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Vliv sorpc¢ni kapacity pudy na obsah a dostupnost rtuti v
pudé
Souhrn

Rtut’ predstavuje vysoké riziko pro zivotni prostfedi v mnoha oblastech, za tuto
skute¢nost vdé¢i svym vlastnostem, a to vysoké toxicité, bioakumulaci v organismech a
perzistenci v pidé. Na adsorpci a budouci ulohu v piidé maji nevétsi vliv ptdni vlastnosti, pro
ptiklad pH pidy, pidni organickd hmota a sorpéni kapacita. Nejvyssi koncentrace rtuti v padé
byvaji v tézebnich oblastech, kde se bud’ tézi cinabarit, hlavni zdroj rtuti, nebo pfi amalgamaci
rudy zlata ve zlatych dolech.

Tyto oblasti jsou i zaméfenim v této praci, kde byly vybrany cinabaritovy dil v Hornich
Lubech a zlaty dil v Lib¢icich. Nasledné se pométuji a vyhodnocuji hodnoty kationtové
vyménné kapacity, celkového obsahu rtuti, potencionalné¢ mobilniho podilu rtuti a methylrtuti.
Hypotéza prace stanovi, Ze vyssi sorpcni kapacita ptidy znamend niz$i environmentélni riziko
Hg v kontaminované pudé. Na obou vybranych lokalitich byly odebrany vzorky ze 7
odbérovych mist. V oblasti Lib¢ic, kterd je zdrojem Cisté antropogenniho plivodu rtuti, stejné
tak jako v oblasti Hornich Lub, ktera je zdrojem antropogenniho i geogenniho ptvodu rtuti,
byly zaznamenany vysoké koncentrace rtuti, prevySujici indika¢ni hodnoty ohrozujici
nezavadnost potravin a krmiv 1,5 mg/kg, a dokonce i indika¢ni hodnoty, které predstavuji pfimé
ohrozeni zdravi ¢lovéka a zvitat 20mg/kg. V Hornich Lubech se naméfilo az 59 mg/kg a
medianové hodnoty zde dosahovaly 13,2 mg/kg na rozdil od Libcic, kde medianové hodnoty
¢inily 3,8 mg/kg. I pies tretinové medianové hodnoty v oblasti Lib&ic oproti oblasti Horni Luby,
zde hodnoty dosahovaly az 28 mg/kg. Nasledovalo statistické vyhodnoceni dat s pouzitim
Spearmanovy potfadové korelace a ovéfeni platnosti ndmi stanovené hypotézy, pricemz

hypotéza nebyla jednoznacné prokéazana.

Klic¢ova slova: rtut, kontaminace, sorpce, pida, mobilita



The effect of soil sorption capacity on the content and
availability of mercury in soil

Summary

Mercury represents a high risk to the environment in many areas due to its properties,
including high toxicity, bioaccumulation in organisms, and persistence in soil. Soil properties,
such as soil pH, soil organic matter, and sorption capacity, have the greatest influence on
mercury adsorption and future role in soil. The highest concentrations of mercury in soil are
found in mining areas where either cinnabar, the main source of mercury, is mined or during
gold ore amalgamation in gold mines.

These areas are also focused in this study, where a cinnabar mine in Horni Luby and a
gold mine in LibCice were selected. Cation exchange capacity, total mercury content,
potentially mobilizable proportion of mercury, and methylmercury were measured and
evaluated. The hypothesis of the study is that higher soil sorption capacity means lower
environmental risk of mercury in contaminated soil. Samples were taken from 7 sampling sites
in both selected locations. High concentrations of mercury exceeding indikative vaues for the
risk for quality of food and feedstoff 1.5 mg/kg and even the indikative values for the direct
risk for human and animal health 20mg/kg were recorded in both Lib¢ice, which is a source of
anthropogenic mercury only, and Horni Luby, which is a source of both anthropogenic and
geogenic mercury. In Horni Luby, concentrations of up to 59 mg/kg were measured and the
median values reached 13.21 mg/kg, in contrast to Lib¢ice, where the median values were 3.78
mg/kg. Despite the median values in Lib¢ice being one third lower than in Horni Luby, values
of up to 28 mg/kg were measured there. A statistical method was then used to determine
Spearman’s rank correlation and verify the validity of our hypothesis, but the hypothesis was

not clearly proven.

Keywords: mercury, contamination, sorption, soil, mobility
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1 Uvod

Rtut’ je chemicky prvek patfici do skupiny tézkych kovl vyznacujici se vysokou
toxicitou. Zdrojem rtuti je mnoho procesii, mezi piirodni se uvadi napiiklad zvétravani hornin,
eroze, vulkanicka ¢innost, vypar z oceanti nebo spalovani biomasy. Z antropogennich zdroji
jsou nejvice zastoupeny véda, medicina a nejvyznamnéjsi pramysl, kde vétSinu emisi rtuti
zastupuje té¢zba mineralu cinabaritu, jakozto hlavniho zdroje rtuti, nebo tézba zlata, pii které
slouzi amalgamace rtuti jako hlavni metoda pii ziskavani zlata z rudy. Celkové globalni emise
rtuti do atmosféry se pohybuji v rozmezi 6500 az 8200 tun rocné, z ¢ehoz az 2900 tun ro¢né
pochazi z antropogennich zdroju (Driscoll et al. 2013). Problém rtuti dopadajici na ekosystémy
po celém svéte spociva prevazné v jeji toxicité a bioakumulaci v organismech (Hoffman et al.
2002).

Je to pravé tézatrsky primysl a oblasti t€Zby cinabaritu a zlata, kde se setkdvame se
zamofenim pidy touto toxickou latkou. Tyto oblasti pak ptedstavuji nebezpec¢i pro vSechny
zdejsi organismy vcetné lidi. Nadlimitni hodnoty rtuti v téchto oblastech nedovoluji vyuziti
pudy k zemédélsky aktivni ¢innosti. K této mé praci byly vybrany pravé historicky tézatské
oblasti, a to cinabaritovy dil Horni Luby (Velebil 2009) a zlaty diil Lib¢ice (Litochleb et al.
2011).

V mé praci se zaméfuji na hypotézu, ktera udava mozné souvislosti s obsahem a
dostupnosti rtuti v pidé s pudni sorp¢ni kapacitou tedy kationtovou vymeénnou kapacitou.
Adsorpce rtuti do ptidy je vazédna na mnoho urcujicich faktord, naptiklad pH piady, mnozstvi
organické hmoty, mnozstvi a mineralogii jilovitych ¢astic a mnoho dalSich (Adriano 2001,
Kabata-Pendias & Pendias 2001; Driscoll et al. 2013).



2 Cil prace

Rizikové prvky se dostavaji do ptidy jak pfirozenymi cestami, tak i ¢innosti ¢lovéka, napf.
z pramyslu. Padni pH, sorp¢ni kapacita pidy a obsah organické hmoty v pud¢ pak urcuje, zda
budou tyto prvky piijatelné rostlinami a zda tedy mohou vstupovat do potravnich fetézci.
Rizikové prvky se mohou v piid¢ vazat na jilovité mineraly ¢i na pudni organickou hmotu a tim
se snizi obsah téchto prvku v ptdnim roztoku, a tedy i jejich dostupnost rostlinam. Mezi
nejrizikovéjsi prvky, se kterymi se v prostiedi setkdvame, je rtut’, ktera mize byt toxicka pro
ruzné typy organismu jiz ve velmi nizkych koncentracich. Cilem této prace je posoudit, do jaké
miry mize ovlivnit sorpéni kapacita pidy potencidlni dostupnost rtuti v kontaminované pide.

Hypotéza: vyss$i sorpéni kapacita pidy znamend niz§i environmentalni riziko Hg v
kontaminované pade¢.



3 Prehled literatury

3.1 Rtut’ (Hg)
3.1.1 Zakladni vlastnosti

Jedna se o chemicky prvek s atomovym cCislem 80. Jeho zkracené oznaceni Hg pochazi
Z nazvu hydragyrum, tedy tekuté stéibro. Z toho si mizeme odvodit, ze vzhledem k jeji teploté
varu 356,73 °C a tani -38,8344 °C, se jedna o kov, ktery se nachazi za normalnich teplot a tlaku
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lanthanoidovou kontrakci, ktera snizuje polomér nejvzdalengjSich elektronil a tim oslabuje
kovovou vazbu rtuti (Norrby 1991). Rtut’ se vyznacuje stiibfité bilou barvou a také svou
hmotnosti, za coZ miiZe jeji hustota 13,534 g-cm™ pii standardnich 20 °C. Jeho vlastnosti dale
vyvozuji jeji Spatnou vodivost tepla ale naopak zase vysokou vodivost elektiiny (Hammond
2000).

Na Zemi se rtut’ vyskytuje celkem v sedmi stabilnich izotopech jejichz procentualni
abundance ¢ini: ®Hg (0,15 %), 1%Hg (10,1 %), **° Hg (17,0 %), ?®Hg (23,3 %), 2°'Hg (13,2
%), 2%2Hg (29,6 %) a 2**Hg (6,7 %) (Adriano 2001). Nejrozsifengjsim izotopem je z tohoto
divodu 2%2Hg. Nejdéle Zijici radioizotopy jsou '**Hg s polo¢asem rozpadu 444 let a 2*Hg
s polo¢asem rozpadu 46 dni. Valna vétsina izotopti mé polo¢as rozpadu kratsi nez 24 hod. *°Hg
a ?'Hg jsou nejéastéji studovand NMR-aktivni jadra se spinem Y5 a 3/2 (Hammond 2000). Pro
syntézu drahych kovil jsou potencionalné zajimavé dva stabilni izotopy rtuti: stopovy *Hg a
v hojné&jsim zastoupeni 1*®Hg. Oba jsou ,,0 jeden neutron vzdalené* od ®’Hg, ktery se rozpada
na %Au, coz je jediny zndmy stabilni izotop zlata. Bohuzel vzicnost izotopu *®*Hg a vysoké
energetické naroky jaderné reakce na zménu '*®Hg vylucuji jejich praktické vyuziti za timto
ucelem.

Na Zemi se rtut’ vyskytuje celkem ve tfech stabilnich oxidacnich stavech: Hg(0),
elementarni rtut’ a nasledné slouCeniny rtuti, které se vyskytuji pouze ve formé Hg(I)
slouCeniny rtutné a Hg(Il) slouceniny rtutnaté (Adriano 2001; Driscoll et al. 2013). Rtut’
obvykle tvoti jednoduché stabilni slouc¢eniny s vazbou kov-kov, na rozdil naptiklad od zinku
nebo kadmia. Velka ¢ast sloucenin rtuti(I) je diamagneticka a obsahuje dimerni kationt Hg?".
Mezi stabilni derivaty pak patii chloridy a dusi¢nany. Komplexace sloucenin rtuti(I) silnymi
ligandy, napiiklad sulfidy, kyanidy atd., vyvolava disproporcionaci na Hg?* a elementarni
rtut’(0). Pro jeji tendenci vazat se sama na sebe je pfiznacné, Ze rtut’ tvoii rtut'naté polykationty,
které se skladaji z linedrnich fetézch rtutnatych center, zakon€enych kladnym nébojem napf.
Hg?*3(AsF )2 (Henderson 2000). Rtut'(Il) je nejbéznéjsi oxidaénim stavem rtuti, se kterym se
Vv pfirodé¢ miizeme setkat. Jsou zndmy vSechny c¢tyfi halogenidy rtuti. Oxid rtutnaty(II), hlavni
oxid rtuti, vznika pti dlouhodobém piisobeni vzduchu na kov pfi zvySené teploté. Pti zahtati na
teplotu blizkou 400 °C se vraci k prvkim (Greenwood et al. 1997). Z derivatt je nejbéznéjsi
sulfid rtutnaty(I1), HgS stejné jako ZnS krystalizuje ve dvou formach, v nacervenalé kubickeé
form¢ a ve formé ¢erného zinkového blendu (Hammond 2000). Znamé jsou také selenid
rtutnaty(Il) HgSe a telurid rtutnaty(Il) HgTe, které se jakozto polovodice pouzivaji jako



materidly do infracervenych detektorti (Rogalski 2000). Ze soli se mizeme setkat naptiklad
s fulmitatem rtutnatym, ktery se stale hojné pouziva jako rozbuska ve vybusninach (Hammond
2000).

Rtut’ je v zemské kiife mimoradné vzacny prvek, jehoz primérné hmotnostni zastoupeni
v zemskeé kiife ¢ini pouhych 0,08 mg/kg (Ehrlich & Newman 2008). Kdyz vezmeme v tivahu,
ze se rtut’ geochemicky nemisi s prvky, které davaji za vznik vétSiny hmoty zemské kury,
mohou byt rtutové rudy mimofadné koncentrované vzhledem Kk zastoupeni tohoto prvku
v béznych horninach. Nejbohat$i rtutové rudy obsahuji az 2,5 % rtuti, a 1 nejchudsi
koncentrovana loziska pak nemaji méné nezli 0,1 % rtuti. Rtut'ové rudy se pak Casto vyskytuji
Vv horkych pramenech ¢i jinych vulkanickych oblastech (Brooks et al. 2005). Velmi vzacné se
muze vyskytovat jako nativni kov. VétSinou se s ni vsak setkdme v podob¢ mineralii: cinabarit,
metacinabarit, sfalerit, korderoit livingstonit a zhruba 25 dalSich velmi malo zastoupenych
(Kabata-Pendias & Pendias 2001). Nejcastéjsi z nich je vSak cinabarit (sulfid rtutnaty HgS),
ktery tvoti zhruba 86,2 % zdrojh ziskavané rtuti (Adriano 2001).

