérovych lokalitach za obdobi

Xl. 2013-VI. 2014

4.1.1 Lokality pred nadrzi Jordan

Lokality pfed nadrzi Jordan vyskytujici se na Kosinském potoce byly z hlediska

obsahu rtuti velmi cisté. Jejich celkovy obsah rtuti odpovidal hodnotam ptirozen¢ho
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pozadi. Podle kritérii z USA a Kanady jsou vsechny hodnoty koncentraci z téchto
lokalit pod hodnotou ERL a TEL (viz kapitola 2.1.11.1)

Pramérna koncentrace v lokalité ¢. 1 byla 0,0423 mg/kg (vypoéteno ze vSech
hloubek a mésicti). Nejvyssi prumérna hodnota T-Hg byla v hloubce 5-10 cm 0,0460
mg/kg £ 0,0147. Naopak nejniz§i primeérna hodnota byla v hloubce 0-2 cm 0,0370
mg/kg + 0,0170 (viz obr. €. 6 a Prilohy ¢. 1). Kdybychom nebrali primérné hodnoty, ale
hodnoty z jednoty z jednotlivych mésict, tak nejvy$si koncentrace Hg byla 0,0811
mg/kg + 0,0049 v ¢ervnu r. 2014 v 15-20 cm. Nejnizsi koncentrace byla 0,0151 mg/kg
+0,0101 také v ¢ervnu 2014 v 0-2 cm (viz Ptilohy ¢. 2.).

Na soutoku Kosinského a Radimovického potoka byly hodnoty koncentrace Hg
jesté nizsi nez pod Kosinskou piehradou. Primérna koncentrace zde byla 0,0343 mg/kg.
Nejvyssi primérna hodnota T-Hg zde dosahovala 0,0370 mg/kg + 0,0140 v hloubce 5-
a Piilohy ¢. 1.). Vramci méfeni v jednotlivych mésicich byla nejvyssi hodnota
naméfena v kvétnu 2014, a to 0,0473 mg/kg + 0,0021 v 25-30 cm. Nejniz$i koncentrace
byla naméfena v ¢ervnu 2014 v hloubce 0-2 cm 0,0162 mg/kg + 0,0003 (viz Ptilohy ¢.
3.).

Tteti odbérovou lokalitou pfed nadrzi Jordan byl zvolen Maly Jordan. Toto
odbérové misto vykazovalo ze vSech odbérovych lokalit nejnizsi hodnoty koncentrace
Hg. Primérna koncentrace rtuti zde dosahovala 0,0265 mg/kg. Primérné hodnoty T-Hg
popisuje obr. ¢. 6 a Prilohy €. 1. Nejvyssi hodnota byla naméfena v unoru 2014
v hloubce 15-20 cm 0,0422 mg/kg + 0,0018. Nejnizsi koncentrace byla v ¢ervnu 2014
v hloubce 25-30 cm 0,0117 + 0,0006 (viz Ptilohy ¢. 4.)

4.1.2 Lokality pod nadrzi Jordan

Mista odbérti vzorkl pod nadrzi Jordan vykazovala vyssi hodnoty koncentraci
Hg nez lokality nad Jordanem (viz obr. ¢. 6.). Nejvyssi hodnoty T-Hg vykazovala
lokalita ¢. 6 (Tismenicky potok pied soutokem siekou Luznici). Tato skutecnost
dokazuje transport sedimentu spojeny s jeho ukladanim. Jelikoz byly vzorky odebirany
témef 1 rok po havarii (prosinec 2012), bylo mozné piedpokladat vyssich obsaht rtuti
Vv lokalitach vzdalené;Sich od nadrze Jordan, coz se mimo jiné potvrdilo.

Tismenicky potok pod nadrzi Jorddn (lokalita ¢. 4) dosahuje pramérné
koncentrace 0,1357 mg/kg. Nejvyssi hodnota primérného T-Hg byla v hloubce
25-30cm 0,1582 mg/kg + 0,1017, naopak nejnizsi v hloubce 0-2 cm 0,1080 mg/kg +
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0,0468 (viz Prilohy ¢. 1. a obr. ¢. 6). Nejvyssi T-Hg byl naméfen v dubnu 2014
v hloubce 25-30 cm 0,3092 mg/kg + 0,0359. Nejnizsi koncentrace v této lokalité byla
v 25-30 cm v ¢ervnu 2014 0,0480 mg/kg + 0,0034 (viz Ptilohy €. 5. a obr. €. 8.).

Lokalita ¢. 5 (Tismenicky potok 0,5 km od Jordanu) vykazuje v priméru nizsi
obsah rtuti, a to 0,1267 mg/kg, nez lokalita ¢. 4. Nicmén¢ nejvyssi hodnota primérného
T-Hg byla v hloubce 25-30 cm 0,1846 mg/kg + 0,1475 (viz Piilohy ¢. 1. a obr. €. 6).
Nejvyssi koncentrace zde byla zjiSténa v prosinci 2013 v hloubce 25-30 cm a
hodnoty 0,0259 mg/kg + 0,0032 v ¢ervnu 2014 v nejmensi hloubce 0-2 cm (viz Prilohy
¢.6.aobr.¢.9.).

