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Vliv organické hmoty v ptidé na obsah a dostupnost rtuti v
pudé

Souhrn

Obsah rizikovych prvka v pude je vyznamné ovlivnén antropogenni ¢innosti, hlavné
tézebnim prumyslem. V prubéhu aktivni t€zby dochazi k tniklim téchto prvkl do zivotniho
prostiedi. Z téchto prvki pak vystupuje do popfedi rtut, ktera ma v pramyslu velmi Siroké
uplatnéni. Nejveétsi riziko pfedstavuje jeji extrémni toxicita a schopnost jeji perzistence
v pudnim profilu. Padni vlastnosti, jako padni pH, sorpéni kapacita pudy a obsah pudni
organické hmoty pak urcuji, jestli bude Hg pfijatelna rostlinami a jestli bude schopna vstoupit
do potravnich fetézcti. Akumulace rtuti v biomase rostlin a jeji nasledna mobilita skrze potravni
feté¢zce do tél zivoCichil, vcetné Cloveéka, mize zplsobovat zdravotni problémy u cetnych
populaci lidi i zvifat.

V této praci byly hodnoceny obsahy celkové rtuti, obsah celkového uhliku, celkovy
obsah organického uhliku a pomér uhlik/dusik v pidé na dvou lokalitach vyskytujicich se na
tizemi Ceské republiky, které byly v minulosti ovlivnény t&Zbou. Byla stanovena hypotéza, Ze
obsah a mobililita rtuti v pade¢ jsou ovlivnény obsahem pudni organické hmoty. Prvni lokalitou
jsou Horni Luby u Chebu, kde byl vyskyt Hg geologického i antropogenniho pivodu. V
minulosti zde probihala té¢zba cinabaritu. Tyto doly diive pattily mezi nejvétsi cinabaritové doly
v Evrop¢. Druhou lokalitou byl zvolen byvaly zlaty dil v Lib¢icich u Nového Knina, kde se
vV minulosti pouzivala rtut’ pfi amalgamaci zlata. Na rozdil od Hornich Lub se zde nachézi rtut’
antropogenniho ptivodu, s vyjimkou Hg, ktera je ve velmi nizkych koncentracich ptirozenou
soucasti litosféry (0,05 az 0,077 mg/kg). Na téchto lokalitach byly odebrany reprezentativni
vzorky pldnich horizontl. Na kazdé lokalité¢ bylo stanoveno 7 odbérovych mist, ze kterych
byly odebrany identifikované pidni horizonty a pomoci pfislusné laboratorni analyzy
stanoveny piislusné koncentrace prvki (celkovy obsah Hg, celkovy obsah Cro, obsah
organického uhliku Corg, pomér C/N). Po stanoveni pfislusnych koncentraci byla ze ziskanych
dat pomoci Spearmanovi poradové korelace ovéfena platnost stanovené hypotézy. Statisticky
vyznamné korelace mezi obsahem organické hmoty v piidé¢ a obsahem Hg ale zaznamenany
nebyly.

Koncentrace Hg zjisténé v odebranych pudnich vzorcich piekrocily jak preventivni, tak
v mnohych piipadech i indika¢ni hodnoty stanovené vyhlaskou ¢&. 153/2016 Sb vydanou MZP
CR. Pii porovnani celkového obsahu rtuti je nutné uvést, ze Libéice se jevi jako podstatnd méné
kontaminovana lokalita. Ale i piesto zde byly naméfeny vysoké koncentrace celkového obsahu
Hg v pidnim profilu, které by mohly mit negativni vliv na Zivotni prostfedi a lidské zdravi.

Klicova slova: rtut’, organicka hmota, ptida, dostupnost



The impact of soil organic matter on the contents and
accessibility of mercury in soil

Summary

The content of trace elements in soil are significantly affected by antropogenic activity
especially by mining industry. During the active mining, these elements can be released to the
environment. Mercury which has a broad usage in the antropogenic industrybelongs to the kst
prominent toxic elements. The extreme toxicity and the ability of its perzistence in soil profile
present the biggest risk of this element. Soil attributes such as soil pH, soil sorption capacity
and content of soil organic matter determine if it could be acceptable by plants and if could able
to enter to food chains. The mercury accumulation in plant biomass and its subsequent mobility
to animal bodies, including human, through food chains could cause health issues in numerous
human and animal population.

In the case of this study have been evaluated total mercury content, total carbon content,
content of organic carbon and the ratio of carbon/nitrogenin soil at two localities which are
occuring in the area of the Czech Republic that have been affected by the mining history. There
was some hypothesis estabilished that the content and the mobility of mercury in soil is affected
by the content of soil organic matter. At the fisrt locality Horni Luby nearby Cheb was mercury
of antropogenic and geologic origin. There was taking place the mining of cinnabar in the past.
These mines belonged amogs the larlgest cinnabar mines in Europe in the past. As the second
locality was chose former gold mine in Lib¢ice nearby Novy Knin where was mercury used for
the gold extraxtion via the amalgamation in the past. In contrast of Horni Luby there is mercury
of antropogenic origin except of Hg which is a natural part of litosphere in very low
concentration (0.5 to 0.077 mg/kg). Representatives samples of soil horizonts at these localities
were collected. There were set up 7 sampling places at each locality where the identified soil
horizons were sampled and the appropriate concentration of elemets (THg, Crot, Corg, C/N) were
determined using the appropriate laboratory techniques. Spearman’s rank correlation was
applied to verify the stated scientific hypothesis. Howeve, no significant correlations were
recorded for soil organic matter and total Hg relationships.

The content of Hg measured in collected soil samples exceed both the preventive and in
most of cases the indicative values set by Decree No. 153/2016 Coll. issued by the Ministry of
Environment of the Czech Republic. When total mercury contents were compared, it can be
stated that Libc¢ice appears to be a substantially less polluted location. But still there were
measured high concentration of total Hg content in the soil profile which could have a negative
effect on the environment and human health.

Keywords: mercury, organic matter, soil, accessibility
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1 Uvod

Rtut’ patii mezi rizikové tézké kovy. Rtut’ je také prirozenou soucasti litosféry, ze které
se pomoci pfirozenych procest, jako napiiklad zvétravanim hornin, erozi ¢i vulkanickou
¢innosti, dokaze dostat do zivotniho prostfedi a poté skrze potravni fetézec do tél zivych
organismi. V zemské kife se vyskytuje v mnoha minerdlech, znichZz nejhojnéji se
vyskytujicim je cinabarit. Pfirozené se rtut’ vyskytuje pouze ve velmi malych koncentracich, a
to od piiblizné od 0,05 mg/kg do 0,077 mg/kg (Adriano 2001, Kabata-Pendias a Pendias 2001).
Takto nizké koncentrace nepiedstavuji velké riziko otravy potravniho fetézce. Vedle Hg
ptirozené¢ho puvodu je také mozné se v piirodnim prostfedi setkat s rtuti antropogenniho
puvodu. Rtut’ ma velmi Siroké uplatnéni v lidské spolecnosti, naptiklad v primyslu nebo védé
a medicing. Uniky Hg antropogenniho piivodu mohou v mnohych ptipadech piedstavovat
velmi vaznou hrozbu pro nezavadnost potravniho fetézce, potazmo ohrozeni zdravi lidi a zvirat.
Hlavni problém rtuti ptedstavuje jeji velmi vysoka toxicita a schopnost perzistence v Zivotnim
prostfedi. Mnoho studii zamétenych na problematiku rtuti ji oznacily za jednu z nejtoxictéjsich
nebo dokonce i za prioritni zne¢istujici latku (Tazisong et al. 2012, Rézanski et al. 2016).