3.1.2 Zpracovatelské vyuziti

Od roku 1558, kdy byl vynalezen patio proces ziskavani stfibra z rudy pomoci rtuti, stala
se rtut’ zakladnim zdrojem v hospodafstvi prevazné Spanélska a jeho americkych kolonii a
ziskala tim své prvni podstatné vyuziti. Z poc¢atku dodévaly veSkerou rtut’ doly v Alméndu na
jihu Spanélska, nasledné se zagaly nachazet nova nalezisté v Novém svété. Napiiklad v Peru se
roku 1563 objevily oblasti Huancavelia bohaté na rtutové rudy a za dalsi tfi stoleti se zde
vytézilo na 100 000 tun rtuti. Diky zpracovavani stéibrnych rud byla poptavka po rtuti vysoka
az do konce 19. stoleti. Dfivéjsi doly v Italii, Spojenych statech a Mexiku, produkujici velkou
&ast svétovych zasob, jsou nyni jiz zcela vytéZzeny nebo napiiklad ve Slovinsku a Spanélsku
uzavieny kvili dlouho trvajicimu poklesu poptavky po rtuti, kterd se v novodobém svété stale
vice upozad’uje vzhledem k jeji toxicité a vliviim na Zivotni prostfedi (Sheaffer 2023).

Rtut’ se ziskava prostiednictvim zahfivani cinabaritu v proudu horkého vzduchu a
nasledné kondenzace jeho vypari. Rovnice pak vypada takto: HgS + O2 — Hg + SO.. V roce
2022 byla nejvétsim producentem rtuti Cina, kterd poskytovala 91 % svétové produkce (2000
z 2200 t), nésledovana Tadzikistanem (120 t), Mexikem (40 t), Peru (30 t) a Norskem (20 t)
(Sheaffer 2023).

Rtut’ rozpousti mnoho kovi, naptiklad zlato a sttibro, tim vytvafi amalgamy. Vyjimkou
zde byva Zelezo, které se tradicné pouZivalo k obchodovani s rtuti, v podobé Zeleznych
nadobek. Nékolik dalsich pfechodnych kovii prvni skupiny s vyjimkou manganu, médi a zinku
je rovnéz odolnych pii tvorbé amalgdmt. Mezi dalsi prvky, které s rtuti nevytvareji snadno
amalgamy, patii platina (Gmelin 1852). Amalgédm sodiku je béZnym redukénim cCinidlem
Vv organické syntéze a pouZziva se také ve vysokotlakych lampach. Diky tomu, Ze se rtut’ snadno
slucuje s hlinikem a vytvafi rtutohlinikovy amalgdm a ten nasledné ni¢i vrstvu oxidu hlinitého,
ktera chrani kovovy hlinik pfed hloubkovou oxidaci, miize i malé mnozstvi rtuti zplsobit
vaznou korozi hliniku. Z tohoto ditvodu neni rtut’ za vétSiny okolnosti povolena na palubé
letadla kvuli riziku, ze vytvoii amalgam s hlinikovymi ¢astmi letadla (Vargel et al. 2004).

Rtut’ a jeji slouceniny se nadale pouzivaji ve védeckém vyzkumu v teplomérech,
manometrech, barometrech, rtutovych rel¢, zafivkdch a dalSich. Dale se s ni setkdme v
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amalgdmu pro zubni nahrady. V potravinafském primyslu se chlorid rtutnaty pouziva
Vv procesu extrakce Skrobu pfi rafinaci ryze, kukutice a pSenice k inhibici enzymii rozkladajicich
skrob (Palacios-Fonesca et al. 2013). V neposledni tadé se s rtuti setkame i v kosmetice,
barvach, Spercich, 1éCivych ptipravcich, véetné vakein jako konzervacni latka. Rtut’ se také
neumyslIné uvoliuje z nékterych praimyslovych procest, jako je vyroba elekttiny a tepla z uhli,
vyroba cementu, té¢zba a dalsi metalurgické cinnosti, naptiklad vyroba nezeleznych kovt, a také
ze spalovani mnoha druhti odpadu (Zhongming et al. 2013).

3.1.3 Dopady na Zivotni prostiedi a lidské zdravi

Predindustrialni depozice rtuti z atmosféry mize Cinit pfiblizné 4 ng na 1 1 ledového
depozitu. Ackoli to lze povazovat za pFirozenou uroven expozice, regionalni nebo globalni
zdroje maji vyznamny vliv. Sope¢né erupce mohou zvysit atmosféricky zdroj 4 - 6krat.

K ziskani lepSiho porozuméni dlouhodobé historie piijmu rtuti a relativniho pifinosu
ruznych zdrojii védci z americké geologické sluzby (FS, USGS 2002) analyzovali historické
vzorce atmosférického usazovani rtuti ulozené v ledovych jadrech. Ledové jadra jsou cennym
nastrojem pro rekonstrukei paleoklimatickych a paleoekologickych zaznamd, ale jadra nebyla
Casto ziskavana z nizkych a stfednich zemépisnych Sifek na Zemi. Ledova jadra, ktera byla v
této studii analyzovana, byla ziskana z hornaté oblasti Wind River ve Wyomingu ze svahu
Upper Fremont Glacier (UFG). Snaha USGS identifikovat zdznam atmosférického usazovani
rtuti uloZeného v téchto jadrech, je prvni svého druhu v Severni Americe. Koncentrace
atmosférické rtuti v téchto jadrech pravdépodobné neni ovlivnéna mistnimi antropogennimi
zdroji. Celkovy obsah rtuti v 97 vzorcich ledovych jader byl stanoven pomoci metod ¢iSténi
stopovych kovi a analyzy na nizké urovni (FS/UFG 2002).

Nejstarsi led ziskany z UFG pochazi z obdobi daleko pted industrializaci, konkrétné
hovotime ptiblizn€ o obdobi kolem roku 1700. Zjisténé koncentrace rtuti v nejstarSich vzorcich
jsou podobné tém, které byly diive zdokumentovany v ledovych jadrech z Antarktidy a
Gronska. Pokud neni ovlivnén sope¢nou aktivitou, ma led z obdobi pied rokem 1850 typicky
koncentrace rtuti v rozmezi 1 aZ 4 nanogramu na litr (ng/l). Koncentrace rtuti v ledovych
jadrech UFG béhem doby po primyslové revoluci byly mnohem vys§i nez piedtim
zdokumentované koncentrace pro stejné obdobi. Maximalni koncentrace zhruba 20 ng/l byla
pozorovana v ledovych vzorcich datovanych z 80. let, coz bylo az 20krat vice nezZ nejnizsi
predindustridlni koncentrace. Procento celkového piispévku rtuti piipisovaného antropogennim
zdrojtim se zvysilo z asi 41 procent v prvnich 170 letech na 70 procent béhem poslednich 100
let. Od pramyslového maxima (kolem roku 1984) vSak koncentrace rtuti v jadrech UFG klesla
vyznamn¢. Tento nedavny pokles atmosférického usazovani rtuti potvrzuje predchozi studie,
ve kterych byly pouzity sedimentarni jadra k rekonstrukci usazovani rtuti v prabéhu ¢asu.

Mezi nejvyznamnéjsi samostatné udalosti patii dvé nejveétsi sopené erupce v historii,
Krakatau (1883) a Tambora (1815), které jsou zodpoveédné za ptiblizn€ 6 procent celkového
usazovani rtuti. Béhem horecky zlata byla rtut’ vyuzivana v Sirokém méfitku k ziskavani zlata
z tézebnich operaci po celém zapadnim pobtezi Spojenych stat. Tézebni operace, které byly
nejvyznamnéjSim antropogennim zdrojem rtuti v prvnich 170 letech zdznamu, doséhly svého
vrcholu kolem roku 1860 a poté opét kolem roku 1877. Ve dvacatém stoleti korespondoval
piirustek koncentrace rtuti se zvySujici se industrializaci (Obrazek ¢. 1). Je dulezité



poznamenat, Ze narust ptirastku rtuti v poslednich 100 letech byl nasledovan rychlym poklesem
béhem poslednich 15-20 let (FS/UFG 2002).
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Obrazek ¢. 1 Atmosférickeé ukladani rtuti odpovidajici vulkanickym a antropogennim udalostem
béhem poslednich 270 let. (zdroj: UFG 2002)

Je diileZité rozliSovat mezi primarnimi a sekundarnimi zdroji emisi rtuti. Primérni zdroje,
jak pfirodni, tak antropogenni, pfenaseji rtut’ z dlouhodobych litosférickych zasobnikli do
atmosféry. Tato rtut’ se uklada na zem a oceany. Ukladand rtut’ miZe byt redukovana na Hg(0)
a poté opét vypousténa (Obrazek €. 2). Procesy opétovné emise piedstavuji sekundarni zdroje,
které vyménuji rtut’ mezi povrchovymi zasobniky pomoci atmosféry jako prostredku. Primarni
zdroje zvySuji celosvétovou zasobu rtuti v povrchovych zésobnicich, zatimco sekundarni zdroje
ji prerozdéluji mezi a v ekosystémech (Driscoll et al. 2013). Pfirodni zdroje, jako jsou sopky,
jsou zodpovédné za piiblizn€¢ polovinu atmosférickych emisi rtuti. Polovinu zpiisobenou
clovékem lze rozdelit na nésledujici odhadované procentni podily: 65 % ze spalovacich zdrojd,
Z nichz nejvétsim souhrnnym zdrojem jsou uhelné elektrarny. Emise ze spalovani uhli jsou
v zavislosti na regionu o jeden az dva fady vyssi neZ emise ze spalovani ropy (Pacyna et al.
2006); 11 % z vyroby zlata. Napiiklad v USA jsou 3 nejvétsi bodové zdroje emisi rtuti praveé
tii nejvetsi zlaté doly; 6,8 % z vyroby nezeleznych kovt, typicky z huti; 6,4 % z vyroby
cementu; 3 % z odstraiiovani odpadii, véetné komunalniho a nebezpe¢ného odpadu, krematorii
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a spalovani cistirenskych kalli; 3 % z vyroby kaustické sody; 1,4 % z vyroby surového zeleza
a oceli; 1,1 % z vyroby rtuti, zejména pro vyuziti do baterii; 2 % jsou jiné zdroje (Pacyna et al.
2006).

M¢éné€ znamym zdrojem rtuti je spalovani jossového papiru, taktéz znamy jako kadidlovy,
které je béznou praxi pfi uctivani mrtvych V asijskych regionech, jako je Cina, Vietnam,
Hongkong, Thajsko, Thaj-wan a Malajsie (Lin et al. 2022).
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Obrazek ¢. 2 Soucasné odhady tokit a zdasob rtuti na zemském. Procenta v zavorkach jsou odhadované nariisty zdsob a
tokii zpiisobené antropogennimi ¢innostmi v pritbehu poslednich 150 let. Toky jsou vyjadieny v tundch roc¢né a rezervodry jsou
uvedeny v Gg. (zdroj: Driscoll et al. 2013)

Nedavné globalni hodnoceni a souvisejici modelovani zlepsily pochopeni emisi rtuti z
primarnich i1 sekundarnich zdroji, stejné jako jejich atmosférického pfenosu a depozice.
Celkové globalni emise rtuti do atmosféry se pohybuji v rozmezi 6500 az 8200 tun ro¢né, z
¢ehoz 4600 az 5300 tu ro¢né pochézi z ptirodnich procest a zdroji (primarni geogenni plus
sekundarni emise). Primarni antropogenni zdroje uvoliuji 1900 az 2900 tun rocné ve srovnani
s primarnimi ptfirodnimi (geogennimi) vstupy 80 az 600 tun ro¢n€. Vychodni Asie v soucasné
dobé predstavuje témef 40 % celkovych primarnich globalnich antropogennich emisi rtuti
(Driscoll et al. 2013).

Historicky jeden z nejvétsich unikt rtuti pochazel z tovarny Colex, zavodu na separaci
izotopu lithia v Oak Ridge v Tenessee. Zavod byl v provozu v 50. a 60. letech 20. stoleti a
slouzil pro vojenské ucely. Z tohoto divody nejsou zdznamy kompletni, vétSina je stale
utajovana. Z dostupnych zdroji se nicméné nejCastéji oznaCuje mnozstvi rtuti necelych
1 000 000 kg jako ,,ztracenych®. Pfi¢emz odhady pro mnozstvi uniklé do zivotniho prostiedi je
zhruba kolem 300 000 kg rtuti (BWXT 1983). Zavaznou prumyslovou katastrofou se také stalo
vypousténi odpadnich slouéenin rtuti do zalivu Minamata v Japonsku v letech 1932-1968.



Odhaduje se, ze vice nez 3 000 lidi utrpélo rizné deformace, tézké ptiznaky otravy rtuti nebo
zemielo na tzv. minamatskou nemoc (Normile 2013).

Po této katastrofé dostala i jméno Minamatskd imluva, coz je mezinarodni smlouva o
rtuti, jejimz cilem je chranit lidské zdravi a zivotni prostiedi pied antropogennimi emisemi a
tniky rtuti a jejich slou¢enin. Umluva byla vysledkem tiiletého setkavani a vyjednavani, po
némz byl text tmluvy schvalen delegaty zastupujicimi téméf 140 zemi 19. ledna 2013 v Zenevé
a prijat a podepsan pozdéji téhoz roku 10. fijna 2013 na diplomatické konferenci konané v
japonském Kumamotu. Ocekéva se, ze v prubéhu nekolika pristich desetileti tato mezinarodni
dohoda posili snizovani zne€isténi rtuti z cilenych ¢innosti, které jsou zodpovédné za hlavni
uniky rtuti do bezprostiedniho okoli. Cilem Minamatské timluvy je chranit lidské zdravi a
zivotni prostiedi pfed antropogennimi emisemi a Uniky rtuti a jejich sloucenin. Na podporu
tohoto cile obsahuje ustanoveni, kterd se tykaji celého zivotniho cyklu rtuti, véetn¢ kontrol a
sniZovani emisi v celé fad¢ vyrobkd, procest a primyslovych odvétvi, v nichz se rtut’ pouziva,
uvoliiuje nebo emituje. Smlouva se rovnéz zabyva pfimou té€Zbou rtuti, jejim vyvozem a
dovozem, jejim bezpe¢nym skladovanim a jejim odstraniovanim, jakmile se stane odpadem.
Uplatnovani timluvy povede také k urceni rizikovych skupin obyvatelstva, posileni 1¢katské
péce a lepsimu vzdélavani zdravotnikl v oblasti rozpoznavani a 1é¢by Gcinka rtuti.