Tismenicky potok ptfed vyusténim do feky Luznice (lokalita ¢. 6) vykazuje ze
vSech lokalit nejvyssi obsahy rtuti v sedimentu. Priméra hodnota Hg (ze vSech
hloubek a mésici) zde ¢inila 0,2923 mg/kg. Nejvyssi primérna koncentrace byla v 25-
30 cm 0,3203 mg/kg + 0,1985. Nejnizsi pramérna koncentrace byla v 25-30 cm 0,2669
mg/kg + 0,2634 (viz Ptilohy €. 1. a obr. €. 6). Nejvyssi koncentrace zde byla zjisténa
v kvétnu 2014 v hloubce 5-10 cm a dosahovala hodnoty 1,0365 mg/kg + 0,0398.
Nejnizsi koncentrace zde dosahovala hodnoty 0,0462 mg/kg + 0,0839 v ¢ervnu 2014
v nejmensi hloubce 0-2 cm (viz Pfilohy €. 7. a obr. ¢. 10.).

Lokality ¢. 7 a 8 se vyskytovaly na fece LuZznici. Lokalita ¢. 7 vykazovala nizsi
obsah rtuti nezZ lokalita €. 8, coZ zndzornuje obr. €. 7. To potvrzuje nas piedpoklad, Ze se
sedimenty z Jordanu p#i havarii v prosinci 2012 a v cervnu 2013 dostaly do
Tismenického potoka a nasledné 1 do feky Luznice.

Primérna koncentrace v lokalité ¢. 7 je 0,0500 mg/kg. Sedimenty odebirané z
Luznice pfed soutokem potoka maji nejvyssi praimérnou koncentraci Hg 0,0620 mg/kg
+ 0,0307, naopak nejnizsi je 0,0393 mg/kg + 0,0311 (viz Piilohy €. 1. a obr. ¢. 6.).
Nejvyssi koncentrace byla zjisténa v listopadu 2013 v hloubce 0-2 cm 0,1194 mg/kg +
0,0057. Nejnizsi hodnota byla v ¢ervnu v hloubce 5-10 cm 0,0121 mg/kg + 0,0018 (viz
Prilohy €. 8. a obr. €. 7.).

Primérna koncentrace v lokalité ¢. 8 je 0,1411 mg/kg. Luznice po soutoku s
potokem vykazuje nejvyssi praimérnou koncentraci Hg 0,1676 mg/kg + 0,1214, naopak
nejnizsi je 0,1210 mg/kg + 0,0564 (viz Prilohy €. 1. a obr. €. 6.). Nejvyssi koncentrace
byla zjisténa v prosinci 2013 v nejvétsi hloubce 0,3105 mg/kg + 0,0573. Nejnizsi
hodnota byla naméfena v ¢ervnu 2014 v hloubce 25-30 cm 0,0377 mg/kg + 0,0066 cm
(viz Prilohy ¢. 9. a obr. ¢. 11.).
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Obrazek ¢. 7. Porovnani T-Hg rtuti v riznych hloubkach na fece Luznici pfed a po
soutoku Tismenického potoka za obdobi obdobi XI. 2013-VI. 2014

(A=8.11.2013, B=6.12. 2013, C =23. 2. 2014, D = 12. 4. 2014, E = 30. 5. 2014,
F=231.6.2014)

Koncentrace Hg v sedimentech z lokalit ¢. 4, 5 a 8 odpovidaji obsahu tohoto
prvku v sedimentech z vodni nadrze Rimov (az 0,3487 mg/kg ), ktera se vyskytuje
rovnéz v Jiznich Cechach (Svehla et al., 1999).

Kutna, 2005 v minulosti na Jordanu provadéla komplexni rozbor rizikovych
prvkd ve vod¢ i v sedimentech. Obsah rtuti ve vod¢ z Jordanu byl celkem nizky.
Odpovidal limitu A (tj. koncentraci Hg v povrchovych vodach) a jakosti vody I (tedy
gisté¢ vodg) podle Metodického pokynu MZP v povrchovych vodach (1996).
V sedimentech byly hodnoty koncentrace Hg vys$i. NejvySsi obsah Hg byl zjistén
Vv nejhlubsim misté (v miste, odkud byly vyplaveny sedimenty pii havarii r. 2012) (4,1 a
4,7 mg/kg) v hloubce 0-3 a 6-11 cm. V dalsich hloubkovych profilech byla koncentrace
v rozmezi od 0,9 do 1,8 mg/kg. Nejvyssi naméiena hodnota byla zjisténa v hrazové ¢asti
u Sladovny (ptfed vybudovanou provizorni hrazkou) 15,5 mg/kg. V ostatnich profilech

se tato hodnota nepotvrdila, takze lze tuto vychylku pfic¢ist komunalni kontaminaci.