Vlivem téZebniho pramyslu, hlavné pak tézbou zlata pomoci amalgamace a tézbou
cinabaritu, se mizeme Setkat napfi¢ celym svétem s mnoha oblastmi, na jejichz tzemi byly
vV minulosti zaznamenany vysoké obsahy Hg, které mohou vazné ohrozit zdravi lidi a zvifat,
kteti zde trvale Ziji. S takovymi oblastmi je mozné se setkat i na uzemi Ceské republiky,
napiiklad byvaly cinabaritovy dil u Hornich Lub (Velebil 2008) nebo byvaly zlaty dil u Lib¢ic,
které jsem si vybral jako pfedmét vyzkumu své bakalatské prace.

Moje bakalaiska prace se zaméfuje na moznou Souvislost mezi obsahem ptidni organické
hmoty v piidé a zvysenou koncentraci a mobilitou Hg v piidnim profilu. Pudni organicka hmota
spole¢né s pidnim pH a sorpéni kapacitou pudy pak urcuji, jestli bude Hg ptijatelna rostlinami
a jestli skrze né muze vstupovat do potravnich fetézcti. Mnoho studii, naptiklad Beckers a
Rinklebe (2017), Zhang et al. (2010), Feng et al. (2008) a Qiu et al. (2008), zminuji schopnost
rostlin kumulovat ve svém kofenovém systému a roslinném téle pomérn¢ vysoké mnozstvi Hg.
Zemédé€lské plodiny péstované Vv kontaminovanych lokalitich proto mohou piedstavovat
vyznamny zdroj expozice Hg pro lidskou spole¢nost.



2 Cil prace

Rizikové prvky se vyznacuji schopnosti dostat se do pidy a poté se vazat na piadni
organickou hmotu. Z téchto prvku lze rtut, kvili jeji extrémni toxicité a vyuziti v Sirokém
spektru prumyslovych odvétvi, povazovat za jeden z nejvétSich kontaminantli Zivotniho
prostiedi na svété. Rtut’ se miize dostat do pudy jak pfirozenymi cestami, tak i antropogenni
¢innosti, napt. z t¢Zebniho priimyslu. Primyslové oblasti mohou byt potencionalnim zdrojem
kontaminace okolniho Zivotniho prostfedi. Pudni vlastnosti jako ptadni pH, sorp¢ni kapacita
pudy a obsah organické hmoty v ptidé pak urcuji, zda budou tyto prvky piijatelné rostlinami
a zda budou schopny vstupovat do potravnich fetézct. Cilem této prace je zhodnotit vliv piidni
organické hmoty na obsah a mobilitu rtuti v pude.

Hypotéza: Obsah a mobilita rtuti v pid¢ jsou ovlivnény obsahem puidni organické hmoty.



3 Prehled literatury
3.1 Rtut

3.1.1 Zakladni vlastnosti rtuti

Rtut’, nékdy také zndma pod pojmem Zzivé nebo tekuté stiibro, je toxicky prvek, ktery
fadime mezi té¢zké kovy. Uz z jejiho lidového oznaceni je patrné, Ze se jedna o kov, ktery se
piirozen¢ vyskytuje v kapalném skupenstvi. Jedna se o leskly kov stribfité bilé barvy, ktery sice
ma Spatné tepelné¢ vodivé vlastnosti, ale vyznacuje se piiznivymi vlastnostmi pro vodice,
dokonce patii mezi supravodic¢e 1.typu. To, jaké ma rtut’ vlastnosti, je zavislé na oxida¢nim
stavu, ve kterém se nachazi. Adriano (2001) definuje tii stabilni oxidacni stavy Hg: 0
(elementarni rtut), I (rtutné slouceniny) a II (rtutnaté slouceniny). VétSina rtuti, kterd se
nachdzi v pudé¢, hydrosféie nebo biosféie je v I nebo Il oxida¢nim stavu, a to nejcastéji ve forme
anorganickych soli nebo organickych sloucenin. Rtut’ v elementdrnim oxida¢nim stavu
prevazuje v atmosfére ve formé pary.

Podle Adriana (2001) se rtut na Zemi vyskytuje ve form¢ sedmi stabilnich izotopi
s nasledujicimi procenty abundance: **Hg (0,15 %), *Hg (10,1 %), ¥ Hg (17,0 %), 2*°Hg
(23,3 %), 2t Hg (13,2 %), 2°2Hg (29,6 %) a 2**Hg (6,7 %). Z toho je jasné patrné, Ze nejéastdji
je mozné se na nasi planeté setkat s izotopy 2?Hg a 2°°Hg. Kabata-Pendias a Pendias (2001)
pisi, Ze rtut’ se na Zemi vyskytuje v mnoha mineralech. Mezi nejbézn¢jsi minerdly, ve kterych
je mozné najit kvalitni rtut’, patii sulfidy, a to konkrétné cinabarit, také znamy jako rumélka
nebo sulfid rtutnaty, a metacinnabar, tedy opét sulfid rtutnaty, ktery na rozdil od cinabaritu
krystalizujiciho v Sestere¢né soustave, Krystalizuje v soustavé kubické. Z hlediska primyslu a
dalSich antropogennich potieb se rtut’ ziskava primarné z cinabaritu, ze kterého se ziskava asi
86,2 % veskeré Hg (Adriano 2001). Dal$imi zndmymi, ale podstatné mén¢ vyuZivanymi zdroji,
muze byt jiz zminény metacinnabar, livingstonit a mnoho dalSich mineralt.

3.1.2 Vyznam a produkce rtuti

Z antropogenniho hlediska je rtut’ velice vyznamnym prvkem. Rtut ma diky svym
rozmanitym vlastnostem velmi Siroké uplatnéni a vyuziti ve védé, zemédélstvi a mnoha
odvétvich primyslu. Jejimi nejcennéjSimi vlastnostmi jsou schopnosti dobfe reagovat na zmény
teploty a schopnost tvofit slitiny s témét jakymkoliv kovem. Hlavnimi odvétvimi pramyslu, ve
kterych se Hg nejvice uplatiuje, je elektroprimysl, stomatologie, farmaceuticky primysl,
barvifsky primysl, dfevozpracujici primysl, chemicky primysl a papirensky priamysl. Dal§im
sektorem, kde se Hg pomérn¢ hodné pouziva, je zemédélstvi, ve kterém se uziva jako soucast
posttiku proti plisnim a riznym houbovym chorobam a organismtim. Tyto pfipravky jsou ale
v Evropé pfiblizné€ od zacatku tohoto stoleti zakazany. Velky problém vSak predstavuje vysoka
toxicita rtuti a jeji nezadouci dopad na zivotni prostiedi. Tazisong et al. (2012) oznadili rtut’
z dtivodu schopnosti jeji perzistence v zivotnim prostiedi a toxicity pro organismy a ¢lovéka
jako prioritni zne€ist'ujici latku.

Dostane-li se rtut’ do lidského organismu, miize predstavovat velmi zdvazny problém
pro cely organismus. Rtut’ se do lidského téla miize dostat inhalaci, pozitim anebo dermalni
cestou. Mira toxicity rtuti zalezi na tom, v jaké formé se v pfirodé¢ nachazi (Roézanski et al.
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2016). Organické slouceniny rtuti jsou mnohem toxi¢téjsi nez jeji anorganické slouceniny.
Mezi nejcastéj$i pfiznaky otravy Hg patii ties, nespavost, ztraty paméti, bolesti hlavy a
kognitivni a motorické disfunkce. Nejvice postizenou oblasti je centrdlni a periferni nervovy
systém. Skodlivé Gginky se v§ak netykaji jenom nervové soustavy, ale pokud je Hg inhalovéana
ve formé rtutovych par, tak lidskému organismu hrozi vazné poskozeni travici soustavy,
imunitniho systému, plic a ledvin, coz maze vést k celkovému kolapsu lidského organismu. Je
vSak nutné dodat, Ze zndmky otravy se dostavuji pouze u lidi vystavenych dlouholetym
expozicim Hg pii hlading Hg ve vzduchu kolem 20 pg/m® (WHO 2021). Nejvétsimi zdroji
expozice Hg pro lidskou populaci predstavuje konzumace ryb, meékkysa a obilnin v oblastech
poznamenanych kontaminaci Hg.