K otravé rtuti mize dojit v dasledku expozice ve vodé rozpustnych forem rtuti (napft.
chloridu rtutnatému nebo methylrtuti) nebo pozitim jakékoli formy rtuti. Otrava rtuti se zesiluje
pii soucasné expozici olovu. Soucasna expozice rtuti a olovu je povazovana za jeden z
rizikovych faktorti autismu (Mohamed et al. 2015; Mohammadabadi et al. 2020). Rtut’ se mize
vstiebavat také kizi a sliznicemi a rtutové vypary lze vdechovat, proto se nadoby se rtuti
bezpeéné uzaviraji, aby se zabranilo jejich rozliti a odpatovani. Zahtivani rtuti nebo sloucenin
rtuti, které se mohou pfi zahiivani rozkladat, by mélo byt provadéno s dostatecnym vétranim,
aby se minimalizovala expozice pardm rtuti. V ptipadech rozliti rtuti (naptiklad z nékterych
teploméri nebo zativek) se pouZzivaji specifické Cistici postupy, aby se zabranilo expozici a
unik se omezil. Protokoly vyZaduji fyzické slouceni mensSich kapek na tvrdém povrchu, jejich
spojeni do jedné vétsi louZe pro snadnéjsi odstranéni kapatkem nebo jemné zatlaceni rozlitého
materialu do jednorazové nadoby. Vysavace a kostata zptsobuji vétsi rozptyl rtuti a nemély by
se pouZivat. Poté se misto posype jemnou sirou, zinkem nebo jinym praskem, ktery pii béznych
teplotach snadno vytvaii se rtuti amalgam (slitinu), a teprve poté se samo shromazdi a fadné
zlikviduje. Cisténi poréznich povrchii a odévii neni tiginné pii odstrafiovani viech stop rtuti, a
proto se doporucuje tyto druhy predmétii zlikvidovat, pokud jsou vystaveny Uniku rtuti.

Ptiznaky obvykle zahrnuji smyslové poruchy (zraku, sluchu, fe¢i), poruchy vnimani a
nedostatek koordinace. Typ a stupen projevujicich se pfiznakli zavisi na konkrétnim toxinu,
davce a zpiisobu a délce expozice. Studie piipadti a kontrol prokazaly u pracovniki s
chronickou expozici pardm rtuti 1 pii nizkych koncentracich v rozmezi 0,7-42 pg/m3 takové
ucinky, jako je tfes, poruchy kognitivnich schopnosti a poruchy spanku (Liang et al. 1994). 1
az 44 mg/m3 vedla k bolestem na hrudi, duSnosti, kasli, hemoptyze, zhorSeni plicnich funkci a
dikaziim intersticialni pneumonitidy. Bylo prokéazano, ze akutni expozice param rtuti vede k
vaznym U¢inklim na centralni nervovy systém, véetné psychotickych reakci charakterizovanych
deliriem, halucinacemi a sebevrazednymi sklony. Profesni expozice vedla k rozsdhlym
funkénim porucham, vcetné erotismu, podrazdénosti, vzruSivosti, nadmérné plachosti a
nespavosti. Pii pokracujici expozici se rozviji jemny ties, ktery mize ptertist v prudké svalové

15



ktece. Ttes se zpocatku tyka rukou a pozdéji se rozsiti na ocni vicka, rty a jazyk. V nékterych
piipadech se pak mize vyskytovat i ztrata paméti, zivé sny ¢i deprese (WHO et al. 2021).

Vyzkum lé¢by otravy rtuti je omezeny. V soucasnosti dostupné 1éky na akutni otravu rtuti
zahrnuji chelatory N-acetyl-D, L-penicilamin (NAP), britsky antilewisit (BAL), kyselinu 2,3-
dimerkapto-1-propansulfonovou (DMPS) a kyselinu dimerkaptosukcinovou (DMSA). V jedné
malé studii zahrnujici 11 stavebnich d€lnikii exponovanych elementarni rtuti byli pacienti
1éCeni DMSA a NAP. Chelatacni terapie obéma léky vedla k mobilizaci malé Casti celkové
odhadované télesné rtuti. DMSA dokazal zvysit vyluCovani rtuti ve vétsi mife nez NAP (Bluhm
etal. 1992).

Vzhledem k vysoké toxicité rtuti je tézba cinabaru i jeho rafinace na rtut’ nebezpecna a je
historickou pii¢inou otravy rtuti. V Cing byla je§té v 50. letech 20. stoleti soukromou t&Zebni
spole¢nosti vyuzivana prace vézil pii rozvoji novych cinabaritovych dolii. Tézebni spole¢nost
Luo Xi vyuzivala tisice vézna k zakladani novych tunelt (Sheridan 2003). Jisté noviny také
tvrdily, ze blize neur¢end smérnice Evropské unie, kterd pozaduje, aby do roku 2012 byly
povinng zavedeny energeticky tsporné zarovky, podnitila Cinu ke znovuotevieni
cinabaritovych doli, aby ziskala rtut’ potfebnou pro vyrobu CFL zarovek. Nebezpeci pro Zivotni
prostiedi se objevilo zejména v jiznich méstech Fo-San a Kanton a v provincii Kuej-Cou na
jihozapadé zemé (Sheridan 2003).

Nékteré krémy na oblicej obsahuji nebezpecné mnozstvi rtuti. Navzdory zakazu v mnoha
zemich jsou rtut’ obsahujici vyrobky na zesvétleni pokozky ¢asto snadno dostupné. VétSina z
nich obsahuje pomérné netoxickou anorganickou rtut’, ale vyskytly se i vyrobky obsahujici
vysoce toxickou organickou rtut’ (Mudan et al. 2019).

Rostlina tabaku snadno absorbuje a akumuluje té¢zké kovy, jako je rtut’, z okolni piidy do
svych listi. Ty jsou nasledné vdechovany pii koufeni tabidku. Ptestoze je rtut’ soucasti
tabakového koute, studie vétSinou nezjistily vyznamnou souvislost mezi koufenim a piijmem
Hg ¢lovékem ve srovnani se zdroji, jako je expozice pii praci, konzumace ryb a amalgamové
zubni plomby (Bernhard et al. 2005).

Vzhledem ke zdravotnim G¢inkiim expozice rtuti je jeji pramyslové a komeréni vyuziti v
mnoha zemich regulovano. Svétova zdravotnicka organizace, OSHA a NIOSH povaZzuji rtut’ za
riziko pfi praci a stanovily konkrétni limity expozice pfi praci. Uvolilovani rtuti do zivotniho
prostiedi a jeji likvidace jsou v USA regulovany predevsim Agenturou pro ochranu Zivotniho
prostiedi Spojenych stata.

V roce 2003 Spolecny vybor FAO/WHO pro ptidatné latky k potravindm (JECFA)
stanovil tolerovany piijem 1,6 pg/kg télesné hmotnosti tydné pro dietarni expozice methylrtuti
s cilem chrénit rozvijejici plod pfed neurotoxickymi ucinky. V roce 2006 JECFA upfiesnil, ze
ostatni Zivotni etapy nez embryondlni a fetalni mohou byt méné citlivé na nezadouci Gc¢inky
methylrtuti. Pro dosp€lé by az dvojnésobek snasenlivého prijmu tydné neptedstavoval zadné
riziko neurotoxicity. Dostupné udaje vSak nedovoluji jednoznacné stanovit zavéry pro déti (ve
véku do zhruba 17 let), protoze mohou byt citlivéj$i nez dospéli. Proto se tolerovany piijem
stanoveny v roce 2003 vztahuje také na déti. V roce 2010 JECFA stanovil provizorni tolerovany
tydenni piijem pro anorganickou rtut’ ve vysi 4 ng/kg télesné hmotnosti, pouzitelny pro dietarni
expozice celkové rtuti z potravin jinych nez ryby a me¢kkysi. Limitni hodnoty stanovené WHO
pro koncentraci rtuti ve vod¢ ¢ini 6 ug/litr, pro vzduch pak je limitni koncentrace 1 pg/m3, coz
je roéni pramér. WHO také odhadla pfijatelnou koncentraci 0,2 pg/m3 pro dlouhodobé



expozice inhalaci vyparQ elementarni rtuti a pfijatelny piijem celkového rtuti 2 pg/kg télesné
hmotnosti denn¢ (WHO 2021).

3.1.4 Rtut’ v ekosystémech

Empirické a modelové studie poskytuji rozumné omezeni externich pfisunt Hg do
oceant, vcetn¢ velikosti vymény mezi vzduchem a mofem. Atmosférické nanosy jsou
dominantnim zdrojem Hg(II) pro oteviené oceany (3600 tun ro¢n¢). Vice nez 80 % Hg
usazené¢ho v motskych ekosystémech je opét vypousténo do atmosféry (predevsim jako Hg(0),
ale nékdy 1 jako (CH3)2Hg), coz zvysuje dobu setrvani cyklu Hg v rezervoarech povrchové
biosféry. Cisté biotické a fotochemické redukce Hg(II) (fotochemicka oxidace a redukce, stejné
jako biologickd redukce v povrchovych vodach) zpisobuji vypousténi Hg(0). Zatimco
vypousténi mulze snizit mnoZzstvi potencialné bio-dostupného Hg(Il) pro methylaci a
bioakumulaci kratkodobé, vypocty modelll naznacuji, Ze kvili celkovému recyklovani Hg
(usazovani a opétovné vypousténi) mezi povrchovym ocednem, pevninou a atmosférou je ocedn
dominantnim dlouhodobym pfijemcem primarnich antropogennich emisi Hg do atmosféry
(Driscoll et al. 2013).
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Obrazek ¢. 3 Celkova bilance zdrojii a ztrat celkové a methylované (tucné) rtuti do smisené vrstvy a subvrstvy ocedanu
(definovaného jako vody nad trvalou termoklinou). Priitoky jsou v tundch rocné a zdsobniky jsou uddny v tundch. (zdroj:
Driscoll et al. 2013)

Methylace Hg je kli¢ovym krokem pfii pfenosu Hg do potravniho fetézce (Obrazek €. 3).
Biologické transformace anorganickych Hg slou¢enin na methylované organické slouc¢eniny ve
vodnach télesech muze nastat v sedimentech a vodnim sloupci. Nicméné ne vSechny Hg
slouceniny vstupujici do vodniho ekosystému jsou methylrtut’. Procesy demethylace, stejné
jako volatilizace dimethylrtuti, snizuji mnozstvi methylrtuti dostupné ve vodnim prostiedi.
Existuje vysokd mira nejistoty ohledné rychlosti, jakou tyto procesy probihaji. VSeobecna
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védecka shoda vsak je, Ze mezi vodnimi télesy existuje vyznamna variabilita ohledné
environmentalnich faktord, které ovliviiuji methylaci Hg (U.S. EPA 1996).

Lipofilni povaha methylrtuti zvySuje jeji schopnost bioakumulace v porovnani s
anorganickou Hg. To vede k biomagnifikaci methylrtuti v potravnim fetézci (U.S. EPA 1996).
Dravci lovici ryby, jako orel skalni (Aquila chrysaetos), maji tendenci bioakumulovat vice Hg
nez jiné organismy v potravnim fetézci. Methyl Hg se hromadi ve vodnich organismech na
koncentrace n€kolika fadu vyssich neZ se vyskytujicich ve vodnim sloupci. Pomér methylrtuti
k celkové Hg nalezené v rybach je mnohem vys$$i nez poméry nalezené v sedimentech, vodnim
sloupci nebo srazkach (Adriano 2001; Kabata-Pendias & Pendias 2001; Driscoll et al. 2013).
Hlavni rozdil mezi methylrtuti a anorganickou Hg vznika béhem trofického prenosu mezi
fytoplanktonem a zooplanktonem. Nicmén¢ hlavni obohacovani absolutnich hladin Hg dochazi
mezi vodou a fytoplanktonem, a to piiblizné v poméru 10:5 (Hoffman et al 2002). Vétsi
rozpustnost methylrtuti nez anorganické Hg ze sedimentd travicimi tekutinami potvrzuje
ptedchozi pozorovani, Ze methylrtut’ je obecné ze sedimentl vice biodostupna nez anorganické
Hg. Existuje silna zavislost desorpce methylrtuti z ¢astic na obsahu organické hmoty v
sedimentu, coz nasledné ovliviuje jeji biodostupnost.