47



Nejméné zatizenou lokalitou byla pritokova ¢ast. Vysledky Kutné se shodovaly
S hodnotami zjisténé Gergelem, 2004.

Vysledky Kutné, 2005 a Gergela, 2004 jsou vyssi nez vysledky v této praci, ale
Ize s jistotou fici, ze se sedimenty z udolni nadrze Jordan dostaly do Tismenického
potoka a nasledné¢ do teky Luznice. V zavislosti na Case od havarie se riznym
zpusobem akumulovaly, vymyvaly a transportovaly. Na druhou stranu zajimavéjsi by
bylo, zjistovat koncentraci Hg v sedimentech ihned po havarii. Lze pfedpokladat, ze by
se hodnoty koncentraci témét shodovaly s vysledky téchto praci.

Kubecova a Svehla, 2008 na Jordanu posuzovali obsah rtuti v tkanich ryb. Doslo
k prekroceni byvalych hygienickych limiti ve svaloving (0,1 mg Hg ¢isté hmotnosti) u
vSech tkani nedravych ryb (Vyhlaska ¢. 53/2002 Sb.). Nicméné nedoSlo k ptekroceni
soucasného limitu (Vyhlaska ¢. 305/2004 Sb.). Z vysledkt je ziejma pétinasobna vyssi
akumulace rtuti v rybach v Jordanu nez na Kos$inské ptehradé. To souvisi s interakci
voda-sediment-vodni organismy. | vmé praci se jevi sedimenty pod Kosinskou
pfehradou jako velmi cisté. Naopak vyssi obsahy byly ze sedimentd vyplavenych
Z Jordanu.

Matikova, 2008 ve své praci stanovovala obsah rtuti v sedimentech ve vodni
nadrzi Lipno. Nejvyssi obsahy Hg byly zjistény v ptitokové casti (az 0,1955 mg/kg +
0,0079). Sedimenty Vv oblasti horniho toku Vltavy pod Lenorou (sklafska vyroba) mély
nejvyssi hodnotu koncentrace rtuti (az 0,1234 mg/kg + 0,0039). Sedimenty z Jordanu
jsou vice zatizené nez sedimenty z Lipna nebo z Vltavy pod Lenorou. V oblasti lokalit
€. 4, 5 a 8 jsou obsahy vyssi témét dvojnasobné. Pokud bychom tyto hodnoty porovnali
s lokalitou €. 6 (nejvice zatiZend), jsou hodnoty koncentraci Hg vyssi petinasobné.

Sunderland et al., 2012 zkoumali koncentraci u sedimenti ze zalivu Gulf of
Maine. Nejvyssi koncentrace Hg v sedimentech byly nalezeny u nasledujicich lokalit. U
Bostonského ptistavu hodnoty ¢inily od 0,5-2,2 mg/kg, u sedimenti tsti Penobscotské
feky to bylo 0,2-1,45 mg/kg a tieti nejvyssi hodnoty koncentraci Hg byly nalezeny u
usti zalivu Great Bay 0,04-1,420 mg/kg. Hlavni pfi¢inou znecisténi je zde pramysl a
vypousténi odpadnich vod z méstskych center. Hodnoty zjisténé v této praci se nejvice
ptiblizuji hodnotam v zélivu Great Bay a Usti Penobscotské feky.

Boszke et al., 2004 zkoumali koncentrace tézkych kovii na fece Odra v Polsku a
zjisténé koncentrace Hg byly od 0,12-2,99 mg/kg. Nejvétsi koncentrace Hg byla
nalezena na soutoku Odry a feky Cybinka na 566. fi¢nim km (2,99 mg/kg). Ani nejvyssi

koncentrace z nejvice zatizené lokality v této praci (lokality ¢. 6) nedosahuje této
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hodnoty. Nicmén¢ se shoduje s hodnotami koncentraci na jinych odbérovych mistech na
fece Odra. Lokalita ¢. 6 nejvice odpovida sedimentiim, které byly odebirany na 619.
ficnim km a 550. fi¢nim km na fece Odra.

Kdybychom porovnavali naméfené hodnoty =ztéto prace S hodnotami
koncentraci v sedimentech v jinych evropskych fekach, tak by lokalita ¢. 3 0,0265
mg/kg). Lokality ¢. 4, 5 odpovidaji koncentracim naméfenym na Rynu (0,4 mg/kg) a na
fece Neckar v Némecku (0,3 mg/kg). Lokalita ¢. 6 vykazuje vyssi hodnoty Hg neZ feka
Sheldt v Belgii (0,46 mg/kg), naopak ma nizsi koncentrace nez feka Warta v Polsku
(1,55 mg/kg) (Boszke et al., 2004).