Rtut’ se velmi snadno odpaiuje a je schopna setrvat az rok v atmosféte, odkud je schopna
se ptepravovat a ukladat na jakémkoliv misté na nasi planeté. Ve vétSin€ ptipadii se Hg nakonec
usazuje v sedimentech jezer, fek a dalSich vodnich zdroji, kde se vétSina Hg preménuje
procesem methylace na methyrtut. Poté je z velké Casti absorbovédna fytoplanktonem a
zooplanktonem, kde v ramci potravniho fetézce tvoii potravu pro rizné druhy ryb, které zase
tvoti zdroj obzivy pro dravé ryby. Problém nastavad u populaci ryb, které jsou vystavené
dlouhodobé expozici Hg pii vyssich koncentracich nez doporuc¢enych. Podle WHO (2021) je
doporudend koncentrace anorganické Hg ve vodé asi 6 pg/l. Ug¢inky Hg na ryby mohou
predstavovat snizenou reprodukéni schopnost, naruseny rist, ristové a behavioralni poruchy a
v kone¢né fazi i smrt. U dlouhovékych druhti dravych ryb a dalSich motskych predatori, jako
jsou naptiklad rtizné druhy zraloki, poté dochazi k akumulaci rtuti v jejich téle. Ohrozené jsou
ale 1 ¢etné lidské populace, které jsou ekonomicky zavislé na konzumaci a lovu ryb a mekkysu.
Pro tyto populace je jejich konzumace hlavnim zdrojem kontaminace Hg.

Svétova produkce rtuti, kvilli stale se sniZujici poptdvce po ni, mezirocné klesa.
Hlavnimi diivody jsou jeji nezddouci vlastnosti, obzvlaste toxicita, a rostouci snaha spole¢nosti
chranit ptirodu a omezit dopad nezddoucich antropogennich vlivii. Adriano (2001) ve svém dile
porovnava data svétove produkce rtuti od zac¢atku 20.stoleti az po konec prvni poloviny 90.let
20.stoleti a dochazi k zavéru, ze svétova produkce Hg byla mezi lety 1900 az 1939 pomérné
konstantni, ptiblizné mezi 3,6 X 103 tun za rok. Od 60. let 20. stoleti se sice produkce vice nez
zdvojnasobila, ale podle dat z U.S. Bureau of Mines v roce 1994 meziro¢né klesla na 1,76 x
103 tun (Adriano 2001). Piikladem toho, jak klesd poptavka po tomto prvku, miize byt situace
Hg v Brazilii, kde spotfeba Hg v zavodech na vyrobu louhu a chloru klesla z 80 tun ro¢né v roce
1979 na pouhych 18 tun ro¢né v roce 1985 (Adriano 2001). Takto prudky pokles, jak jsem jiz
diive zminil, je dan neustale se snizujici poptavkou po rtuti v Evropé€ a dalSich vyspélych statech
Svéta.

Mezi nejvétsi svétové producenty rtuti patii Cina, USA, Spanélsko, Kyrgyzstdn a
Alzirsko. Nejvétsi evropska loziska se potom nachazeji v lokalitich Almaden (Spanélsko),
Idrija (Slovinsko) a Monte Amiata (Italie). Na americkém kontinentu mizeme najit vyznamna
loZiska v oblastech u tichomotského pobtezi, zejména na izemi Peru, Mexika a USA, konkrétné
na pobrezi Kalifornie.
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3.1.3 Té&zba rtuti na izemi Ceské republiky

Vyznamnym zdrojem kontaminace prostfedi rtuti je na tizemi Ceské republiky t&Zba
cinabaritu. V Ceské republice se diive nachazelo pét vyznamnych loZisek cinabaritu, a to v
Horni Luby u Chebu, ve Svaté u Berouna, na Jedlové Hotfe u Hofovic, v Bezdruzicich u
Marianskych lazni a v Jesenném u Semil. Z téchto péti lokalit bylo dolovani v Hornich Lubech
historicky nejvyznamngjsi (Velebil 2008).

Obec Horni Luby se nachazi v okrese Cheb v Karlovarském kraji. Pocatek tézby
cinabaritu v této oblasti mnozi autofi, vzhledem k nedostatku historickych pramenti, datuji do
obdobi vrcholného az pozdniho sttedoveéku (13. az 14.stoleti). Zpocatku zde byly provozovany
pouze dva doly, ale v 16.stoleti doslo k prudkému rozmachu dold a byly otevieny dalsi tii
Sachty. Za vrchol dolovani Velebil (2008) a mnoho dalSich historikli povazuji 16.stoleti, kdy si
zdejsi dolovani odbylo sviij vrchol a nejvétsi slavu, a to predevsim mezi lety 1520 az 1570, kdy
doly vlastnil némecky obchodnik Lienhard Wickel. V dobé své nejvétsi slavy dokonce doly
konkurovali tézaifim ze Slovinské Idrije, které byly povazovany za nejvétsi a nejvyznamnéjsi
Cinabaritové doly v Evropé. Rtut vyprodukovana v Hornich Lubech byla skupovana
norimberskym obchodnikem Teglerem pro obchodni spolecnost Pfliigel-Neumann sidlici
v Salzburku a Norimberku. Tato spolecnost méla mezi lety 1519 az 1525 monopol na obchod
sidrijskou rtuti v nejvyznamnéjSich evropskych piistavech t¢ doby, a to v Benatkach,
Antverpach a Lisabonu. Jelikoz rtut’ z ¢eského tizemi ptredstavovala konkurenci pro Slovinské
tézafe, byla uzaviena cenova a izemni dohoda, ktera zarucovala, Ze obchod s idrijskou rtuti
nebude ohrozovan produkci v Hornich Lubech. Vzhledem k dohod¢ se lubska rtut’ neprodéavala
do Benatek, ale pouze do Norimberku, Antverp a Lyonu. V roce 1523 vSak Hans Pfliigel umira
a dochazi k rozpadu dohod mezi spole¢nostmi. Spory mezi spole¢nostmi vedly K tmyslnému
snizeni ceny idrijské rtuti a prosazenim zakazu prepravy rtuti a cinabaritu ptes rakouské izemi,
coz znacné poskodilo konkurenceschopnost lubskych dold a prispélo ke znaénému snizeni
produkce dolt. Od konce 16.stoleti uz doly prestavaji byt vyznamnym evropskym producentem
rtuti a cinabaritu. V pribéhu dal$ich stoleti nastaly jest¢ mnohé pokusy o obnoveni tézby, ale
jiz nikdy nedosahly takové slavy jako v 16.stoleti. V 50. a 60.1letech 20.stoleti byly provedeny
prizkumy k ovéteni zasob loZiska, ze kterych byly zasoby oznaceny jako nerentabilni a ¢innost
dolt1 jiz nikdy nebyla obnovena.

Dal§im vyznamnym zdrojem kontaminace rtuti na tizemi Ceské republiky predstavuji
zlaté doly, ve kterych se provadéla tézba metodou amalgamace zlata. Jedna se o zpisob tézby
zaloZeny na oddéleni zlatych zrn od zlatonosné horniny pomoci rtuti. Tato hornina se rozemele
a nasledné je exponovana elementarni rtuti, ktera na sebe vaze zlatd zrna. Béhem procesu
vznikne kapalnd slitina, kterd se nazyva amalgam zlata. Po odd¢leni horniny nastava proces
pyrolyzy, coz je tepelny rozklad materidlu za zvySené teploty a v prostiedi se sniZzenym
pfistupem kysliku. Pfi teploté pfesahujici 300 °C se rtut’ odpaii a ziistane pouze ryzi zlato.
Béhem tohoto procesu dochazi k tinikiim rtuti do atmosféry a nasledné kontaminaci zivotniho
prosttedi kolem doli.