Prevazna ¢ast Hg, ktera se bioakumuluje v tkanich ryb, je methylovana (U.S. EPA 1996).
Existuje vztah mezi obsahem methylrtuti v rybach a pH jezera, pti¢emz vyssi obsah methylrtuti
v tkanich ryb se obvykle nachazi v kyselych jezerech. Krom¢ nizkého pH miZze na
bioakumulaci Hg ve vodnich organismech ovlivnit fada faktord, jako je délka potravniho
fetézce, teplota a rozpustény organicky uhlik (dissolved organic carbon — DOC). Fyzikalni a
chemické charakteristiky povodi ovliviluji mnozstvi Hg, které je pfeneseno z piid do vodnich
téles. Tyto faktory jsou vSak Spatn¢€ pochopeny a neexistuje jediny faktor (vetné pH), ktery by
byl vzdy korelovan s bioakumulaci Hg ve vSech zkoumanych piipadech (U.S. EPA 1996).
Utinek niz§iho pH na akumulaci Hg u vodnich bezobratlych je §patné pochopen. Hladiny rtuti
v tkanich ryb jsou vyssi v jezerech s nizkym pH (Hoffman et al 2002). Jak tvrdost vody, tak pH
ovliviiuji rychlost vstiebavani a biologickou dostupnost Hg pro vodni organismy v jezete. Rtut’
se hromadi v organismech, pokud rychlost vstiebavani piekroci rychlost eliminace. I kdyz se
vSechny formy Hg mohou v né&jaké mife hromadit, nejvice se obvykle hromadi methylrtut’.
Anorganicka Hg mize byt také absorbovana, ale obvykle se vstfebava pomaleji a s nizsi
ucéinnosti nez methylrtut’. Eliminace methylrtuti probiha velmi pomalu, coz vede ke skute¢nosti,
ze polocas eliminace rtuti v tkani se pohybuje v fadu mésict az let. Eliminace methylrtuti z ryb
probihd tak pomalu, ze dlouhodobé snizeni koncentrace Hg v rybach je €asto zplisobeno hlavné
ristem ryb. Na druhé strané jsou ostatni Hg slouceniny relativné rychle eliminovany, coz vede
ke snizeni hladiny hromadéni (Adriano 2001). Produkce a akumulace methylrtuti ve
sladkovodnich systémech je G¢inny proces pro akumulaci rtuti prostiednictvim pozieni dravci,
vcetné ptaki, saved a lidi. Kromé toho tvoii methylrtut’ obvykle relativné vétsi procento
celkového obsahu rtuti na vyssich trofickych trovnich. Proto expozice a akumulace rtuti je
zvlastnim dirazem pro zvifata na nejvyssich trofickych urovnich ve vodnich potravnich
fetézcich a pro zvirata a lidi, ktefi se témito organismy zivi (Adriano 2001; Hoffman et al. 2002;
Driscoll et al. 2013). Vétsinou je potrava hlavnim zdrojem expozice ryb rtuti. Methylrtut’ je
ptijimana 10 az 100krat rychleji nez anorganicka rtut’ a mize byt absorbovan ptimo skrz zabry
(Adriano 2001). Methylrtut je také preferen¢né absorbovana z potravy pied anorganickou rtuti.
Jak jiz bylo zminéno dfive, methylrtut’ se biomagnifikuje prostfednictvim vodniho potravniho



fetézce, coz znamena, ze predatofi zivocisné fiSe vod jsou obecné vétsim rizikem expozice a
toxicity Hg (Adriano 2001; Kabata-Pendias & Pendias 2001; Hoffman et al. 2002; Driscoll et
al. 2013). Methylrtut se stava stale vice rozSifenym environmentalnim zneciSténim v
moktadech po celém svéte. Sladkovodni ryby v Everglades na Floridé byly odhadnuty s
pramérnou koncentraci Hg 0,41 mg/kg (Sepilveda et al. 1999). Zivici se ptaci, ktefi se Zivi
témito kontaminovanymi rybami, ptedstavuji vrchol potravniho fetézce v mokiadnich
systémech a jako takovi jsou potencialné dobrymi indikatory Géinkt chronické expozice. Ztrata
populace brodivych ptaka jako napiiklad bilych volavek (Ardea herodias occidentalis) na jizni
Florid¢ je ¢aste¢né ptisuzovana G¢inku Hg na reprodukéni schopnost této zveéie (Adriano 2001).
Odhaduje se, ze pti hladin¢ 0,1 mg/kg Hg v potravé by mlad’ata volavek v Everglades béhem
80denniho obdobi na hnizdéni piijala 4,32 mg celkové Hg (Sepélveda et al., 1999). Studie
krmeni zajatych volavek naznacuji, Ze tato uroven expozice v ptirodé by mohla byt spojena se
sniZenou hmotnosti po vylétnuti, zvySenou ospalosti, snizenym apetitem a mozna i Spatnym
zdravotnim stavem a pfezitim mladych jedinci.

V pribéhu desetileti pred rokem 1970 byly identifikovany masové otravy ptakia a divoké
zvéte z methylrtuti obsazené v mofeném osivu (U.S. EPA, 1996). Tyto zjisténi vedla k
vyznamnému omezeni pouzivani methylrtuti k mofeni osiva. Nicméné, kontaminace
methylrtuti ve vodnim potravnim fetézci z mnoha zdroji nadale negativné ovliviiuje divokou
zvet, domaci savee a ptaky. V Minamaté, Japonsko, v letech 1950 az 1952 (pted uznanim otravy
lidi), byly u ptakti pozorovany zavazné obtize s létanim a jinym zavazn¢ abnormalnim
chovanim. U ptakii zahrnuji pfiznaky akutni otravy methylrtuti snizeny ptijem potravy vedouci
ke ztraté hmotnosti, postupnou slabost v kiidlech a nohach, obtize s 1étanim, chiizi a stanim a
neschopnost koordinovat svalové pohyby. Pfiznaky neurologického onemocnéni, véetné kiect,
zachvatli a velmi nepravidelnych pohybt (Silené béhani, ndhlé skoky, naraZeni na pfedmeéty),
byly pozorovany u doméacich zvifat, zeyména kocek, které konzumovaly kontaminované
mofské plody. Celkoveé zbytky Hg v téle akutné otravenych ptakl obvykle presahuji 20 pg/g.

Toxicita methylrtuti u savca se projevuje hlavné jako poskozeni centralniho nervového
systému (CNS), véetné senzorickych a motorickych defektt a chovani (Adriano 2001). Zvitata
se nejprve stanou anorektickymi a letargickymi. S postupujici toxicitou se vyvinou ataxie svald,
deficity motorické kontroly a zrakové postiZzeni, s kieCemi pied smrti. Men$i masozravci jsou
citlivéjsi na toxicitu methylrtuti nez vétsi druhy, coz se projevuje v kratsi dobé vyskytu
toxickych ptiznaki a ¢asu k smrti. Davkovani 4 az 5 pg/g methylrtuti bylo smrtelné pro norky
a fretky do 26 az 58 dni, zatimco vydry pii stejné koncentraci piezili primémé 117 dnt
(Adriano 2001). V porovnani s vodnimi ekosystémy jsou bioakumulace a toxicita Hg v
suchozemskych ekosystémech nizké. Jakmile Hg vstoupi do pidy, siln¢ se vaze na slozky pudy
a prenos a piesun do rostlin nepfedstavuji dilezitou expozici pro zvitata. Obecné pienos Hg z
pidniho média na kofeny a z kofend na vyhonky je velmi nizky, coz vede ke koeficientim
prenosu od 0,01 do 1,0 (Hoffman et al. 2002). Rozsah pienosu na listy zavisi na mnoha
faktorech, véetné druhu Hg, vlastnostech pudy (pfedevsim pH a organickd hmota) a druhu
rostliny.

Je tfeba si uvé€domit, Ze Hg se v suchozemském potravnim fetézci nezvysuje, na rozdil
od vodniho potravniho fetézce. To plati 1 v nejhor§Sim mozném scénéii. Naptiklad rostliny
sbirané v okoli rtutového dolu v Almadenu ve Spanélsku mély v jejich listech pouze jednou aZ
tiikrat vySsi hladiny Hg (ve srovnani se vzorky z nezasaZenych oblasti) navzdory vice nez
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100krat zvysené koncentraci Hg v piislusné pudé (Adriano 2001). To by tedy neptedstavovalo
znacéné riziko pro zdravi bylozravci.

Koncentrace Hg v tkanich pozemnich bylozravci je obvykle nizka (Hoffman et al. 2002).
U jelend, losu a karibu jsou koncentrace Hg v jatrech obvykle <0,15 pg/g, zatimco koncentrace
v svaloving jsou <0,10 pg/g. Podobné jsou koncentrace Hg ve svaloviné pozemnich masozZravct
(kojotti, lisek a vlki) obvykle <0,20 pg/g. U¢inky Hg na ryby zahrnuji uhyn, sniZzenou
reproduk¢ni uspeSnost, poruchy ristu, vyvoje a chovani. Reprodukéni ucinky jsou hlavni
obavou pii otraveé ptakti Hg a mohou nastat pti potravnich koncentracich mnohem nizsich nez
ty, které zplsobuji pfimou toxicitu. Subletdlni u¢inky Hg u ptakd zahrnuji poskozeni jater a
ledvin a neurobehavioralni u¢inky. Uginky Hg na rostliny zahrnuji thyn a subletalni G&inky.
Subletalni ucinky u vodnich rostlin mohou zahrnovat starnuti rostlin, inhibici ristu a snizeny
obsah chlorofylu. Subletalni u¢inky na pozemnich rostlindch zahrnuji snizeni rastu, poskozeni
listd, poSkozeni kofenti a inhibici riistu a funkce kotent (U.S. EPA, 1996).

PrestoZze nebyly stanoveny jasné pti¢inné vazby mezi kontaminaci Hg a poklesem
populaci riznych druhlt volné Zijicich Zivocichii, Hg miiZze pfispivat k poklesu populaci
ohrozené¢ho pumy floridské a potapky obecné. Nekteti vyzkumnici vSak dospéli k zavéru, ze
hladiny Hg ve vétsiné oblasti nejsou dostatecné vysoké na to, aby nepfiznivé ovliviiovaly
populace ptaki (U.S. EPA, 1996).

3.1.5 Rtut v pidé a jeji sorpéni vlastnosti

V pude se rtut’ vyskytuje pfirozené v koncentracich od nékolika mg/kg az po nékolik set
mg/kg, normalni hladina koncentrace se vétSinou pohybuje pod 100 mg/kg (Adriano 2001).
V okoli lozisek zlata, molybdenu a zékladnich kovii mohou pidy obsahovat od 50 do 250 mg/kg
a v nékterych piipadech mohou dosahovat az 2000 mg/kg (Warren et al. 1983).

Kdyz se do piidy nebo sedimentli dostane Hg sloucenina, je to zprvu adsorpcni proces,
ktery se stane dominujicim faktorem pii néasledovném pierozdéleni tohoto prvku v pudé.
Neadsorbovana rtut se bud’ vypafi, vysraZi, prosakne anebo bude vstiebana organismy.
Adsorpce Hg zavisi na mnoha faktorech, z nichZ nejdilezitéjsi je pH pldy, které ovlivituje
povrchové nabojové vlastnosti pidnich ¢astic stejné tak jako druh kovu v roztoku. Kromé pH
pak mize mit na adsorpci vliv také chemicky tvar aplikované Hg, reaktivita anorganickych a
organickych koloidd, typ kationtli a aniontll na vyménném komplexu, obsah organické hmoty
nebo redoxni potencial (Adriano 2001).

Cl by mohl byt také dulezitym faktorem ovliviiujicim adsorpci vzhledem k jeho silné
afinité k Hg. Prudky nartist uvoliiovani Hg ze sedimenti pii piidani C1" (> 2 x 102 M) potvrzuje
silné Hg--C1 komplexovani. P¥i pH 6 a niz§im zvySovani koncentrace CaClz na 10°az 10* M
potlacovalo adsorpci. Vyssi urovné CaClz byly potfebné k potlaceni adsorpce pifi neutralnim
pH. Podobn¢ inhibi¢ni t¢inky Cl" na adsorpci Hg(II) byly nalezeny pro hydratovany gel oxidu
zelezitého a precipitovany oxid zelezity (Lockwood & Chen 1974).

Piitomnost dal§ich ligand mize také ovlivnit sorpci Hg. Napiiklad SO4?" snizil retenci Hg(IT)
gibbsitem [AI(OH)s], coz se da ptisoudit vytvoteni nového paru Hg(OH).SO4%. Navzdory
tomu se retence Hg v gibbsitu zvysila diky pfitomnosti PO4? a tvorbé fosfatového miistku

[=AIOPO3Hg(OH),*] (Cruz-Guzma et al. 2003).
Mezi dalsi faktory ovliviiyjici chovani Hg patii komplexace s DOC, jehoz koncentrace se

zvysuje s rostoucim pH pidy. Mezi kovy maji obecné nejsilngjsi afinitu k huminové kyseliné



pravé Hg a Fe. To napiiklad zapficinilo pii pokusu oSetfeni pidy peroxidem vodiku (H20z2)
k oxidaci organické hmoty (organic matter — OM), Ze adsorpce Hg(I) byla vyznamné sniZena
piinizkém pH (Yin et al. 1997). Z tohoto faktu Ize ptedpokladat, ze bud’ ma OM obecné silngjsi
afinitu k Hg(II) nez anorganické slozky ptdy anebo pii odstranéni OM z ptdy jsou odhaleny
nekteré anorganické plochy na povrchu, v porovnani s OM maji anorganické slozky pudy
obecné mensi povrchovou plochu, a proto se ocekava, ze se snizila celkova povrchova plocha,
coz na konec vyustilo ke snizeni adsorpce. Podobné se da hovoftit o methylrtuti, jejiz adsorpce
pudami je ovlivnéna stejnymi faktory jako anorganické Hg(II), pH, OM, DOC a CI" (Yin et al.
1997).

Adsorpce Hg(II) byla prokazana na OM i na oxidy Fe a Mn na aluminosilikatovych jilech.
Adsorpci Hg ptdami je mozno popsat bud’ Langmuirovu nebo Freundlichovu adsorpéni
izotermou. Adsorpci Hg syntetickymi Fe(OH)s je mozno popsat Freundlichovu izotermou
(Lockwood & Chen 1974).