4.2 Zavislost obsahu Hg na Case

Z grafli na obr €. 8 az 11 vyplyva, Zze na lokalitach ¢. 4 a 5 koncentrace Hg do
dubna 2014 nartsta a potom klesa. Na lokalit¢ ¢. 6 jde o opacny trend. Vyssi
koncentrace byly zjistény az od biezna 2014. Tim lze dokazat transport sedimenti
z lokalit vyskytujicich se nad lokalitou ¢. 6. U vzorkd odebranych z feky Luznice za
soutokem potoka byly nejvysSi koncentrace zjiStény od prosince do kvétna. Lze
piedpokladat, ze by zde mohly byt zjistény vyssi obsahy rtuti od srpna 2014, jelikoz by
doslo k transportu sedimentt z lokality €. 6 do lokality €. 8.

Nejvyssi obsahy rtuti byly akumulovany v hloubce 25-30 cm, coz mizeme vidét
i na obrazku ¢. 6, coz se neshoduje s vysledky zjisténymi Kutnou, 2005. V sedimentech
odebiranych v nadrzi Jordan se nejvétsi mnozstvi Hg akumulovalo v hloubce 0-3 cm a
6-11 cm. To mlZe byt zplsobeno, Ze vzorky Kutné, 2005 byly odebirané ze stojaté
vody a mé vzorky jsou z tekouci vody.

Nasledujici grafy popisuji zavislost obsahu rtuti na datu odbéru. Barvy hloubek

odpovidaji oznaceni, které je popsdno na obr. €. 6.
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Obrazek ¢. 9. Zavislost obsahu rtuti na datu odbéru v lokalité ¢. 5
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4.3 Stanoveni miry znec¢iSténi rtuti jednotlivych lokalit

Jak uz jsem se zminila v kapitole 4.1.1, vzorky odebirané nad nadrzi Jordan byly
Z hlediska obsahu rtuti nezatizené timto rizikovym prvkem. Koncentrace v téchto
mistech odpovidala hodnotam pfirozen¢ho pozadi tohoto prvku.

Lokality ¢. 4, 5, 6 a 8 vykazuji vyssi hodnoty T-Hg. Nicméné lokalita ¢. 4
s nejvyssi koncentraci 0,3092 mg/kg + 0,0359 v dubnu 2014 v 25-30 cm odpovida
limitu A, tedy pifirozenym obsahtim tohoto prvku v prostiedi. Pfesahuje v§ak hodnoty
ERL a TEL (pro posouzeni kontaminace v USA a Kanad¢), které prestavuji negativni
vliv na bentické organismy vzacné a hodnotu prahu G¢inku na organismy (viz kapitola
2.1.11.1).

Lokalita ¢. 5 s nejvyssi koncentraci 0,3491 mg/kg + 0,0218 v prosinci 2013 také
odpovida limitim A (Metodicky pokyn MZP v sedimentech, 1996). Piekracuje vsak
opét limit dané hodnotou ERL a TEL.

Lokalita ¢. 6, u které byly hodnoty koncentrace nejvyssi az 1,0365 mg/kg +
0,0398 v kvétnu 2014 v 5-10 cm, ptesahuje limit A a odpovidd mirnému zvySeni zatéze
timto prvkem. Piesahuje i limit dany Vyhlaskou ¢. 13/1994 Sb. 0,6 mg pro lehké pudy a
0,8 mg pro ostatni pudy. Tyto sedimenty nesmi byt pouzity podle Vyhlasky ¢. 257/2009
Sh. na zemédélské pudy. I zde hodnoty piekracuji kritéria ERL a TEL a dokonce i vyssi
limit ERM a PEL, coz znamena Casty negativni ¢inek na bentické organismy (pies 50
%) a pravdépodobny tGcinek na organismy (viz kapitola 2.1.11.1).

Lokalita ¢. 7 opet odpovida limitu A a koncentrace Hg zde ptfedstavuje hodnoty
ptirozeného vyskytu tohoto prvku. Ackoli lokalita ¢. 8 vykazuje vyssi hodnoty T-Hg
neZ lokalita. 7, ani zde nebyla ptesaZzena hodnota odpovidajici limitu A. I zde vSak doslo
ptresahu limitnich hodnot ERL a TEL.

Borovec et al., 2001 tvrdi, ze znecisténi Jordanu (voda i sedimenty) bylo v
minulosti zptisobeno splachy ze zemédélskych pozemkl a priisaky nevyhovujicich
zump. Pied 35 lety byla voda zJorddnu znehodnocena vyplachnutim -cisterny
s jedovatym postfikem. K zneciSténi také pfispiva autokempink u Malého Jordanu.
Dalsi pficinou kontaminace bylo vypousténi nebezpeénych latek vlivem nakladové
vlecky jihozapadni drahy CD, ktera je v t&sné blizkosti. Jakost vody a sedimentli miize

byt ovlivnéna blizkosti frekventovanych silnic a vypousténim rybnikd v povodi.
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5 ZAVER
Na udolni nadrzi Jorddn byl v minulosti provadén komplexni monitoring
rizikovych prvka ve vodé a v sedimentech (Kutna, 2005). Vodni sediment ukazuje
kontaminaci dané lokality 1épe nez voda. V sedimentu byla nejvyssi koncentrace Hg
zjisténa 4,7 mg/kg v hloubce 6-11 cm v odbérovém misté, odkud byly sedimenty
splachnuty pti havarii v disledku protrzenim provizorni hraze. Vyrazné znecisténi timto
prvkem je zpisobeno zeméd¢€lskou Cinnosti, atmosférickymi srazkami, které zptsobuji

vymyvani zemédelskych pid a zaneseni timto prvkem (Borovec et al., 2001).