Jednim z nejvyznamnéjSich doli na nasem tzemi, ve kterém se diive pouzivala
amalgace jako zdroj zlata, je dl v obci Lib¢ice. Dul Lib¢ice se nachazi nedaleko Nového Knina
necelych 40 kilometrti jizn€ od Prahy. Historie téZby zlata sahé jiz do obdobi starovéku, kdy
Vv této oblasti Keltové ryzovali zlato, ale po jejich odchodu z naseho tizemi nejsou dochovany

12



zadné zpravy o Cinnosti doli. Ke znovuobjeveni dolti patrné doSlo za vlady Piremyslovci
V prvni poloving 14.stoleti, kdy doslo k relativné rychlému rozvoji mésta Knin a okolnich sidel.
V této dobé si patrné zdejsi doly odbyly obdobi své nejvétsi slavy, protoze jiz na zacatku
15.stoleti se tézba z diivodu stale se ztencujicich zasob piesouvala dale od mésta. Obdobi
novodobé t€zby bylo zahdjeno v prvni poloviné 20.stoleti hrabécim rodem Silva Tarouca;
prislusnici tohoto rodu jsou znami zejména jako majitelé prihonického panstvi. Z divodu
nizkého objemu vytézeného zlata t€zba nebyla piilis uspesna a kolem roku 1925 ¢innost dola
skoncila. Dalsi etapa dolovani nésledovala v pribéhu druhé svétové valky, mezi lety 1940—
1945. V 50.letech 20.stoleti byl proveden geologicky pruzkum, pti kterém byly zbyvajici
zasoby loziska vyhodnoceny jako nerentabilni a ¢innost dolu tak byla definitivné ukoncena.

3.1.4 Rtut’ a Zivotni prostiedi

Rtut’ se mize do Zivotniho prostiedi dostat jak pfirozenymi cestami, tak i antropogenni
¢innosti. Do Zivotniho prostedi se miize rtut’ uvoliovat tfemi cestami. Primarnimi pfirodnimi
zdroji kontaminace Hg jsou kontaminanty uvolnéné pii vulkanické Cinnosti, pii procesech
zvétravani hornin, pii pohybu vody a pfi biologickych procesech. Polutanty Hg majici
antropogenni pivod vznikaji pfi spalovani fosilnich paliv (uhli), vyrobé elektrické energie
tepelnymi elektrarnami, t€zb¢ nerostnych surovin, jako naptiklad pii tézb¢ zlata a rtuti a dalSich
jiz zminénych odvétvi primyslu, naptiklad chemicky a farmaceuticky primysl. Tteti moZznosti,
pti které se Hg uvoltiuje, je takzvana remobilizace historickych zdroja (WHO 2021). Ptikladem
muze byt rtut’ v pidé, sedimentech, vodnich zdrojich a odpadech. Je nutné poznamenat, ze
vétSina rtuti obsazené v zivotnim prostiedi pochazi z antropogenni ¢innosti.

Zemska kara ptirozen¢ obsahuje 50 pg/kg Hg (Adriano 2001), pfevazné ve formé
sulfidu. Vyskyt rtuti je mozné pozorovat u vSech typ hornin. U vSech typli magmatickych
hornin je koncentrace rtuti relativné nizka, nepfesahuje fad desitek pg/kg. Pocatecni odhad
klarkové hodnoty pro Hg se pohybuje od 50 do 77 pg/kg (Kabata-Pendias a Pendias 2001).
Pojmem klarkova hodnota rozumime primérny obsah prvkll v zemské kife. Za maximalni
hranici hodnot koncentrace tohoto prvku v magmatickych horninach je dana koncentrace pod
200 pg/kg. VétSina sedimentarnich hornin, kromé bridlic s vysokym obsahem organické hmoty,
maji rovnéz vrchni hranici koncentrace Hg pod 200 ng/kg. I ptesto, ze maji stejnou maximalni
hranici obsahu, tak podle Adriana (2001) maji sedimentarni horniny obecné vyssi tendenci
obsahovat vice Hg neZ magmatické horniny.

Rtut’ se pfirozené vyskytuje i v pud¢, kde se pouze v malych koncentracich vaze na
pudni organickou hmotu, a to od jednotek az do stovek pg/kg. Vzhledem k rozsdhlému
znecisténi prostiedi Hg neni jednoduché odhadnout jeji koncentraci v ptidach. Nicméné udaje
uvadéné pro rozli¢né piidy na sveétove urovni ukazuji, ze priimérné koncentrace Hg v povrchové
pudeé nepiekracuji 400 pg/kg (Kabata-Pendias a Pendias 2001). Koncentraci Hg v pudach lze
povazovat za prirozenou, pokud jeji obsah Hg dosahuje urovné <100 pg/kg (Adriano 2001).
Takto nizké koncentrace nepiedstavuji pro pfirodni ekosystémy problém. Zavazny problém,
vSak nastava v oblastech poznamenanych primyslovou a tézebni minulosti. V okoli lozisek
rtuti a kovi, jako naptiklad zlato a molybden, miize koncentrace Hg dosahovat az 2000 pg/kg.
Viibec nejvyssi obsah Hg je mozné naméfit piimo u lozisek samotné rtuti, kde se v nékterych
pfipadech muze koncentrace Hg dostat az na uroven kolem 100 000 pg/kg. Kontaminace
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postizenych oblasti ziistdva i dlouho po ukonceni ¢innosti dold, s ¢imz je zase spojena hrozba
intoxikace potravniho fetézce. Piiklad takovychto oblasti na izemi Ceské republiky mtize byt
byvaly zlaty dil v obci Libcice a byvaly cinabaritovy diil v okoli obce Horni Luby.

3.1.5 Rtut’ v ptidnim profilu

Podle prace, kterou publikovali Kabata-Pendias a Pendias (2001), je pravdépodobné Hg
po pfidani do pudy silné vazana jako elementarni Hg nebo jako kationtové ¢i aniontové
komplexy, nejéastéji Hg?* a Hg»?*. Kdyz se dostane rtut’ do pidy, tak je prevazné vazana ve
form¢ mirné pohyblivych organokomplex.

Vezme-li se v potaz profilova distribuce Hg, 1ze podle Adriana (2001) provést dvé
zobecnéni. Jeho piedpoklady jsou, Ze pod povrchovou vrstvou je Hg v ptidnim profilu pomérné
mobilni a ze Hg ma tendenci se hromadit v povrchovych horizontech. Kabata-Pendias a Pendias
(2001) pisi, Ze obsah Hg v panenskych ptidnich profilech vétSinou pochdzi z mate¢né horniny,
nicméng¢ jelikoz je Hg snadno tékava, nelze vyloucit ani dalsi pfirodni zdroje, kterymi mohou
byt naptiklad odplyiiovani a tepelna aktivita Zemé. Akumulace rtuti v ptidé v prvni fad¢€ souvisi
S obsahem pudni organické hmoty. Je prokdzano, ze v organickych pidach byl naméfen
podstatné vyssi obsah Hg nez u mineralnich pid. Coz je hlavné zptisobeno vysokym obsahem
pudniho humusu, obzvlasté pak surového humusu, a jeho schopnosti na sebe vazat Hg. To je
dano hlavné tim, Ze dvojmocnd Hg disponuje vysokou afinitou k organické plidni hmoté.
Disledkem toho jsou vysoké koncentrace Hg €asto doprovazeny vysokymi hodnotami obsahu
organického uhliku, ktery se oznacuje Corg (Beckers a Rinklebe 2017). Kabata-Pendias a
Pendias (2001) zaznamenali, Ze koncentrace rtuti v surovém humusu ¢asto ptesahuje 0,3 mg/kg.
Chovani Hg v pudnich profilech je tedy nesmirné ovlivnéno ptdni organickou hmotou,
obsahem jilu a oxidy Fe a Mn (Adriano 2001). Je diilezité si ale uvédomit, zda se jednd o pidy
kyselé ¢i zasadité, protoze pidni pH ndm urcuje dominanci téchto faktord. V kyselych pidach
ptevazuje role pudni organické hmoty, zatimco u pud alkalickych mtize mit stézejni roli obsah
jilovitych ¢astic anebo pritomnost oxidi Fe a Mn.