Adsorpce Hg piidami zavisi nejen na vlastnostech ptidy, ale také na chemické form¢ Hg.
Nejvyssi adsorpéni maxima pro vSechny Hg slouceniny byla nalezena u pud s nejvys$sim
obsahem OM a jilu. Adsorp¢éni maxima se zvySovala v pofadi: chlorid methylrtutnaty < octan
fenylrtutnaty < chlorid rtutnaty. Dale hraje roli i samotnd mineralogie jilti, kdy mél naptiklad

Co se tyce rozlozeni Hg v piidnim profilu, berou se v potaz dvé zasady. Prvni uvadi, ze
pod povrchovou vrstvou v padnim profilu je Hg pomérné mobilni. Druha, ze Hg ma tendenci
se hromadit v povrchovych horizontech. Obsah Hg v ptidnim horizontu je podle v§eho uzce
spjaty s obsahem OM a sloucenin hliniku v daném horizontu. Lze tedy pfipisovat vyssi trovné
Hg v horizontech A akumulaci rozkladajiciho se rostlinného materialu. Warren et al. (1983)
nasledné publikovali préci, na jejichZ zakladech lze konstatovat, Ze vzorky plidy z horizonth
S vysokym obsahem OM nebo hlinitanii obsahuji obvykle vyssi mnozZstvi Hg nez primér pro
cely profil. I kdyZ se ocekava, ze tirovné Hg se budou ptedev§im hromadit v povrchovych
horizontech, existuji vyjimky. Obsahy Hg v horizontech A a C z piid v Manitobé€ nevykazovaly
systematicky rozdil. Nicméné u 10 ze 16 zkoumanych pid byly v A horizontu pozorovany
zna¢n€ niz8i hladiny Hg neZ v odpovidajicim C horizontu. Na rozdil od toho obsahy Hg v
nékterych pudach v Saskatchewanu nevykazovaly mezi horizonty A a C vyznamné rozdily v
urovnich (Adriano 2001).

3.1.6 Rtut’ v Ceské republice

Na uzemi Ceské republiky se cinabarit nachazi na mnoha mistech, napiiklad v oblasti
dolu Repova u Mohelnic na Sumpersku, v lomu Bouénik u Komiii u Uherského Hradisté,
Vv oblasti dolu Alexander u Vrancic na Piibramsku, v lomu TéSkov na Rokycansku, dale v okoli
mineralnich zil PoSepny (vanad) u Vrancic na Pfibramsku nebo Kru$na Hora (Zelezna ruda) u
Hudlic na Berounsku, také se s nim miZzeme setkat v severo¢eské uranové oblasti na Liberecku
nebo dokonce u Té&Sic na Olomoucku po padu meteoritu Tieschitz roku 1878. Z vyznamnych
lozisek cinabaritu, ktera pfimo slouzila k jeho téZb¢ se fadi Jedova Hora u Hofovic, Jesenny u
Semil, Bezdruzice u Marianskych lazni, Svata u Berouna a nejvyznamnéjsi oblasti Horni Luby
u Chebu (Velebil 2009).
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V Hornich Lubech zapocala tézba cinabaritu podle hrubych odhadt jiz ve 13. potazmo
14. stoleti. Vyskytovaly se zde zpocatku dva aktivni doly, a to Schampach (Luby) a Svaty Petr,
které byly pozdé¢ji pfejmenovany na Zvéstovani Panny Marie a Tii krala. V roce 1563 se
Vv Hornich Lubech eviduje registrace celkem Sesti dolu, tedy Sesti tézaistev, a to Zvéstovani
Panny Marie, Tti krali, U Bozi pomoci, U Iéna hrabéte, Gendorf a Perhaut. Nejvétsi rozmach
zdejsi produkce se datuje do 16. stoleti konkrétné mezi roky 1520 az 1570. V roce 1520 se zde
na obou dolech zformovala tézaistva. V této dobé méla vétSinovy podil rodina Wickelt, ktera
prodavala lubskou rtut’ vyhradné norimberskému obchodnikovi Hansovi Teglerovi. Tegler
lubskou rtut’ preprodaval spolec¢nosti Pfliigel-Neumann vlastnénou jeho Svagrem. Spole¢nost
Pfliigel-Neumann si vletech 1519 az 1525 udrzovala monopol na rtut z Idrije (dnesni
Slovinsko). Kvili neopodstatnénému strachu z konkurence ze strany Idrije smérem k Lubtim
byla mezi Wickelem a Teglerem uzaviena cenova a izemni dohoda. Coz znamenalo omezeni
vyvozu lubské rtuti na svétové obchodni trhy v Benéitkdch a pevné stanovenou cenovou
hladinu. Po smrti Hanse Pfliigela doslo ke zhrouceni kartelovych dohod. Monopol na idrijskou
rtut méla nyni pod palcem augsburska spoleénost Hochstetterti. Dohody byly obnoveny,
nicmén¢ zahy doslo k jejich poruseni, kdy Hochstettefi prodavali za nizsi nez dohodnuté ceny
a sam Tegler nakonec obchodoval s lubskou rtuti i na trhu v Benatkach. Po svarech skoncil
Tegler v dluzich bez moznosti znovu prodlouzit smlouvu s Wecklem. Proto se o zdsadni
postaveni snazila pfimo spolecnost Hochstetterd, ktera se mezitim snaZzila ovladnout i obchod
se rtuti ze Spanélského Almadénu, coz se jim vSak nepodafilo. Nedlouho poté se spole¢nost
Hochstetterl zhroutila a obchodovani s lubskou rtuti prevzal sam Weckel. V 60. letech 16.
stoleti zdejsi doly prosperovaly a ro¢ni produkce se zde na vsech 6 doll celkové odhaduje
priblizné na 2 500 kg rtuti. V 70. letech 16. stoleti prisel Upadek, at uz kvali rozhadani nékolika
skupin tézard, ¢i ochabujici produkci kvlli prekdazkam ze stran sprdvcd okolnich panstvi.
Nakonec byly zdejsi doly opustény za vlady cisafe Rudolfa Il. Opétovné pokusy k obnové
dolovaniv 18. a pocatkem 19. stoleti nebyly nikterak Uspésné. V 60. letech minulého stoleti se
zde provadél vyzkum, a i kdyZ se do jisté miry zmapoval charakter lozZiska, jeho velikost do
dnesni doby zlstava neznama (Velebil 2009).

Celkovy odhad produkce rtuti za celou dobu existence se pohybuje kolem 58 000 kg.
V nejproduktivnéjsSim obdobi 1520 az 1540 se staly Horni Luby evropskou konkurenci pro
svétové rtutové doly v Idriji a v Almadénu, se zhruba tfetinovou produkci, i kdyZ je nutno
zminit, Ze v dolech v Idriji a Almadénu se dosahlo maximalniho rozvinuti prevazné az v 18. a
19. stoleti.

Dal$im pomérné hojné zastoupenym zdrojem rtuti na tizemi Ceské republiky se stala
tézba zlata, a to konkrétné¢ amalgamace zlaté rudy pomoci rtuti. Pfi této metod¢, kdy se zlata
zrna z rudy vazou na exponovanou rtut’ a nasledné se pii vysoké teploté rtut’ vypafi a jako
zustatek nam zlstane ryzi zlato, dochazi k Uinikiim rtutnatych par do ovzdusi a nésleduje
kontaminace ptudy v okoli.
zlatonosna zona. Zde nejvyznamné;jsi oblasti je jilovsky revir a hned za nim novokninsko, kde
jsou situovany tfi reviry, a to novokninsky, kozohorsky a libéicky revir, ktery je v této oblasti
nejvyznamngéjsi (Litochleb et al. 2011).



V historii se oblast dolu Lib¢ice nazyvala revir Staré a Mladé Kamlové. Nepiili§ piimé
zaznamy naznacuji pocatky tézby zhruba ve 14. stoleti, kdy dochazelo k razbé zlatych dukatt
praveé ze zdejsiho zlata. Dalsi poznatky pochazeji az z obdobi 17. az 19. stoleti, kdy nastala doba
upadku dolovani v celé oblasti s ojedinélymi pokusy o jeho vzkiiSeni. Zmény nastaly az koncem
19. stoleti, kdy byly podniknuty kroky k jeho oziveni diky hrabéti Sylva Tarouccy, ktery v roce
1911 pievzal prace na tézni jamé I (Mlada Kamlova). V obdobi 1913 az 1923 se podafilo ziskat
zhruba 25 kg zlata z vice nez 8 600 tun rudy. Dal$im vyznamnym obdobim tézby se stala II.
Svétova valka, za které se vytézilo na 51 kg zlata. Po konci valky v letech 1945 az 1957 se zde
uskutecnil bansky prizkum. Nejzastoupenéjsi rudni mineraly jsou zde vedle zlata i molybdenit,
pyrit, chalkopyrit a pyrhotin. Zdejsi zlato ma vysokou ryzost, zhruba 957 az 977. Historicky je
zde kovnatost Zily v oblasti uvadéna v rozmezi 10 az 270 g/t. Pii nynéjsich zasobach 75 800
tun rudy je praimérna kovnatost zhruba 3,2 g/t, coz odpovida 243 kg zlata (Vana & Litochleb
2001).

3.2 Kationtova vyménna kapacita (KVK)

Kationtova vyménna kapacita neboli zkrdcené KVK ptipadné CEC (z anglického Cation
Exchange Capacity) je indikatorem schopnosti pudy vazat kationty na svém povrchu (Brady et
al. 2008). Pudni Castice maji zaporné naboje, které pritahuji kladné nabité atomy nebo
molekuly, zndmé jako kationty. Tyto kationty jsou vazany na povrchu ptidnich Castic, ale
mohou byt vyménovany s jinymi kationty v okolni piidni vodé&. Tato vlastnost umoziiuje ptidé
meénit jeji chemické slozeni (Birkeland 1999). KVK ma vliv na mnoho aspektt pidni chemie a
je pouzivana jako ukazatel urodnosti piidy, protoze uréuje, kolik Zivin (napt. K*, NH**, Ca?")
muze byt zadrzeno v piidé a dostupné pro rostliny. KVK také urcuje schopnost pidy zadrzovat
kationty znedistujicich latek, jako je napiiklad Pb?".

Definuje se jako mnozstvi kladného naboje, které je mozné vymeénit na hmotnost ptidy.
Nejcastéji se setkame s vypocty v jednotkach cmolc/kg (mmol/kg), ovsem mizeme nalézt i
star§i pouzivané jednotky jako napiiklad meq/100 g. Vzhledem k faktu, Zze se kationtova
vyménnd kapacita vyjadiuje v molech elektrického naboje, mlizeme si pro piiklad uvést, ze
ptda s 10 cmolc/kg by méla byt schopnéa udrzet az 10 cmol kationttt Na* na jeden kilogram
pudy, predpokladame-li jednu jednotku naboje na kationt. A zaroven by v takovém piipadé
udrzela pouze 5 cmol kationti Ca?*, kde by se jednalo o dvé jednotky néboje na kationt (Brady
et al. 2008).

Kationtova vyménna kapacita vznik4 z riznych zapornych naboja, které jsou piitomny
na povrchu pudnich ¢astic, zejména jilovych minerdlli a organické hmoty v pude. Jilové
minerdly, zejména fylosilikatové jily, jsou sloZeny z vrstev oxidl hliniku a kfemiku. Nahrazeni
atomi hliniku nebo kiemiku jinymi prvky s niz$im nabojem, jako je napiiklad Mg?*, miize
jilové struktute dat ¢isté zaporny naboj, ktery se nazyva permanentni naboj. Organickd hmota
také ptispiva k vysoké kationtové vyménné kapacité, protoZe obsahuje mnoho funkénich skupin
s nabojem. KVK je obvykle vyssi u povrchu piidy, kde je obsah organické hmoty nejvyssi, a s
hloubkou klesa. KVK organické hmoty silné zavisi na pH (Brady et al. 2008).

Kationty se na povrchu ptidy vdzou elektrostatickou interakci mezi kladnym nabojem
kationtu a zdpornym nabojem povrchu. Tyto kationty jsou vSak obklopeny molekulami vody a
nevytvareji s povrchem pudy pifimé chemické vazby (Schaetzl et al. 2015). Kationty utvaieji
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difzni vrstvu nad povrchem a vazba mezi nimi a povrchem pudy je relativné slabd, takze
kationt mize byt snadno vytlaen jinymi kationty z roztoku v okoli. Kationtovd vyménna
kapacita se obvykle uruje pomoci vytlacovani vSech véazanych kationti koncentrovanym
roztokem jiného kationtu a naslednym meétfenim bud’ vytésnénych kationti, nebo mnozstvi
pridaného kationtu, ktery je zadrzen. Baryum (Ba?*) a amonium (NH*") jsou ¢asto pouzivané
jako vyménné kationty, ale existuje mnoho dalSich metod, které se mohou pouzit (Pansu et al.
2006; Schaetzl et al. 2015).

Meéfteni kationtové vymeénné kapacity pudy se provadi s pufrovacim roztokem, jehoz pH
ovlivituje vysledky méfeni. Méfeni KVK pii odlisném pH, nez ma ptda pfirozené, se oznacuje
jako "potencialni KVK", zatimco méfeni pii pfirozeném pH se oznacuje jako "efektivni KVK".
Tento postup odrazi skute¢nou hodnotu KVK; ale mize ztéZzovat porovnani mezi pudami
(Pansu et al. 2006; Brady et al. 2008). Jednotlivé pidni slozky urcujici kationtovou vyménnou
kapacitu zpusobuji zna¢né odlisnosti ve finalnich hodnotach. Vzhledem Kk tomu, ze je KVK
zavisld na vychozich materidlech pidy a podminkach jejiho formovani, je mozné diky
spole¢nym faktorim pro urovani konstatovat, ze na KVK ma zésadni vliv pH puady.