Tato prace se zabyva zjisténim obsahu Hg v kalech vyplavenych z Jordanu
v disledku havarii v prosinci 2012 a v ¢ervnu 2013. V obdobi od listopadu 2013 do
¢ervna 2014 zde byly odebirany vzorky z osmi odbérovych lokalit ve ¢tyf riznych
hloubkach. Zpracované vzorky byly méfeny na atomovém absorpénim spektrometru
AMA — 254,

Tti lokality byly zvoleny jako kontrolni (na Kosinském potoce pied nadrzi
Jordan). Obsahy rtuti v téchto lokalitaich byly velmi nizké a odpovidaly obsahiim

piirozeného prostiedi.

Dalsich pét odbérovych mist bylo zvoleno pod nadrzi Jordan, kam se dostaly
sedimenty z Jordanu. Obsahy Hg zde byly zna¢né vys$i nez u kontrolnich lokalit.
Nicméné hodnoty v lokalitach z Tismenického potoka a z feky Luznice neptekracovaly
limity dané vyhlaskami MZP a podle Metodického pokynu MZP z r. 1996 a odpovidaly
pfirozenym obsahim. Pouze jedina lokalita (pfed soutokem potoka a feky) vykazovala
vyss§i hodnoty tohoto prvku. Nejvyssi koncentrace byla naméfena v kvétnu v hloubce 5-
10 cm a ¢inila 1,0365 mg/kg &+ 0,0398. Tento obsah piekrocil limity dané vyhlaskami €.
13/1994 Sh. a &. 257/2009 Sb. Piesahuje i limit A (Metodicky pokyn MZP zr. 1996) a
odpovida mirnému zvyseni zatéze timto prvkem. Z toho vyplyva, Ze by tyto sedimenty
nem¢ly byt pouzity na zemédé€lské piidy a mélo by se zamezit pfipadnému prosaknuti
tohoto prvku do podzemnich vod. Vy$si nariist Hg byl zjistén od bfezna, coz vypovida o
pohyblivosti tohoto prvku v Tismenickém potoku, jelikoZ tato hodnota byla zjisténa po
ro¢ni prodlevé od druhé havarie. Vyssi obsahy Hg v sedimentech by bylo mozné
o¢ekavat po méteni ihned po havarii a zfejmé by odpovidaly hodnotdm Kutné 2005 a

Gergela 2004.
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Zieky Luznice byly odebirany vzorky =z lokality pfed a za soutokem
Tismenického potoka. Jedna lokalita tedy slouZila jako kontrolni, kde byly obsahy vzdy
niz$i nez po soutoku. Nicméné obsahy Hg na obou lokalitaich odpovidaly hodnotam
piirozeného pozadi vyskytu tohoto prvku. Lze predpokladat, ze se rtut’ z Tismenického
potoka pted soutokem feky Luznice vymyla. Tim mohlo dojit k transportu a nasledné
akumulaci Hg. To by ziejmé¢ vedlo k nartstu obsahu Hg zejména od srpna 2014

v Luznici za soutokem.
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. Celkovy obsah rtuti v lokalité ¢. 8 za obdobi listopad 2013 az ¢erven 2014
Ptiloha €. 10. Fotografie udolni nadrze Jordan