Vstoupi-li slouc¢enina obsahujici Hg do pudy, za¢ne zde dochazet k procesu adsorpce,
ktery je vtéto fazi dominantnim procesem a jednozna¢né urcuje rozklad tohoto prvku.
Zbyvajici Hg v pidnim roztoku vyteéka, vysrazi se, vyluhuje se anebo miiZze byt absorbovéana
organismy (Adriano 2001). Mezi faktory, které sorpci rtuti v pad¢ ovlivinji, patii podle Adriana
(2001) chemicka forma aplikované Hg, reaktivita anorganickych a organickych ptdnich
koloidu a jiz zminéné faktory jako ptidni pH, typ kationtd a anionti na vyménném komplexu,
proces adsorpce (Adriano 2001). Ac¢koli ptidy maji vétsi kapacitu pro organickou Hg nez pro
HQCl2, sorpce vSech sloucenin Hg pozitivné koreluje s obsahem organického uhliku a
s kationtovou vyménnou kapacitu ptidy (KVK). (Kabata-Pendias a Pendias 2001). Dal§im
dilezitym faktorem, urcujicim chovani Hg v pidnim profilu, je schopnost komplexace Hg
s rozpusténym organickym uhlikem (DOC). Tak jako pfedchozi faktory urcujici chovani Hg
V pidnim profilu, tak i komplexace DOC je silné zavisla na pidnim pH. Zvysuje-li se hodnota
ptdniho pH, pak se 1 zvySuje koncentrace DOC v ptidnim profilu. Adriano (2001) to ptisuzuje
tomu, Ze kovy Hg a Fe obecné vykazuji nejsilngjsi afinitu k huminovym kyselinam. V souladu
S timto tvrzenim byl proveden pokus, ve kterém byla ptida, aby doslo k oxidaci ptidni organické
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hmoty, oSetfena peroxidem vodiku. Pfi tomto pokusu vyslo, Zze schopnost adsorpce Hg se
vyrazné snizila pii nizkém pH (Adriano 2001).

Rtut, ktera se do piirody dostdva vlivem antropogenni ¢innosti, je organického i
anorganického ptiivodu. Velkou ¢ast veskeré rtuti v ptidé zaujima anorganicka Hg, ktera se
dostava do ekosystému vlivem pramyslové ¢innosti. Rtut’ je povaZzovana za velmi nestabilni
prvek, protoze se zapojuje do fady fotochemickych, chemickych a biologickych reakci. Mnoho
organickych a anorganickych sloucenin Hg se rozklada za vzniku elementarni Hg, ktera muze
vytékat nebo muize vytvofit nové komplexy s organickymi a anorganickymi ligandy (Adriano
2001). Vlivem biochemickych transformacénich procesii, hlavné procesti methylace a alkylace,
dochdzi k preméné Hg na vysoce toxické slouCeniny ethylrtut, methylrtut’ a dimethylrtut’.
Znichz asi nejveétsi riziko pfedstavuje methylrtut’ (MeHg), ktera je ze vSech forem Hg
nejtoxi¢tejsi (Tazisong et al. 2012). Dal§imi nezadoucimi vlastnostmi methylrtuti mize byt jeji
snadna mobilita v piidé¢ a pomérné snadnd schopnost se vazat na vétsSinu zivych organismu a
rostlin. Tyto formy Hg jsou ve srovnani s minerdlnimi slou¢eninami toxické pro stejné
organismy Vv koncentracich 10 az 100krat nizSich (R6zanski et al. 2016). Beckers a Rinklebe
(2017) ptisuzuji hlavni podil na tvorbé methylrtuti mikrobialni aktivit¢ daného prostredi.
Rychlost samotného procesu methylace pak miize byt ovlivnéna fadou faktord, jako naptiklad
pudnim pH, ptitomnosti sulfid Hg, teplotou, pfitomnosti organickych sloucenin, ptitomnosti
mikrobidlnich inhibitorli a redox potencidlem, ktery ma zasadni vyznam. Zejména vysoka
korelace mezi rychlosti methylace Hg a mirou redukce sirani ukazuje na citlivost téchto
procest na redox potencial (Adriano 2001).

Biogeochemickym procestim rtuti v pidé dominuji anorganické a organické rtutnaté
komplexy. Tyto rtut'naté slouceniny se v ptitomnosti ptidni organické hmoty mohou vyskytovat
ve formé koloidnich nebo rozpustnych komplext, které se navzdjem od sebe li§i schopnosti
mobility v ptidnim systému. To je podle Adriana (2001) diikaz, ze ptidni Hg muze byt silné
chelatovana s ptidni organickou hmotou. Rtutnaté kationty pfitomné v ptidé mohou byt vlivem
své vazby S — SH funk¢énimi skupinami pidni organické hmoty imobilizovany nebo v zavislosti
na pudnim redox potencidlu vysrazeny ve formé velmi nerozpustného sulfidu rtutnatého (tedy
jiz zminéného cinabaritu), ktery je, jak jsem jiz v pfedchozich kapitolach zminil, jednim
z nejhojnéji se vyskytujicich nerostl obsahujici Hg na naSi planeté. Rozdéleni rtuti do
jednotlivych slou€enin urcuje jeji dostupnost, pohyblivost a potencidlni toxicitu v puadach
(Tazisong et al. 2012).

3.1.6 Dostupnost a mobilita Hg v pidé pro organismy

Beckers a Rinklebe (2017) zaznamenali, Ze biologicky dostupny obsah Hg v pud¢ se
méni s asem. Rozpousténi Hg z pevné faze a jeji transport piidou zavisi na charakteristikach
mista, jako je typ ptudy, heterogenita plidy, geochemické sloZeni piidy a objemova vlhkost ptidy
(Reis et al. 2014). Diky témto faktoriim dochazi ke zna¢né prostorové a casové nehomogenité
pudy a tim padem i biologické dostupnosti rizikovych prvka, hlavné rtuti. Pidni nehomogenita
znacn¢é komplikuje moznosti ptesného stanoveni Hg v ptad¢. Tedy pokusy o méfeni biodostupné
Hg v ptidach pomoci riiznych laboratornich extrakénich metod jsou pouze schopna poskytnout
piiblizné hodnoty (Beckers a Rinklebe 2017). I ptes to, je mozné pomoci jednoduché metody
relativné piesné kvantifikovat biologicky dostupnou Hg v ptidach pomoci rozpustnosti ptidni
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frakce ve vodé. Zastoupeni biologicky dostupné Hg se da kvantifikovat za pouziti destilované
vody jako extrakéniho ¢inidla. Vedle toho, Ze tato metoda je povazovana za relevantni pro
uréeni alesponl Casti potenciondlné biologicky dostupného obsahu Hg v piidé, mize byt tato
metoda uzitecnym nastrojem k ur¢eni maximalni indikace potencidlni vyluhovatelnosti Hg pti
drendzi a odtoku vody v pudé.