4 Material a metody

4.1 Sbér vzorku
4.1.1 Horni Luby

V lokalité¢ Horni Luby byl na 7 odbé&rovych mistech proveden odbér 48 vzork, které byly
nasledné rozdeleny na dvé podskupiny. Dil¢i vzorek pro analyzu fyzikdlnich a chemickych
vlastnosti pudy a dil¢i vzorek pro mikrobiologicky vyzkum a stanoveni koncentrace rtuti.
Vzorkovaci plocha méla rozméry 30 cm x 1,5 m. Na téchto plochach byly stanoveny 4
vzorkovaci body, z nichZ byly odebrany jednotlivé vzorky (Obrazek ¢. 4 a ¢. 5). Kazdy pudni
horizont byl vzorkovan zvIast’ s hloubkou odbéru stanovenou na 20 cm. Vzorky byly opatfeny
konkrétnim oznac¢enim. Prvni znacka na vzorku konkretizuje lokalitu (H jako Horni Luby), dale
¢islo odbérového mista (1-6), nazev horizontu (H, F, A, B piipadné C), oznaceni otvoru (a-
vzorkovaci profil na zdpad¢ nebo b-vzorkovaci profil na vychod¢) a nakonec strana profilu, ze
které byl vzorek odebran (n-sever nebo s-jih).
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Obrazek ¢. 4 Schéma odbéru vzorkil pro konkrétni odbérové lokace

N

1

Obrazek ¢. 5 Schéma odbéru pro dané odberové body

30 cm

Prvni misto odbéru se nachazelo vedle starého vchodu do dolu. Byly zde diagnostikovany
pudni horizonty H, A. Vzhledem k neptedvidatelné pojizd’ce t€Zkym strojem na dané lokalité,
pti které byl ztracen horizont H, se nakonec odebrali 4 vzorky pouze z horizontu A. Soufadnice
prvniho mista odbéru vzorka jsou N 500 15' 54,069" E 120 23' 35,657".
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Druhé misto odbéru se nachazelo pod svahem z nasypu tvofeného skladkou materialu
odebraného z dolu, asi 40 m od mista odbéru ¢. 1. Ackoliv zde byly diagnostikovany 4 ptudni
horizonty H, F, A, B, pouze 3 z nich byly odebrany. H (0-4 cm), F (4-10 cm), A (10-20 cm),
horizont B se nachazel pod urovni hloubky odbéru. Soutadnice druhého mista odbéru jsou N
500 15' 51,767", E 120 23' 37,197".

Tteti odbérové misto se nachazelo v ¢asti momentalné vyschlého jezera, zhruba 30 m od
odbérového mista €. 2. Z predeslych vyzkumt bylo zjisténo, ze praveé zde se rtut’ nejvice
koncentruje. Byly zde vyznaceny 2 horizonty A (0-12 cm) a B (12-20 cm), v ptipadé horizontu
B se jednalo o oxido-redukéni glej. Soutadnice tfetiho mista odbéru jsou N 500 15' 48,84264"
E120 23' 35,43".

Ctvrté odbérové misto se nachazelo na bichu jezera, pfiblizng 10 m od odb&rového mista
¢. 3. Stanoveny zde byly dva horizonty, O (<1 ¢cm) a A (0-20 cm). Horizont O se sporadicky
vyskytoval pouze v tenké vrstvé a velmi téZce se vzorkoval oddélen¢ od horizontu A, coz byl i
divod, pro¢ se nakonec odebraly vzorky pouze z horizontu A. Soufadnice ctvrtého mista
odbéru vzorka jsou N 500 15' 48.8502" E120 23' 35.30256".

P4té misto odbéru se nachézelo na svahu nasypu pobliz druhého odbérového mista,
zhruba 20 m od odbérového mista ¢. 4. Podobné jako u predeslého mista se zde vyznacily
horizonty O (<1 cm) a A (0-20 cm). Bohuzel i zde se horizont O nachazel jen ve velmi fidké
vrstveé, a proto nebyl taktéz odebran ani na tomto odbérovém misté. Soutfadnice patého
odbérového mista jsou N 500 15' 48.24396" E 120 23' 38.103".

Sesté odbérové misto se nachazelo vyse na svahu, asi 40 m od patého odbérového mista.
Kromé vyznaéenych horizonti F (0-1 cm) a A (1-20 cm) se odebraly vzorky jesté z horizontu
C, identifikovaného pod hloubkou odbéru, ktery se vyznacoval oxido-reduk¢énim glejem.
Z tohoto ditvodu byl odebran pro porovnani pii ndsledné analyze. Soufadnice Sestého
odbérového mista jsou N 500 15' 45,738" E 120 23' 41,33292".

Sedmé posledni misto odbéru se nachdzelo nékolik set metrli severozapadné od
odbérového mista €. 1. Vyznacen zde byl pouze horizont A (0-20 cm). Na rozdil od zbytku
odbérovych mist se toto stanovisté nachazelo na louce. Protoze neslo o lesni ekosystém, byly
tyto vzorky z mého vyzkumu vylouéeny. Soutadnice sedmého odbérového mista jsou N 500
15' 35.83836" E 120 23' 58.51968" (Obrazek ¢. 6).
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Obrazek ¢. 6 Schéma odbérovych mist v lokalité Horni Luby

4.1.2 Libcice

V lokalité Lib¢ice byl na 7 odbérovych mistech proveden odbér 76 vzorki. I tyto vzorky
byly rozdéleny do dvou podskupin k nasledné analyze. Vzorkovaci plocha méla rozméry 30 cm
x 1,5 m. Na téchto plochach byly stanoveny 4 vzorkovaci body, z nichz byly odebrany
jednotlivé vzorky. Kazdy pldni horizont byl vzorkovan zv1ast s hloubkou odbéru stanovenou
na 20 cm.

Kwvili velkému vyskytu kameni na danych odbérovych mistech, byla terénu ptizptisobena
metoda odbéru. Snizil se pocet otevienych profili z5 na 2 a vzorky se nasledné odebiraly
z kazdé strany profilu zvlast. Vzorky se odebiraly na severni a jizni stran¢ profilu, 30 cm
vzdaleny od sebe. Nasledna vzdalenost mezi jednotlivymi profily se ménila v ndvaznosti na
terénu, jeho stiedni hodnota byla zvolena na 1,5 m (Obrazek ¢. 7 a €. 8.). Vzorky byly opatieny
konkrétnim oznaCenim. Prvni znacka na vzorku konkretizuje lokalitu (L jako Libcice), dale
¢islo odbérového mista (1-7), nazev horizontu (O, A, B), oznaceni otvoru (a-vzorkovaci profil
na zapad¢ nebo b-vzorkovaci profil na vychod¢) a nakonec strana profilu, ze které byl vzorek
odebran (n-sever nebo s-jih).
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Obrazek ¢. T Schéma odbéru vzorkii pro konkrétni odbérové lokace
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1.5m

30 cm

Obrazek ¢. 8 Schéma odbéru pro dané odbérové body

Na prvnim odbérovém misté se oteviely profily pouze do 10 cm kvili kamenitému terénu.
Identifikovany byly horizonty O (0-2 cm), A (2-10 cm), s celkem 8 odebranymi vzorky.
Soutadnice prvniho odbérového mista jsou N 49045'6.59952" E 14018'8.66723".

Na druhém odbérovém misté se podatilo hloubku odbéru dostat na pozadovanych 20 cm.
Identifikovany byly horizonty O (0-2 cm), A (2-13 cm) a B (13-20 cm) s celkovymi 12
odebranymi vzorky. Soutfadnice druhého odbérového mista jsou N 49045'6.2766"

E 14018'9.0954".

Na tfetim odbérovém misté byla znovu limitovana hloubka odbéru z diivodu vysokého
vyskytu kameni v profilu. Horizonty zde identifikovany byly O (0-1 cm), A (1-10 cm).
Soufadnice tfetiho odbérového mista nejsou bohuzel k dispozici.

Na ¢tvrtém odbérovém misté se identifikovaly 3 horizonty O (0-0,5 cm), coz pro lesni
pudu neni piilis obvyklé, A (0,5-13 cm) a B (13-20 cm). Soufadnice ¢tvrtého odbérového mista
jsou N 49045'5.22432" E 14018'11.80548".

Na patém odbérovém misté byly identifikovany dva horizonty A, B bez specifického
rozloZeni. Soufadnice patého odbérového mista jsou N 49045'6.66762" E 14018'11.80548".

Na Sestém odbérovém misté se vyskytovaly tfi horizonty O (0-3 cm), déle pak dva
neidentifikované, které proSly urcitymi geologickymi zménami. A (3-13 cm), tmavé Sedy,
tvrdy, hodné jilovity, B (13-20 cm), svétle Sedy, velmi tvrdy, hodné jilovity. Tyto vzorky maji
prohozena oznaceni pro vychod (a) a zédpad (b). Soufadnice Sest¢ho odbérového mista jsou N
49045'6.66765" E 14018'11.06244".

Na sedmém odbérovém misté se identifikovaly taktéz 3 horizonty O (0-2 cm), A (2-7 cm)
a B (7-20 cm). Soufadnice sedmého odbérového mista jsou N 49045'7.65936" E
14018'10.9926" (Obrazek ¢. 9).
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Obrazek ¢. 9 Schéma usporadani odbéri v lokalité Libcice



4.2 Laboratorni analyza

4.2.1 Stanoveni celkového obsahu rtuti

Stanoveni obsahu rtuti v ptidach bylo provedeno pomoci jednoucelového analyzatoru pro
stanoveni rtuti AMA-254. Do platinové lodi¢ky bylo navazeno 15 mg vzorku pudy, lodicka
byla poté vlozena do spalovaci pece, kde byl vzorek spalen v proudu kysliku. Rozkladné
produkty byly vedeny pies katalyzator, kde byly zachyceny spaliny a amalgamator, kde byla
rtut’ selektivné zachycena. Kratkodobym ohfevem byla rtut’ uvolnéna do méfici kyvety, kde
byla méfena absorbance zafeni atomy rtuti a vysledek byl vyhodnocen pomoci externi
kalibrace.

4.2.2 Stanoveni potencialné mobilizovatelné rtuti

Pro stanoveni potencionalné mobilizovatelné rtuti byla zvolena metoda, kterou
publikovali Han et al. (2003) s mensimi Upravami. Nejprve se navazil jeden gram pudy do
polypropylenovych (PP) 15 ml zkumavek urcenych pro centrifugaci. Vzorky pady byly
extrahovany tfemi po sobé nasledujicimi kroky s roztokem obsahujicim 10 % ethanolu (p.a.,
Penta Ltd., Ceska republika) v 2 % kyseliné chlorovodikové (HCI) (Analpure®, Analytika Ltd.,
Ceska republika). Prvni extrakce 7 ml extrakéniho roztoku byla zahajena silnym ru¢nim
protiepanim (10 s) a vortexovanim (10 s), ¢imz vznikla suspenze zeminy. Poté byly vzorky
ponoieny do vodni ldzné (55 £+ 3 °C) a ultrazvukem sonikovany po dobu 7 minut. Nasledné
byly vzorky centrifugovany (2700xg) po dobu 5 minut a také prosly filtraCnim papirem
(zachyceny cCastice nad >3 pum). Extrakce byla opakovana jesté dvakrat s 4 ml extrak¢énim
roztokem na kazdy jednotlivy krok extrakce. Filtraty byly pak 10x nafedény destilovanou
vodou (>18,2 MQ cm*; MilliQ system, Millipore SAS, Francie). Nakonec bylo do 9 ml
extraktu pudy ptidano 4 ml L-cysteinu (>98 %, Carl Roth Ltd., Némecko) a tim vytvofena
finalni koncentrace 0,005 % (m/v). Koncentrace potencionalné mobilizovatelné rtuti byla
nasledné¢ méfena hmotnostni spektrometrii S indukéné vazanym plazmatem (ICPMS; Agilent
7700x, Agilent Technologies Inc., USA) v reZimu NoGas.