Ptiloha €. 11. ProtrZeni provizorni hraze pti odbahiiovani Jordanu

Piiloha ¢. 12. Tismenicky potok s kaly z udolni nadrze Jordan

Ptiloha €. 13. Vypustény a odbahnovany Jordan



Lokalita jhloubka T-Hg Sd

C. [cm] [mg/kg] [ma/kg]
0-2 0,037032 ] 0,0170

1 5-10 | 0,046020 ] 0,0147
15-20 ] 0,042914 ] 0,0195

25-30 | 0,043154 | 0,0152

0-2 0,033790 ] 0,0171

5 5-10 |0,037044 ] 0,0140
15-20 ] 0,033110 | 0,0036

25-30 | 0,033467 | 0,0081

0-2 0,025258 | 0,0086

3 5-10 | 0,020981 ] 0,0050
15-20 ] 0,029216 ] 0,0114

25-30 | 0,030406 | 0,0137

0-2 0,107971 ] 0,0468

4 5-10 | 0,154978 ] 0,0770
15-20 ]0,121767 | 0,0461

25-30 | 0,158192 | 0,1017

0-2 0,092268 ] 0,0533

5 5-10 0,144412 0,0854
15-20 ] 0,085524 | 0,0355

25-30 | 0,184556 | 0,1475

0-2 0,278602 | 0,2389

5 5-10 | 0,266915] 0,2604
15-20 ]0,303545 | 0,2114

25-30 | 0,320266 | 0,1985

0-2 0,043987 | 0,0394

2 5-10 | 0,039267 ] 0,0311
15-20 ] 0,054743 | 0,0348

25-30 | 0,061974 | 0,0307

0-2 0,125136 | 0,0469

8 5-10 | 0,150718 ] 0,0519
15-20 ]0,121036 | 0,0564

25-30 | 0,167552 | 0,1214

Ptiloha ¢. 1. Primérné hodnoty T-Hg (T-Hg riznych mésicti) v danych lokalitach



Cislo Data |hloubka|l T-Hg Sd
vzorku | odbéru [cm] [mg/kg] | [mg/kg]
1/1 0-2 | 0,0540 | 0,0033
1/2 & | 5-10 | 0,0472 | 0,0029
1/3 & 15-20 | 0,0308 | 0,0046
174 | Y 25-30 | 0,0249 | 0,0017
1/5 0-2 | 0,0501 | 0,0060
1/6 \goc’ 5-10 | 0,0489 | 0,0027
7| & 15-20 | 0,0415 [ 0,0068
178 | © 25-30 | 0,0364 | 0,0029
1/9 0-2 | 0,0458 | 0,0064
1/10 & 5-10 | 0,0413 | 0,0051
1/11 S 15-20 | 0,0358 | 0,0062
1/12 25-30 | 0,0456 | 0,0048
1/13 0-2 | 0,0405 | 0,0028
1/14 o [[5-10 [ 0,0727 [ 0,0021
U5 | ¥ 15-20 | 0,0406 | 0,0024
1/16 25-30 | 0,0310 | 0,0011
1/17 0-2 | 0,0165 | 0,0037
1/18 & [[5-10 | 00337 [ 0,0035
119 | K 15-20 | 0,0276 | 0,0018
1/20 25-30 | 0,0563 | 0,0061
1/21 0-2 | 00152 | 0,0101
1/22 & [[5-10 [ 00323 | 00112
123 | & 15-20 [ 0,0812 [ 0,0049
1/24 25-30 | 0,0647 | 0,0046
Primérna hodnota T-Hg 0,0423

Ptiloha €. 2. Celkovy obsah rtuti v lokalité €. 1

Cislo Data |hloubka] T-Hg Sd
vzorku | odbéru [cm] [mg/kg] |[mg/kg]
2/1 0-2 0,0284 | 0,0022
212 OQvQ 5-10 0,0351 | 0,0037
2/3 & 15-20 | 0,0327 [ 0,0014
24 | Y 25-30 | 0,0281 | 0,0008
2/5 o |0-2 0,0268 | 0,0040
2/6 & [ 5-10 0,0289 | 0,0012
207 | & 15-20 | 0,0375 | 0,0007
2i8 | © 25-30 | 0,0319 | 0,0021
2/9 0-2 0,0389 | 0,0024
2/10 & 5-10 0,0410 | 0,0019
2/11 S 15-20 | 0,0347 | 0,0033
2/12 25-30 | 0,0252 | 0,0008
2/13 0-2 0,0269 | 0,0013
2/14 > 5-10 0,0271 | 0,0022
215 | &F 15-20 | 0,0338_| 0,0015
2/16 25-30 | 0,0297 | 0,0008
2/17 0-2 0,0655 | 0,0159
2/18 & [L5-10 0,0634 | 0,0199
219 | & 15-20 | 0,0337 | 0,0014
2/20 25-30 | 0,0473 | 0,0021
2/21 0-2 0,0162 | 0,0003
2/22 & [5-10 0,0267 | 0,0017
2123 | & 15-20 | 0,0264 | 0,0013
2124 25-30 | 0,0387 | 0,0008
Primérna hodnota T-Hg 0,0344