Migracni procesy zahrnujici Hg jsou v piidach spiSe omezené, tedy obsah Hg na
povrchu se pomalu hromadi i pfi nizkém ptisunu tohoto kovu (Kabata-Pendias a Pendias 2001).
V ptirodnich systémech nasi planety muize byt rtut’ ptfirozené¢ mobilizovana volatilizaci,
vyluhovanim a pfijmem rostlinami. Pfirozené¢ také dochazi ke ztratam Hg z pudy. Podle
Adriana (2001) je t€kavost Hg z travy a pudy povaZovana za tzv. dominantni cestu ztraty Hg
Pendias (2001) publikovali informace o ztratdich Hg vytékanim, které se zvySuji s rostouci
teplotou pudy a s vyssi alkalitou pady. Dale tito autofi zjistili, Ze se Hg siln€¢ adsorbuje i
V piscité pude a jeji rozpustnost nezvysuji ani kyselé desté nebo zvysena salinita pady. V jejich
prehledné praci zmifiuji také studie provedené ve Svédsku, které ukézaly mobilitu Hg v padé,
vztahujici se zejména na pudni frakci Hg vdzané na plidni organickou hmotu. Tato studie
poukazuje na existenci mozné korelace mezi ptidnim pH a mobilité rtuti v zavislosti na padni
organické hmoté. V kyselém prostiedi se Hg z ptidniho profilu vyplavuje ve vazbé na ptdni
organickou hmotu, zatimco v prostiedi neutrdlnich az silné alkalickych pid dochazi
k vyluhovani ve vazbach na anorganické slou¢eniny (Kabata-Pendias a Pendias 2001).

3.1.7 Akumulace Hg v suchozemskych ekosystémech

Rtut’ prochézi velmi specifickymi proménami v riznych ekosystémech (Rézanski et al.
2016). Obzvlasté nebezpeCnymi a nejvice toxickymi slouCeninami tohoto prvku jsou
dimethylrtut a methylrtut, které jsou velmi snadno bioakumulovatelné. Bioakumulace a
toxicita Hg v suchozemskych systémech je pii porovnani s vodnimi systémy nizka (Adriano
2001). Hlavnim divodem je, ze vstoupi-li Hg do ptdy, tak je siln¢ sekvestrovana plidnimi
slozkami a skrze n¢ pak pfijimana rostlinami. Pfijem a ptenos skrze rostliny nepiedstavuje
vyznamnou cestu expozice Hg na zivé organismy. Pfenos rtuti z pidniho média do kofenového
systému a z néj pak nadzemni biomasy je velmi nizky a zavisi na mnoha faktorech jako je forma
ptijem rtuti z ovzdusi povrchem listi rostlin.

V suchozemském potravnim fetézci dochazi jen k omezenému bioobohacovani neboli
akumulaci toxinu do organismu v ramci trofickych trovni. Jako pfiklad miize poslouzit odbér
a nasledné méfeni koncentraci Hg ve vegetaci pobliz dolit Almadén ve Spanélsku, kde byly pti
porovnani s vegetaci mimo oblast zasazenou Hg, zjiStény lkrat az 3krat vy$si koncentrace
Vv listech rostlin. Navzdory tomu, Ze ve stejné lokalit€¢ byly v piidé naméfeny az vice jak
stondsobné koncentrace oproti nezasazenym oblastem. Takto relativné nizké koncentrace Hg
V listech rostlin by nemély ptfedstavovat piili§ velkou hrozbu pro zivot herbivori v této oblasti.
Koncentrace Hg v tkanich suchozemskych herbivorii jsou vzhledem k tomu obvykle nizké.
Naptiklad u jelenti, lost a karibu jsou typické koncentrace Hg v jaterni tkéni <0,15 pg/g,
zatimco ve svalové tkani jsou koncentrace <0,10 pg/g. Podobné nizké koncentrace je mozné
pozorovat ve svalové tkadni suchozemskych predatort, jako naptiklad liska, kojot nebo vk, u
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kterych se obvykle pohybovaly kolem hodnoty <0,20 pg/g. Ale naptiklad u populaci dravych
ptakl se mizeme setkat S reprodukénimi problémy dostavujicimi se pii koncentracich ve straveé
podstatné nizSich nez ty, u kterych uz je patrnd toxicita. U suchozemskych rostlin muze
dochazet ke snizené schopnosti ristu, poSkozenti listl, poskozeni kofenového systému rostliny,
snizeni obsahu chlorofylu, a nakonec mohou vést az k odumieni celé rostliny (Adriano 2001).

3.1.8 Rtut’ v rostlinach

Rtut’ a slou€eniny, kter¢ ji obsahuji, jsou absorbovany kofenovym systémem rostliny a
Jsou castecné translokovany do dalSich ¢asti téla rostlin. Kromé specifickych mistnich faktort
zivotniho prostiedi 1ze nizké koncentrace Hg v rostlinach na mistech s rostoucim znecisténim
Hg ¢astecné pripsat vysokému hromadéni Hg v kofincich, zejména v kofenovém vlaseni, které
mnohdy obsahuji vice Hg nez hrubé koteny (Beckers a Rinklebe 2017). Ke zvySené retenci
kotenového systému rostlin zna¢né ptispivaji fytochelatiny, coz jsou nizkomolekularni peptidy,
které hraji vyznamnou roli pfi detoxikaci téZzkych kovl v rostlindch. Dale se vyznacuji
schopnosti sekvestrovat Hg a usnadnovat jeho transport z cytosolu do vakuoly. Touto
schopnosti fytochelatiny umoziiuji imobilizaci Hg v kofenovém systému rostliny. Ve vysledku
se da fict, ze kofenovy systém rostlin slouzi jako pfirozena bariéra pro pfijem rtuti rostlinou.
Adriano (2001) uvadi jako ptiklad koncentraci Hg u vojtésky z n€kolika farem, u kterych byly
v kofenovych systémech namétfeny velmi vysoké koncentrace Hg (az 133 mg/kg suSiny),
zatimco V listech vojtésky se koncentrace Hg nedostaly nad hodnotu 1 mg/kg. U
suchozemskych rostlin mize dochazet ke snizené schopnosti riistu, poSkozeni listli, poSkozeni
kotenového systému rostliny, snizeni obsahu chlorofylu, a nakonec mohou vést az k odumfeni
celé rostliny.

Ptijem Hg kofeny zdaleka neni jedinou cestou, jak se miize Hg dostat do téla rostlin.
Jako ptiklad mize poslouzit méteni koncentrace v rtiznych ¢astech rostlinného téla ryze v okoli
primyslové oblasti Wan-shan v Cinské provincii Guizhou, kde Zhang et al. (2010) pozorovali,
Ze nejvyssi koncentrace Hg v ryzi byly v kofenech a listech, zatimco v jinych organech byly
koncentrace Hg pomérné nizké. Z toho se da usuzovat, ze se Hg do rostlinného téla dostava jak
koteny, tak i1 folidrné (naptiklad ze spadu) a jeji pohyb v ramci rostliny je omezeny. Beckers a
Rinklebe (2017) také konstatuji, Ze jsou Casto uvadény silné korelace mezi obsahem Hg
v pudéch a emisi Hg z ptd, ale stale neexistuje dostatek diikazli o vyznamnosti podilu emisi Hg
z ptd na koncentraci Hg v listech.

Vzhledem k pomérné rozsahlé kontaminaci prostiedi rtuti se da o¢ekavat jeji pritomnost
I v zeme&delsky vyuzivanych oblastech. Mezi oblasti, které jsou potencionalné¢ ohrozenymi
kontaminaci Hg, patfi zemédélsky vyuZzivané plochy vyskytujici se v blizkém okoli
primyslovych oblasti nebo oblasti s vyraznou primyslovou minulosti. Beckers a Rinklebe
(2017) ptedpokladaji, ze koncentrace Hg ve vét$ing potravin krome ryb a motskych savci jsou
pod urovni 20 mg/kg. Pokusime-li se vyjadfit obecnou celkovou koncentraci Hg v riznych
zemédelskych plodinach, tak podle Adriana (2001) se koncentrace Hg pohybuji v rozmezich
od <1 do 300 pg/kg, stim, Ze vyssi Grovné koncentraci Hg jsou zplisobeny pfirozenym
ukladanim Hg v pad¢€. Skutecna troven je vSak ovlivnéna fadou faktorti, kterymi napiiklad
mohou byt charakteristiky a vlastnosti lokality, druhy péstovanych rostlin anebo minula ¢i
soucasna primyslova ¢innost dané lokality. Plodinami, které jsou nejvice postizené znecisténim

17



Hg v ptdé, jsou obilniny, které se vyznacuji zvySenou koncentraci Hg ve svém téle. Nejvice
postizenou plodinou je ryze, ktera mnohdy dosahuje az 100krat vysSich obsaht Hg nez ostatni
plodiny.