4.2.3 Stanoveni methylrtuti

V navaznosti na stanoveni potencialné mobilizovatelné rtuti byl postup, ktery publikovali
Han et al. (2003) pro stanoveni methylrtuti pouze doplnén o dalsi kroky. Redény extrakt ptdy
byl navic filtrovan (0,45 um, Nylon) a fedén s mobilni fazi (viz nize) v poméru 1:1 a podroben
analyze na methylrtut’ za pouziti vysoce vykonné kapalinové chromatografie (HPLC; Agilent
1260, Agilent Technologies Inc., USA) s ICPMS jako detektorem rtuti. HPLC systém byl
vybaven kolonou Eclipse Plus C18 (100 x 4,6 mm, 3,5 um; Agilent Technologies Inc., USA),
ktera byla isokraticky eluovana pfi pratoku 1,2 ml/min.
Slozeni mobilni faze: 0,1 % 2-merkaptoethanolu, 0,04 mol/l octanu amonného (>97 %,
Carl Roth, Némecko) v 5% methanolu (ROTISOLV®, Carl Roth, Némecko), pH = 5,25
(upraveno kyselinou octovou). Objem vstiiku vzorku byl 20 ul a kolona byla ohtivana na 30
°C.
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4.2.4 Stanoveni hodnot kationtové vyménné kapacity (CEC)

Pro stanoveni kationtové vyménné kapacity byla zvolena metoda kompulsivni vymény
pomoci Baryum-chloridu (BaCl2) (Gillman & Sumpter 1986). Tato metoda se vyznacuje
pfesnym piimym méfenim CEC a je dobie opakovatelna. Nevyhodou zde miize byt
neprakti¢nost, kdy se generuje velké mnozstvi nebezpecného odpadu (BaCl2.2H,0) a taktéz je
velice Casoveé narocna. Nicméné diky univerzitnim laboratofim a jejich vybavé nenastal pfi
analyze zZadny problém. Pro tuto metodu je potieba nasledujicich komponentti: centrifuga s 30
ml centrifugova¢nimi nadobkami, tfepacka, vaha schopna vazit s presnosti na 1 mg a pH metr.
Nasledné jsou zapotiebi Cinidla: extrakéni roztok 0,1 M BaClz-2H20. Rozpustime 24,428 g
chloridu barnatého (BaCl2.2H20 v odmérné baiice o objemu 1 1 obsahujici zhruba 800 ml
destilované vody a promichame; 2 nM BaCl2.2H20 rovnovazny roztok: Roziedime 20 ml 0,1
M roztoku BaCl; do 1 1 destilované vody a promichame; 0,1 M MgS04.7H20: Rozpustime
24,648 g siranu hotec¢natého (MgS04.7H20) v odmérné barice o objemu 1 1, ktera obsahuje
ptiblizné 800 ml destilované vody a promichame; 1,5 mM a SmM MgS04.7H20: Roziedime
15a50 ml 0,1 M roztoku MgSOa.

Postup stanoveni je nasledujici: 1) Zvazime kazdou 30 ml centrifugacni nadobku
S presnosti na 1 mg. 2) Pridame 2 g pudy, 20 ml 0,1 M roztoku BaCl,.2H20, uzavieme a
protiepavame po dobu 2 hodin na horizontalni tfepacce. 3) Centrifugujeme pti rychlosti cca
10 000 otacek za minutu a opatrné slévame. 4) Pfidame 20 ml 2 nM roztoku BaCl2.2H,0,
uzavieme a prottepame po dobu jedné hodiny na tfepacce. 5) Znovu opakujeme proces
s centrifugou a odlévame supernatant. 6) Nasledné dvakrat opakujeme postupy v bodech 4 a 5.
7) Po tietim slévani 2 nM BaCl2.2H,0 ptidame 10 ml 5 nM MgSO4 a protiepavame 2 hodiny
natiepacce. 8) Stanovime vodivost roztoku 1,5 nM MgSQO4 a hodnotu pH. 9) Pfidame michanim
destilovanou vodu, dokud se vodivost roztoku nedostane na troven 1,5 nM MgSOQOy a stiidavé
upravujeme pH a vodivost roztoku, dokud nedosahneme cilovych hodnot. 10) Otfeme vnéjSek
zkumavky suchym hadiikem a zvaZime.

Vypocty pro CEC:

a. Celkové mnozstvi roztoku (mL) [pfedpoklada se, ze 1 mL vazi 1 g] = véha findlni
zkumavky (g) - vaha prazdné zkumavky (g) - 2 g [hmotnost pouzité pudy]

b. Mg v roztoku, ktery neni na CEC (meq) = celkové mnozstvi roztoku (mL) x 0,003
(meg/mL) [1,5 mM MgSO4 obsahuje 0,003 meg/mL]

c. Celkovy ptidany Mg (meq) = 0,1 meq [meqg v 10 mL 5 mM MgSOs] + meq ptidanych
v 0,1 M MgSO4 [mL 0,1 M MgSOs4 x 0,2 meg/mL (0,1 M MgSO4 obsahuje 0,2 meg/mL)]

d. CEC (meq/100 g) = (c-b) x 50 [Celkovy pfidany Mg — Mg v kone¢ném roztoku; 50
slouzi ke konverzi z 2 g ptidy na 100 g]



4.3 Statisticka metodologie

4.3.1 Korelace a korela¢ni koeficienty

Korelaci miizeme chépat jako urcitou shodu dvou soubort dat, kterou vyjadifujeme miru
souvislosti mezi ndmi zkoumanymi jevy V podobé zadanych proménnych. Princip spoc¢iva ve
vztahu, kdy jedna z veli¢in roste a druha na ni zavisle taktéz roste ¢i klesa. Kone¢na hodnota
korelace je Ciseln¢ vyjadiena korelacnim koeficientem. Mezi nejbéznéji pouzivané korelacni
koeficienty se fadi Pearsontv (r, rp) nebo Spearmaniv (p, 1s). Vyznamnost tohoto vysledného
koeficientu korelace pak uvadi hodnota p, ktera dosahuje hodnost v intervalu od -1 do +1.
Pficemz v rozsahu od -1 do 0 hovoiime o negativni korelaci. V takovém piipadé narist hodnot
jedné proménné znamena umérny pokles hodnot druhé proménné. A naopak v rozsahu hodnot
od 0 do +1 hovoiime o pozitivni korelaci. V tomto ptipad¢ se jedna o proporcionalni riist hodnot
v obou souborech dat. 0 pak vyjadiuje nezavislost proménnych na sobé¢, tj. absence linearni
korelace (Udovicic¢ et al. 2007).

Pro vybér toho spravného korelacniho koeficientu je potfeba uvazovat nad typem dat
uzivanych v korelaci. Pearsonliv korelacni koeficient obvykle pouZijeme pro normalné
rozd€lena data, pouzivame zde skute¢né hodnoty. Spearmantv korelacni koeficient neboli
korelace pofadi se vypocitavd na zakladé¢ hodnosti hodnot kazdé¢ z proménnych. Diky této
charakteristice se hodi 1 pii korelaci s pouzitim ordindlnich, nenormélné distribuovanych dat,
je robustni 1 v pfipad¢ odlehlych hodnot a stejné tak je mozné jej pouZzit i pro malé mnozstvi
vzorkt (Zou et al. 2003; Schober et al. 2018) Z téchto divodi byla Spearmanova korelace
pouzita V této praci.

31



5 Vysledky

5.1 Celkové hodnoty CEC, Hg, potencialné mobilizovatelné Hg a MeHg
Graf ¢. 1 Kationtova vymennd kapacita
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V lokalité Libcice byla zjiSténa vyssi kationtova vyménna kapacita nez v lokalit¢ Horni
Luby. Median hodnot pro Lib¢ice ¢inil 181,1 mmol/kg, zatimco pro Horni Luby pouze 66,8
mmol/kg.

Nejvyssi hodnoty kationtové vyménné kapacity byly pro lokalitu Horni Luby naméteny
na horizontu F na druhém odbérovém misté, kde median tohoto profilu ¢inil 333,4 mmol/kg.
Druhym nejvyssim vysledkem byl medidn hodnot u horizontu F na Sestém odbérovém misté,
ktery ¢inil 280 mmol/kg. Naopak nejnizsi hodnoty byly naméfeny na horizontu C na Sestém
odbérovém misté, kde median ¢inil jen 25,6 mmol/kg. Vétsina hodnot horizontll zde jmenovité
H1/A, H2/A, H3/B, H4/A, H5/A a H6/A se pohybovala medianové v rozsahu od 49 do 74
mmol/kg.

Naopak v lokalit¢ Lib¢ice nejvyssich hodnot dosahoval horizont O na sedmém
odbérovém misté s hodnotou medianu 860,1 mmol/kg. Druhou nejvyssi medianovou hodnotu

cvwr

odbérovém misté. Na celkové medianové hladiné v rozsahu od 152,2 do 216,6 mmol/kg se
nachazely jmenovité tyto horizonty: L1/A, L2/O, L3/A, L4/A, L5/A, L7/0.



Graf ¢. 2 Celkovy obsah rtuti
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V lokalit¢ Horni Luby byla zhlediska celkového obsahu rtuti zaznamendna az
Ctyfnasobna koncentrace ve srovnani s lokalitou Libc¢ice. Konkrétni medidnové hodnoty u
téchto lokalit byly 13,21 mg/kg v Hornich Lubech a 3,78 mg/kg v Lib¢icich.

Nejvyssi zaznamenanou hodnotu v podobé medidnu, zaznamenal profil H4/A s 59,11
mg/kg. Dale pak v rozsahu od 20 do 30 mg/kg byly naméfeny hodnoty u horizonti H1/A, H2/A,
H3/A, H5/A. Vyvozujeme tedy nejvyssi koncentrace vyskytujici se v horizontech A, pfi¢emz
jedina vyjimka je zde horizont H6/A, ktery se vyskytoval v nejvyssi nadmoiské vysce. Oproti
v Uvahu, Ze se dany horizont nachéazel pod urovni stanovenou pro vykop (20 cm). Déle se nizké
hodnoty koncentrace rtuti namétily u horizonti H6/A, H3/B a H2/F s hodnotami pfiblizné
kolem 4,5 mg/kg.

V Libcicich byly zjistény nejvyssi hodnoty koncentrace u horizontu L1/O s 28 mg/kg.
Dale 8,19 mg/kg u L1/A nasledné pak 6,7 mg/kg u horizontu L7/B. Vétsina hodnot fluktuovala
v rozsahu od 3 do 5 mg/kg. Vyjimku tvofilo druhé odbérové misto, kde hodnoty na vSech
horizontech (O, A, B) nepfesahly 0,5 mg/kg.

Z hlediska nebezpe¢i a rizika koncentrace vétsiho mnozstvi rtuti v Lib¢icich i v Hornich
Lubech pfesahly vSechny odebrané vzorky preventivni limit 0,03 mg/kg jenz byl stanoven
kombinaci riznych metod sestavenych pro pudy v Ceské republice (Vacha et al. 2014). Stejné
tak témér vSechny vzorky piesahly indikacni hodnotu pro kontaminaci prostiedi predstavujici
problém napf. pro mikrobialni inhibici, pfenos do rostlin ¢i do podzemnich vod. Limitni
hodnota udava 1,5 mg/kg (Vacha et al. 2014). Vyjimkou zde bylo druhé odbérové misto
v Lib¢icich se vSemi jeho horizonty: L2/0O, L2/A, L2/B s hodnotami kolem 0,4 mg/kg.
Indika¢ni hodnota pro ohrozeni lidského zdravi je 20 mg/kg (Vacha et al. 2014). Jedna se o
limitni hodnotu pfi pouziti modelového vypoctu expozi¢niho scénaie (EPA 2002). Tento scénaft
zahrnuje tcinky latky pii vstupu do lidského organismu, inhalacnim dermalnim ¢i oralnim
vstupem a casovym usekem expozice. Tyto hodnoty piesahovaly vzorky horizontu L1/0
v Lib¢icich a H1/A, H2/A, H3/A, H5/A, H4/A v Hornich Lubech.
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Graf ¢. 3 Potencialné mobilizovatelné rtut’

Potencionalné mobilizovatelna rtut

12
Z
o 10
©
>
o 8
=2
o o
EE 6
>g:
= 3
T 2
o - 4 —
(3]
g
8 2
X
0

[[] Libgice M Horni Luby

V lokalit¢ Horni Luby byla ve vysledku zaznamenana vyssi koncentrace potencionalné
mobilizovatelné rtuti s medialni hodnotou 1,41 mg/kg, zatimco v lokalité Libc¢ice tato hodnota
dosahovala pouze 0,54 mg/kg.

Nejvyssi medianovou hodnotu v Hornich Lubech zaznamenal horizont H4/A s 8,36
mg/kg. V rozmezi od 4 do 6 mg/kg se pohybovaly hodnoty u horizontd H5/A, H2/A, H1/A.
Oproti nim nejnizs$i naméfené hodnoty zastupovaly horizonty H6/C s 0,2 mg/kg a H6/F s 0,25
mg/kg.

V Lib¢icich nejvyssi medianovou hodnotu zaznamenal horizont L7/B s 4,4 mg/kg. Dale
se vV rozsahu od 2 do 3 mg/kg pohybovaly hodnoty u horizont: L5/B, L4/B a L1/A. Zdaleka
nejnizs§i hodnota byla naméfena u piidniho horizontu L2B a to 0,07 mg/kg.



Graf ¢. 4 Methylrtut (MeHg)
Methylrtut
0,07

0,06

00 0 0

0,05 °
0,04

0,03
0,02 '

X
0,01 P

[ Lib&ice M Horni Luby

MeHg (mg/kg)

V lokalité Libcice byla vyssi koncentrace methylrtuti nez v lokalit¢ Horni Luby, pfestoze
celkova medidnova hodnota pro Horni Luby dosahovala 0,012 mg/kg a pro Libcice 0,006
mg/kg, coz je zaroven nejnizsi zaznamenatelnd hodnota citlivosti méticiho piistroje.

Nejvyssi hodnota methylrtuti v lokalit¢ Horni Luby naméfena 0,053 mg/kg u horizontu
H5/A. Druhym nejvyssi hodnotou 0,03 mg/kg disponoval horizont H1/A. Pod citlivost pfistroje
s hodnotou 0,006 se zaznamenaly pouze horizonty: H3/B a vSechny horizonty na Sestém
odbérovém misté¢ H6/F, H6/A, H6/C.

V lokalit¢ Horni Luby s nejvyssi koncentraci methylrtuti se nachéazel horizont L5/0O
s medianovou hodnotou 0,057 mg/kg. S druhou nejvyssi hodnotu 0,038 mg/kg byl naméten
horizont L4/0. Oproti Libéicim se na hranici méfitelnosti dostala vétSina horizontt: L1/A,
L1/B, L2/O, L2/A, L2/B, L3/A, L4/A, L4/B, L5/B a L7/B.
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5.2 Korela¢ni matice

Korela¢ni matice kazda reprezentujici jednu z lokalit vyzkumu byly vytvofeny pomoci
funkce Spearmanovy korelace v programu Statistica.