Ptiloha €. 3. Celkovy obsah rtuti v lokalité ¢. 2




Cislo Data |hloubka|l T-Hg sd
vzorku | odbéru [cm] [mg/kg] | [mag/kg]
3/1 0-2 0,0402 | 0,0017
3/2 & | 5-10 | 0,0219 | 0,0098
3/3 \4\0 15-20 | 0,0162 | 0,0008
3/4 N 25-30 | 0,0217 | 0,0018
3/5 0-2 0,0302 | 0,0012
3/6 \goc’ 5-10 | 0,0199 | 0,0025
/| & 15-20 | 0,0356 | 0,0011
318 | ¢ 25-30 | 0,0335 | 0,0010
3/9 0-2 0,0170 | 0,0018
3/10 & 5-10 | 0,0231 | 0,0031
3/11 S 15-20 | 0,0422 | 0,0018
3/12 25-30 | 0,0358 | 0,0024
3/13 0-2 0,0201 | 0,0042
3/14 & 5-10 | 0,0173 | 0,0033
315 | ¥ 15-20 | 0,0353 | 0,0022
3/16 25-30 | 0,0521 | 0,0051
3/17 0-2 0,0238 | 0,0024
3/18 & [[5-10 | 00290 [ 0,0030
319 | 15-20 | 0,0321 | 0,0013
3/20 25-30 | 0,0276 | 0,0013
3/21 0-2 0,0202 | 0,0004
3/22 & [ 5-10 | 00146 | 0,0023
323 | & 15-20 | 0,0139 | 0,0009
3/24 25-30 | 0,0117 | 0,0006

Primérna hodnota T-Hg 0,0265

Ptiloha €. 4. Celkovy obsah rtuti v lokalité €. 3

Cislo Data |hloubka T-Hg Sd
vzorku | odbéru [cm] [mg/kg] |[mg/kg]
4/1 0-2 0,1400 | 0,0147
42 & [ 5-10 0,1894 | 0,0239
4/3 \4\0 15-20 | 0,0948 | 0,0046
an | N 25-30 | 0,1313 | 0,0062
4/5 0-2 0,1647 | 0,0191
4/6 \goo 5-10 0,2610 | 0,0264
a7 | & 15-20 | 0,1963 | 0,0045
a8 | © 25-30 | 0,2485 | 0,0078
4/9 0-2 0,0900 | 0,0061
4/10 & 5-10 0,1782 | 0,0209
4/11 S 15-20 | 0,1074 | 0,0012
4/12 25-30 | 0,1366 | 0,0144
4/13 0-2 0,1301 | 0,0368
4/14 > 5-10 0,1444 | 0,0403
415 | ¥ 15-20 | 0,1595 | 0,0194
4/16 25-30 | 0,3091 | 0,0359
4/17 0-2 0,0333 | 0,0037
4/18 & [L5-10 0,0288 | 0,0018
4/19 \@‘0 15-20 | 0,0970 | 0,0047
420 25-30 | 0,0756 | 0,0120
4721 0-2 0,0898 | 0,0034
422 & [[5-10 0,1281 | 0,0090
4123 b«& 15-20 | 0,0756 | 0,0199
424 25-30 | 0,0480 | 0,0034

Primérna hodnota T-Hg 0,1357

Ptiloha €. 5. Celkovy obsah rtuti v lokalité €. 4




Cislo Data |hloubka|l T-Hg sd
vzorku | odbéru [cm] [mg/kg] | [mag/kg]
5/1 0-2 0,1637 | 0,0100
5/2 & | 5-10 | 02568 | 0,0243
5/3 \4\0 15-20 | 0,1360 | 0,0067
5/4 e 25-30 | 0,2529 | 0,0250
5/5 0-2 0,1132 | 0,0107
5/6 \goc’ 5-10 | 0,1319 | 0,0020
57| & 15-20 | 0,1180 | 0,0087
58 | © 25-30 | 0,3491 | 0,0218
5/9 0-2 0,1350 | 0,0199
5/10 & 5-10 | 0,2307 | 0,0397
5/11 S 15-20 | 0,0674 | 0,0115
5/12 25-30 | 0,3443 | 0,0212
5/13 0-2 0,0513 | 0,0075
5/14 & 5-10 | 0,1228 | 0,0277
515 | o 15-20 | 0,0853 | 0,0226
5/16 25-30 | 0,0539 | 0,0110
5/17 0-2 0,0644 | 0,0144
5/18 & [5-10 | 00958 | 0,0167
519 | 15-20 | 0,0408 | 0,0032
5/20 25-30 | 0,0626 | 0,0110
5/21 0-2 0,0259 | 0,0032
5/22 & [ 5-10 | 00284 | 0,0065
523 | & 15-20 [ 0,0657 [ 0,0192
5/24 25-30 | 0,0444 | 0,0083

Priamérna hodnota T-Hg 0,1267

Ptiloha €. 6. Celkovy obsah rtuti v lokalité €. 5

Cislo Data |hloubka] T-Hg sd
vzorku | odbéru [cm] [mg/kg] |[mg/kg]
6/1 0-2 0,1398 0,0052
6/2 QVO 5-10 0,1720 0,0099
6/3 \é\o 15-20 0,1938 0,1357
6/4 he 25-30 0,5163 0,0551
6/5 0-2 0,4490 0,0498
6/6 \g@o 5-10 0,1728 0,0186
6/7 QO% 15-20 0,1779 0,0133
6/8 < 25-30 0,1625 0,0113
6/9 0-2 0,0396 0,0030
6/10 & 5-10 0,0513 0,0063
6/11 S 15-20 | 06375 | 0,1187
6/12 25-30 0,4204 0,0469
6/13 0-2 0,8975 0,0447
6/14 Q/% 5-10 0,1016 0,0277
615 | o 15-20 | 0,2724_| 0,0690
6/16 25-30 0,5381 0,0656
6/17 0-2 0,0996 0,0101
6/18 4,\(0% 5-10 1,0365 0,0398
6/19 | 15-20 | 0,4709 | 0,0541
6/20 25-30 0,2228 0,0046
6/21 0-2 0,0462 0,0839
6/22 A(f 5-10 0,0674 0,0302
6/23 bQ,Q" 15-20 0,0688 0,0203
6/24 25-30 0,0616 0,0046