Qiu et al. (2008) a mnoho dalsich ¢inskych védcti méfili koncentraci celkové Hg (THg)
a jejich slou¢enin, obzvlasté pak methylrtuti, v péstované ryzi (Oryza sativa L.) v Cing, zejména
Vv blizkosti dolit Wanshan v provincii Guizhou. Zde byla namétena koncentrace THg az 1,12
mg/kg. Zhang et al. (2010) poznamenali, Ze posledni naméfena hodnota asi 56krat piekracuje
doporugené maximalni hodnoty uréené pro konzumaci podle Standardizaéniho ufadu Cinské
lidové republiky (0,02 mg/kg). Koncentrace vysoce toxické methylrtuti byly jesté vice
alarmujici s nejvyssi koncentraci 0,174 mg/kg (Qiu et al. 2008). Pfi porovnani mezi
vzorkovanou ryzi se ¢tyfmi dal$imi druhy plodin péstovanych v tézebnich oblastech vyslo, ze
koncentrace methylrtuti v ryzi dosahovala vétSinou 10krat az 100krat vyssich hodnot nez u
kukufice (Zea mays L.), vodnice (Brassica campestris), tabaku (Nicotiana tabacum) a
hlavkového zeli (Brassica oleracea). Feng et al. (2008) zjistili silny vztah mezi odhadovanym
pfijmem MeHg v ryZi a hladinou MeHg ve vlasech obyvatel tézebni oblasti Wanshan, coz vede
k zavéru, Ze hlavni expozici Hg pro ¢lovéka v této oblasti nemusi byt ryby, ale ¢asta konzumace
ryze.

Shrnu-li vysledky téchto prizkumd, tak z nich jednoznacné vyplyva, ze produkce ryze
se, vzhledem k tomu Ze slouzi jako hlavni zdroj potravy pro miliardy lidi napfi¢ celym svétem,
jevi jako nejvice rizikova plodina pro lidskou populaci. Proto naptiklad Beckers a Rinklebe
(2017) doporucuji podrobny vyzkum pro vétsi pochopeni biogeochemickych procest a
interakce Hg se zaméfenim znaéné snizit expozici MeHg po poziti ryze.

3.2 Uhlik

3.2.1 Zakladni vlastnosti a formy uhliku

Uhlik je prvek predstavujici zaklad pro vSechny zivé organismy nasi planety. Jedna se
o biogenni nekovovy prvek, ktery se v zemské klife vyskytuje ve tfech zakladnich formach, a
to jako elementarni uhlik, organicky uhlik a anorganicky uhlik. Uhlik v elementarnim stavu se
v Zemské kife vyskytuje ve tfech zakladnich alotropnich modifikacich, tedy v rtiznych
strukturnich formach, které se vyznacuji odliSnymi fyzickymi, chemickymi a mechanickymi
vlastnostmi. Témito modifikacemi jsou grafit, diamant a amorfni uhlik. Simek et al. (2021) déle
shrnuji, Ze se uhlik na Zemi vyskytuje ve formé sedmi izotopi, z nichz dva jsou stabilni (}*C a
13C) a ostatni jsou radioaktivni (1°C, 1'C, *C, 15C a 8C). 1zotopy *2C a 3C patfi mezi nejhojngji
se vyskytujici izotopy C v prostfedi planety Zemé, pricemz '?C je zcela dominantni, jeho
abundance je témér 99%. Uhlik se na Zemi pfirozen€ vyskytuje v mnoha mineralech, nejcasteji
Vv uhli¢itanech. Jedna se o nestalé¢ anorganické slouceniny, ve kterych uhlik nejCastéji vytvari
vazby s dvojmocnymi kovy, jako napiiklad hoi¢ik, zelezo, méd’ nebo vapnik. Mezi nejbéznéji
se vyskytujici uhli¢itany patii magnezit, kalcit, dolomit, aragonit a rodochrozit. Uhlik je déle
pfitomen v nespocetném mnoZzstvi organickych slou€enin, které tvoii zédklad veSkeré rostlinné
a zivoCisné biomasy. Vedle toho dokazZe uhlik vytvaret plynné slouceniny s prvky jako je vodik
a kyslik, naptiklad oxid uhli¢ity (CO2), oxid uhelnaty (CO) a methan (CHs). Koncentrace téchto
plynt v atmosféte hraji stéZejni roli pro stabilitu v§ech ekosystému nasi planety. V sou€asnosti
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se zvySuje podil téchto plynt v zemské atmosféie, hlavné oxidu uhli¢itého a methanu, coz podle
nazort mnohych védct mize vést ke globalnimu oteplovani nasi planety (Simek et al. 2021).

3.2.2 Globalni cyklus uhliku

Globalni cyklus uhliku je spjat s kolobéhem Zzivota organismii na nasi planeté.
Z pohledu globalni bilance se nejvice uhliku v Zemské kiie vaze v organickych latkach, jako
napfiiklad ropa, zemni plyn, kerogen, a v nerostech uhli¢itand. I pfesto jsou vSak ale nejvetSimi
rezervoary C ocedn, puida, atmosféra a suchozemské biota. Globalni cyklus, jak konstatuji
Simek et al. (2021), je charakteristicky pfenosem mezi suchozemskymi ekosystémy, oceany a
atmosférou. Uhlik vyskytujici se v suchozemskych systémech je pfirozenou cestou akumulovan
Vv pudg, raseliné a v odumfelych organickych zbytcich zivoc¢ichii a rostlin. Mezi atmosférou a
suchozemskymi ekosystémy dochazi k rozsahlé vzajemné vymené uhliku prostiednictvim jeho
jednoduchych sloucenin, jako naptiklad oxid uhli¢ity nebo methan. Béhem Zzivota vSech
organismil se uhlik akumuluje v biomase ve formé riznych jednoduchych i slozitych latek. Po
odumfeni organismi k anaerobnimu i aerobnimu rozkladu, kdy hlavnim produktem je oxid
uhlicity.

Simek et al. (2021) dale konstatuji, ze uhlik je nedilnou souéasti Zivota na planetd Zemi,
tak je nezbytné se na jeho cyklus divat jako na nastroj, ktery zajist'uje urcity fad na nasi planeté.
slouCenina je pfi procesu fotosyntézy postupné pfeménéna na mnohé organické slouceniny,
které tvoti zéklad potravnich fetézcli a v pritbéhu respirace organismi a kotfent rostlin se opét
rozkladaji na oxid uhli¢ity, ktery se pfi uvolnéni do atmosféry opét dostdva do procesu
fotosyntézy. V prubéhu tohoto jevu se ¢ast uhliku docasné vaze v padé ve formé pudni
organické hmoty, kde opét dochéazi k jeho rozkladu a vzniku oxidu uhli¢itého, ktery aby
neporusil svoji bilanci, putuje do atmosféry, kde dopliluje ztraty vzniklé v pribéhu cyklu.
Béhem procesu respirace pudy dochézi k uvolnéni znaéného mnozstvi CO2 do atmosféry, Toto
mnozstvi nékolikanasobné pievysuje emise ze spalovani fosilnich paliv, ale v tomto ptipadé
dochazi k jeho opétovnému odcerpani fotosyntézou. Vedle oxidu uhli¢itého dochazi pii téchto
procesech k uvoliiovani dalsich uhlikatych latek, jako napiiklad methanu. Methan, ktery se
uvolnuje zplidy do atmosféry piedstavuje dulezitou slouceninu ovliviiujici fyzikélni a
chemické procesy v atmosféie. Methan se fadi mezi skupinu takzvanych sklenikovych plyni,
které se svoji pfitomnosti v atmosféte podili na sklenikovém efektu. Za hlavni zdroje produkce
methanu se povazuji jak antropogenni ¢innost, tak i pfirozené biologické procesy. V piirodé se
na produkci methanu nejvice podili ¢innost anaerobnich organismi v pidach a travicich
traktech vysSich obratlovcl. Nejvétsimi zdroji antropogennich emisi pak jsou emise ze
zemé&délstvi, spalovani biomasy, fosilnich paliv a emise uvolnéné ze sklddek odpadt. Uvadi se,
ze piiblizne 70 % az 80 % atmosférického methanu je biologického piivodu. Jelikoz je celkova
spotfeba methanu o néco niz8i nez jeho produkce, tak dochazi ke zvySeni jeho primérné
koncentrace v atmosféfe, coz muze mit za nasledek zvySovani Gcinku sklenikového efektu a
S tim souvisejicich environmentalnich problémi (Le Mer a Roger 2001).
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3.2.3 Pudni uhlik