5.2.1 Horni Luby

Tabulka ¢. 1 Korelacni matice Horni Luby

Oznac. korelace jsou vyznamné na hl. p <,05000
Pocet pozorovani N = 22
Celkova Potencionalné
CEC/ Hg/ " .| MeHg/ Hg?* /
. . mobilizovatelné
profil median / vzorek vzorek
) Hg / vzorek
[mmol/kg] profil [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
Proménna [mg/kg] 9’kg
1,000
CEC / profil [mmol/kg]
Celkova Hg / median / -0,097 1,000
profil [mg/kg]
Potencionalné mobilizovatelné Hg / -0,292 0,778 1,000
vzorek [mg/kg]
-0,074 0,608 0,654 1,000
MeHg / vzorek [mg/kg]
-0,179 0,728 0,805 0,800 1,000
Hg?* / vzorek [mg/kg]

V lokalit¢ Horni Luby pozorujeme silnou pozitivni korelaci mezi vSemi proménnymi
s vyjimkou kationtové vymeénné kapacity, kterd ma s proménnymi zipornou korelaci.
V takovém piipadé¢ mizeme predpokladat, ze se zvySujici se hladinou CEC, klesa obsah
celkové rtuti, potencionalné mobilizovatelné rtuti, stejné tak jako methylrtuti a potencionalné
mobilizovatelného Kationtu rtuti. Cervené vyznadené hodnoty jsou vyznamné pro korelaci na
hladin€ vyznamnosti a=0,05.



5.2.2 Lib¢ice

Tabulka ¢. 2 Korelacni matice Libcice

Oznad. korelace jsou vyznamné na hl. p <,05000

Pocet pozorovani N = 32

Hg?* / vzorek [mg/kg]

Celkova Potencionalné
CEC/ Hg/ o . | MeHg / Hg?* /
! 2 mobilizovatelné
profil median / vzorek vzorek
) Hg / vzorek
[mmol/kg] profil [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
Proménna [mg/kg] 9/kg
1,000
CEC / profil [mmol/kg]
Celkova Hg / median / 0,000 1,000
profil [mg/kg]
Potencionalné mobilizovatelné Hg / -0,259 0,550 1,000
vzorek [mg/kg]
0,566 -0,117 -0,054 | 1,000
MeHg / vzorek [mg/kg]
-0,213 0,580 0,965 -0,029 1,000

V lokalité Libc¢ice pozorujeme silnou pozitivni korelaci mezi celkovym obsahem rtuti,
potencionalné mobilizovatelnou rtuti a potencionalné mobilizovatelnym kationtem rtuti. Dale
pak silnou pozitivni korelaci sledujeme 1 v ptipadé methylrtuti a kationtové vymeénné kapacity.
Ostatni proménné se vyznacuji spiSe zapornou korelaci. V tomto ptipadé vidime zavislost
kationtové vymeénné kapacity na methylrtuti, kterd naopak nekoreluje vyznamné na celkovém
obsahu rtuti. Cervend vyznacené hodnoty jsou vyznamné pro korelaci na hlading vyznamnosti

0=0,05.
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6 Diskuse

6.1 Horni Luby

Koncentrace celkového obsahu rtuti byla v odebranych vzorcich z oblasti Horni Luby
nadmiru vysoka. 100 % vzorkt piesahlo preventivni limit 0,03 mg/kg Ceské republiky (Vacha
et al. 2014). 100 % odebranych pudnich vzorku také ptesahlo indika¢ni limit 1,5 mg/kg (Vacha
et al. 2014) piedstavujici problém pro mikrobialni inhibici, ptenos do rostlin ¢i do podzemnich
vod. Dale pak 45,5 % vzorkl presahlo maximalni limit 20 mg/kg (EPA 2002), ktery jasné
signalizuje mozné nebezpeci pro lidské zdravi v ptipad¢ expozice ¢i inhalace.

Pokud se podivame na studie se zaméfenim na koncentrace rtuti v ptd¢ v lokalitach
zasazenych znecCisténim rtuti pravé skrz tézeni cinabaritu, zjistime, ze se hodnoty v mnohém
shoduji ptipadné mohou byt i mnohem vyssi.

Senesi et al. (1999) publikovali rozpéti v nezasazenych puadach celosvétové mezi 0,01 az
0,5 mg/kg. Ve spanélském rtutovém dole Mieres naméfili Loredo et al. (1999) hodnoty 1,7 az
2 224 mg/kg. Hned 3 vyzkumy byly provedeny ve vyznamné oblasti rtutovych dolt Almadén
ve Spanélsku, kde rozpéti koncentrace rtuti sahalo od 1 az do 1 700 mg/kg (Vilavedall et al.
1999), 5 az 1 710 mg/kg (Millan et al. 2006) a 0,13 az 2 695 mg/kg (Molina et al. 2006).
V historicky spjaté Idriji na Slovinsku dosahovaly hodnoty koncentrace rtuti od 0,3 az 973
mg/kg (Gosar et al. 2006). V dalsim Slovinském dolu Podjubejl pak Gnamus et al. (2000)
naméfili hodnoty v rozpéti 12 az 27 mg/kg. Z jizni Ameriky miZeme zminit studii Higueras et
al. (2004), jenz analyzovali koncentrace rtuti v oblasti Andacollo v Chile, kde hodnoty
dosahovaly 2.4 az 47 mg/kg. V tureckém Tiirkonii hodnoty rtuti dosahovaly 12,1 az 41,6 mg/kg
(Gemici & Tarcan 2007). V Manile na Filipinach zase hodnoty v oblasti tamniho rtutového
dolu dosahovaly 0,012 az 168,72 mg/kg (Maramba et al. 2006). Nakonec si miizeme porovnat
hodnoty jesté se studiemi z Ciny, kde Qiu et al. (2005) publikovali hodnoty z dolu Wanshan
Vv rozpéti 5,1 az 790 mg/kg a o rok pozd¢ji publikovali hodnoty z dolu Wuchuan v rozpéti 0,33
az 320 mg/kg (Qiu et al. 2006). Naposled zminim napftiklad ¢insky Chatian, coZ je loZisko rtuti,
vjehoz okoli se v ptidé hromadi rtut’ v rozpéti pfiblizné 0,87 az 424 mg/kg (Li et al. 2009).
Z danych studii vyplyva, Ze dilni ¢innost mé za nésledek vysokou kontaminaci blizkého okoli
a miZe mit zna¢ny vliv na zdravi lokélnich organismi.

Jako hlavni nastroj pro ovéfeni hypotézy stanovené v uvodu nam poslouzila
Spearmanova potadova korelace. I kdyz mnoho zdroju uvadi zavislost sorpénich vlastnostech
rtuti na kationtové vyménné kapacité (Adriano 2001; Kabata-Pendias & Pendias 2001; Driscoll
et al. 2013), statisticky vyznamna zavislost na hladin€ vyznamnosti 0=0,05 zde jasné prokazana
nebyla. Dle riznych zdroji jsou mezi dalsimi faktory, které ovliviiuji obsah a mobilitu rtuti
napiiklad pH pidy nebo mnozstvi organické hmoty (Warren et al. 1983; Yin et al. 1997,
Adriano 2001), takze i v tomto ptipad¢ bude mit vliv cely komplex faktord. Dalsim vysledkem
korelace byla silna zavislost mezi methyrtuti, potencionalné¢ mobilizovatelné rtuti a celkovym
obsahem rtuti.



6.2 Libcice

| pres celkové nizsi koncentrace rtuti ve vzorcich v LibCic oproti Hornim Lubtm,
namétfené hodnoty byly vysoké a dosahovaly opét limitnich maxim. Znovu 100 = odebranych
vzorkt piesahovalo indikaéni limit stanoveny pro tizemi Ceské republiky 0,03 mg/kg. Dale
81,3 % vzorkt ptesahovalo indikac¢ni limit 1,5 mg/kg a maximalni limit 20 mg/kg pieséhlo 6,3
%.

I kdyz amalgamace rtuti ve zlatych dolech nemusi zptsobovat az takovych vysokych
koncentraci jako je tomu Vv pfipadé cinabaritovych dold, stale se jedna o koncentrace daleko
prevysujici vSechny limitni maxima a je tedy zapotiebi i tyto mista bedlivé zkoumat a sledovat
jejich mozné tniky rtuti do okoli. V ¢asti amazonského destného pralesa na tizemi Peru je ve
velkém mnozstvi roz§ifeno té€zeni zlata v malém méfitku, nicméné to s sebou pifinasi zna¢né
problémy, nebot” zdejsi ,,t¢Zebni prumysl* zachézi tak daleko, ze se kaci prales v rozsahu pies
100 000 hektart, a to i v oblastech pfirodné chranénych. Zdejsi tirovné rtuti v pudé, dosahuji
v rozmezi 18 az 61 mg/kg (Gerson et al. 2022). TéZeni zlata v malém méfitku je celosvétovy
problém, znac¢i tomu i situace v Tanzanii a Zimbabwe, kde na kazdy gram vytézeného zlata se
do ptirody vypusti 1,2 az 1,5 g rtuti. Pii ptikladu, kdy se jen za rok 1992 prodalo zlato v objemu
4525 kg si mizeme predstavit nasledky tohoto znecisténi. Zdej$i hodnoty rtuti v pudé
dosahovaly maximalnich hodnot 2 495 mg/kg. Dohromady se v obou téchto zemich zivi touto
¢innosti na pul miliont obyvatel (Straaten 2000). V Portugalsku, v primyslové zoné na
severnim pobfiezi Estarreja dosahovaly hodnoty rtuti v pudé 90,8 mg/kg a v dolech Caveira na
jihu dosahovaly az 97 mg/kg (Reis et al. 2010). Dal§im problémem v téchto oblastech mutize
mat poptavka po zemé&délské puidé, jako je tomu napiiklad v Cing, zdej§i pramysl s tézbou zlata
je na vzestupu a tim spi§ ohrozuje zdravi lidi v blizkosti, ale i mozZnosti otravy rtuti pii péstovani
potravin na téchto kontaminovanych padach. Zhruba jedna tfetina t&7by zlata je v Cine
zastoupena tézbou zlata v malém meéfitku, nejCastéji v hornatych oblastech. Pro ptiklad ve
vesnici Dexing, provincii Jiangxi na jihu Ciny, kde vétsina vesni¢antl Zije ze zdrojli téZeni zlata
byla koncentrace rtuti v ptidé naméfena na 100 az 300 mg/kg a bylo potvrzeno az 95 % zvyseni
koncentrace rtuti v t€lech mistnich obyvatel oproti normalni davce, ktera dosahuje zhruba 20
pg/l (Lin et al. 1997). I kdyz tézba zlata nevykazuje tak vysoké hodnoty kontaminace jako je
tomu u téZeni rtuti, jedna se s prehledem o jeden z nejvétSich zdrojii antropogenniho pivodu
rtuti. Po celém svété vytvari lokéalni problémy z nadlimitnimi koncentracemi rtuti, coz dale
zvysuje zdravotni riziko vetfejné populace.

Stejn¢ jako v ptipad¢ Hornich Lub, byla i zde pouzita Spearmanova potadova korelace
k posouzeni zavislosti na vyslednych hodnotach. Ani zde se neprokdzala na hladiné
vyznamnosti 0=0,05 silna korelace mezi celkovym obsahem rtuti a kationtovou vyménnou
kapacitou. Vyjimkou zde je silna kladna zavislost methylrtuti na kationtové vyménné kapacite,
coz je jedind zavislost methylrtuti vtomto piipadé. Ponévadz pouze potencionalné
mobilizovatelna rtut’ zaznamenala statisticky vyznamnou zavislost na celkovém obsahu rtuti.



[ Zavér

e Pfi vyzkumu byly v oblastech Hornich Lub a Lib¢ic odebrany vzorky pro nésledujici
analyzu. V laboratofi byly zaznamendny hodnoty kationtové vyménné kapacity,
celkového obsahu Hg, potencionalné mobilizovatelné Hg a methylrtuti pomoci
prislusnych metod. Pro ovéfeni hypotézy, kterd zni: vyssi sorpcni kapacita pidy
znamena niz$i environmentalni riziko Hg v kontaminované pudé, byla zvolena
Spearmanova korelace.

e Zvyslednych hodnot je patrné, Ze v oblasti Hornich Lub koncentrace rtuti
n¢kolikanasobné prevysuje naméiené hodnoty z Libcic. A¢koliv hodnoty v Lib¢icich
nedosahovaly potencionalné na hodnoty z Hornich Lub, je faktem, ze i zde namétené
hodnoty pievysuji standardizované limitni hodnoty a ptedstavuji tedy zdravotni riziko.

e Korelace naznacuji, ze kationtova vyménna kapacita ma dopad na snizeni celkové i
mobilizovatelné koncentrace rtuti v padé jak v Lib¢icich, tak v Hornich Lubech.
Nicméné dané vysledky nedosahuji pozadované hladiny vyznamnosti 0=0,05. Z ¢ehoz
nelze usuzovat, ze nami dana hypotéza byla prokazana. Hypotéza z tohoto vyzkumu
tedy nebyla jednozna¢né prokazana.

e Rtut’ ajeji problematiku svétové urovné je potfeba nadale sledovat a studovat. Dopady
na zivotni prostfedi, ekosystémy a zdravi organismu vcetné lidi je pfimym ditkkazem
toho, Ze se jedna o celosvétovy problém. V rdmci minamatské imluvy je zapotiebi jeji
budouci uplatiovani i v rozvojovych zemich ke sniZeni emisi rtuti z antropogennich
zdroju, stejné tak jako jeji mozné bioakumulaéni u¢inky na zdejsi floru a faunu.
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