Primérna hodnota T-Hg 0,2923

Ptiloha ¢. 7. Celkovy obsah rtuti v lokalité €. 6




Cislo Data |hloubka|l T-Hg Sd
vzorku | odbéru [cm] [mg/kg] | [mag/kg]
7/1 0-2 0,1194 | 0,0057
712 ™ | 5-10 | 0,0969 | 0,0124
713 \@&O 15-20 | 0,0420 | 0,0125
714 e 25-30 | 0,0791 | 0,0128
7/5 o |L0-2 0,0478 | 0,0052
716 & | 5-10 | 00385 [ 0,0016
717 Qp6 15-20 | 0,0260 | 0,0028
718 | ¢ 25-30 | 0,0683 | 0,0013
7/9 0-2 0,0165 | 0,0044
7/10 & 5-10 | 0,0220 | 0,0028
7/11 S 15-20 | 0,1222 | 0,0258
7/12 25-30 | 0,0936 | 0,0191
7/13 0-2 0,0145 | 0,0036
7/14 & 5-10 | 0,0186 | 0,0034
75 | 15-20 | 0,0572 | 0,0060
7/16 25-30 | 0,0218 | 0,0009
7/17 0-2 0,0426 | 0,0019
7/18 & [5-10 | 00475 | 0,0103
e | K 15-20 | 0,0478 | 0,0019
7/20 25-30 | 0,0833 | 0,0024
7121 0-2 0,0231 | 0,0013
7/22 & [ 5-10 | 00121 | 0,0018
7/23 & 15-20 | 0,0333 | 0,0063
7124 25-30 | 0,0257 | 0,0035

Primérna hodnota T-Hg 0,0500

Ptiloha €. 8. Celkovy obsah rtuti v lokalité ¢. 7

Cislo Data |hloubka|] T-Hg Sd
vzorku | odbéru [cm] [mg/kg] |[mg/kg]
8/1 0-2 0,1436 | 0,0201
8/2 & [5-10 0,1337 | 0,0101
8/3 é\o 15-20 [ 0,1637 [ 0,0066
8l4 | ™ 25-30 | 0,0049 | 0,0062
8/5 o l0-2 0,1137 | 0,0136
8/6 & 5-10 0,2160 | 0,0499
8/7 QLOQ 15-20 | 0,0667 | 0,0034
gig | © 25-30 | 0,3105 |0,0573
8/9 0-2 0,0703 | 0,0122
8/10 & 5-10 0,1556 | 0,0394
8/11 S 15-20 | 0,1755 | 0,0266
8/12 25-30 | 0,3065 | 0,0329
8/13 0-2 0,1915 | 0,0164
8/14 & 5-10 0,2004 | 0,0057
8/15 | oF 15-20 | 0,1014 | 0,0142
8/16 25-30 | 0,0377 | 0,0066
8/17 0-2 0,1544 | 0,0223
8/18 P 5-10 0,1235 | 0,0165
8/19 \@‘0 15-20 | 0,1709 | 0,0040
8/20 25-30 | 0,1938 | 0,0393
8/21 0-2 0,0773 | 0,0048
8/22 & [[5-10 0,0752 | 0,0071
8/23 | & 15-20 | 0,0480 |0,0125
8/24 25-30 | 0,0619 | 0,0195

Primérna hodnota T-Hg 0,1411

Ptiloha ¢. 9. Celkovy obsah rtuti v lokalité ¢. 8




(S

Ptiloha €. 10. Fotografie udolni nadrze Jordan
(http://www.modrenoviny.cz/region/uohs-pry-nezpochybnil-tendr-na-odbahneni-

jordanu.html)

Ptiloha €. 11. ProtrZeni provizorni hraze pti odbahfiovani Jordanu

(http://strakonicky.denik.cz/galerie/jordan-hraz.html?mm=4207519)



Ptiloha ¢. 12. Tismenicky potok s kaly z udolni nadrze Jordan

(http://strakonicky.denik.cz/galerie/jordan-hraz.htmlI?mm=4207966)

Ptiloha €. 13. Vypustény a odbahiiovany Jordan
(http://www.ceskatelevize.cz/ct24/regiony/236527-v-jordanu-se-nasla-historicka-vypust/)