Pida, ale 1 celd pedosféra podporuje témeét veSkerou biologickou aktivitu
Vv ekosystémech nasi planety. Jeji vyznam pro spolecenstva ptidnich organismi a pro prub¢h
fyzikéalné-chemickych a biologickych procesti je nenahraditelny, ,,Cist€¢ minerdlni ptida
nemiiZe existovat a fungovat (Simek et al. 2021). V ptidé se miizeme setkat se dvéma typy zasob
uhliku, a to s piidnim organickym uhlikem (SOC) a s ptidnim anorganickym uhlikem (SIC).
Organicky padni uhlik vstupuje do ptdy biologickymi a biochemickymi procesy, kterymi miize
byt naptiklad rozklad odumielych tél organismi a rostlin. Zatimco anorganicky uhlik vstupuje
do pudy jako produkt reakci mineralizace. V ptudé¢ se mize uhlik vyskytovat ve tfech formach,
a to ve form¢ volného uhliku, stabilniho uhliku a aktivniho uhliku. Volny uhlik se nedokéze
vazat na zadné mineraly a neni ani asociovan s jejich puadnimi agregaty. Stabilni uhlik tvofi
vazby ve specifickych humusovych latkach, fulvokyselinach a huminovych kyselinach. Rovnéz
se vyznacuje odolnosti vii¢i mineralizaci a biodegradaci. Aktivni uhlik, také zndmy pod
oznacenim labilni uhlik, dokaze vytvaret lehce rozlozitelné slouceniny, které se vyznacuji
schopnosti snadno podléhat metabolizaci. Aktivni uhlik podléha i oxida¢nim reakcim, které
vedou ke snizovani obsahu humusu v pudé a skrze mikrobidlni aktivitu k naslednému
uvolnovani potiebnych Zivin pro piidni mikrobialni spolecenstva.

Velmi vyznamnou roli pfi globalnim kolob&éhu uhliku na Zemi hraje padni uhlik,
protoze pudy patii mezi hlavni mista, ve kterych se uhlik v suchozemskych systémech uklada.
Ellerbrock a Gerke (2013) pisi, ze globalni obsah uhliku vdzaného v plidni organické hmoté se
odhaduje asi na 1550 Pg (petagramil) ve svrchnich 100 cm, coz je asi dvojndsobek obsahu
atmosférického uhliku. Globalni zasoby organického uhliku v celém pidnim profilu se pak
piiblizné pohybuji okolo 3000 Pg. Pida se tedy da povazovat za jeden z nejvyznamnéjSich
rezervoaru organického C na nasi planeté. Vedle organickych sloucenin uhliku se také v piadé
muzeme setkat, jak jiz bylo fe¢eno vyse, s jeho anorganickymi slouc¢eninami, které se prevazné
vazi v uhlic¢itanech. Odhady celkového obsahu anorganického uhliku v piidé se rovnéz lisi,
ptiblizné se odhaduji jeho zasoby v horni vrstvé pidy v rozmezi mezi 700 az 1700 Pg. Sectenim
téchto zasob dohromady (ziskdme celkovy uhlik, ktery se znac¢i Crot) pak zjistime, ze v piid¢€ se
nachézi vice uhliku nez v atmosféie a biosféte dohromady (Simek et al. 2021).

Jelikoz je mozné plidu oznalit za zivy ekosystém, ktery interaguje s atmosférou,
hydrosférou a biosférou, tak je diilezité zminit, ze zdroje uhliku v ptidé nejsou statické, ale
neustdle dochazi k jeho pfijmim a ztratdm. Zakladni slozkou kazdé ptudy je pidni organicka
hmota (SOM). Pojmem ptidni organickd hmota se rozumi organické ¢ast ptidniho ekosystému,
ktera je tvofena pudnimi organismy, biomasou kotfenovych systému rostlin a odumfielymi
¢astmi tél rostlin a zivocichli. Hlavnim zdrojem podilejicim se na jejim vzniku, jsou autotrofni
organismy. Tyto organismy se vyznacuji schopnosti vytvaret z anorganickych latek organické
slouceniny za vyuZiti tepelné energie nebo energie z chemickych procest. Piiklady ptidnich
autotrofnich organismii mohou byt rostliny, fasy, sinice a rizné dalsi ptidni mikroorganismy.
Kromé autotrofnich organismi se na vzniku organickych latek v ptid€ podily i takzvany Cerny
uhlik (black carbon). Koelmans et al. (2006) definuji black carbon jako produkt procesu
zvétravani uhliku ve formé grafitu v horninéch a jako produkt nedokonalého spalovani fosilnich
paliv a vegetace. Vzhledem k mistnim podminkam mohou tyto latky v uréitych oblastech
ptredstavovat primarni zdroj uhliku, protoze mizZe dochazet k jejich pienosu atmosférou i do
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velmi vzdalenych oblasti od mista jejich vzniku. Nékteré ekosystémy, jako naptiklad savany,
vyznacujici se pravidelnosti rozsédhlych pozarit mohou mit pravé tyto procesy jako primarni
zdroj svého pldniho uhliku. DalSim zdrojem ptidniho uhliku, ale uz nepfili§ vyznamnym,
mohou byt stopova mnoZzstvi organickych sloucenin v nasi atmosféfe, ze kterych mize byt
organicky uhlik absorbovan nékterymi heterotrofnimi mikroorganismy, jako naptiklad
bakteriemi a houbami. Jelikoz se ptida povazuje za zivy systém, ktery interaguje s ostatnimi
ekosystémy, tak v zavislosti na této interakci dochazi i ke zna¢né nepravidelnym zdrojiim
pudniho uhliku. V oblastech, které jsou pravideln¢ zasahovany povodnémi a zdplavami, mohou
tyto pochody pfedstavovat pomérné vyznamny zdroj uhlikatych latek.

3.2.4 Pudni organické latky

Ellerbrock a Gerke (2013) odhaduji ze obsah pidni organické hmoty mnoha mineralnich
ornych a travnatych plid zaujima asi 1-6 % celkové pidni hmoty. I kdyZ se jeji obsah miliZze
zdat jako pomérné nizky, piidni organicka hmota vSak ptedstavuje ditlezitou slozku pady, ktera
se vyznacuje schopnosti ovliviiovat fyzikalni, chemické a biologické vlastnosti ptidy. Odhady
mnoZstvi uhliku v anorganické a organické formé v piidé se viak znaéné lisi (Simek et al. 2021).
Mnozstvi ptidniho organického materialu, které vstupuje do ptidniho systému, je v prvni fadé
ovlivnéno klimatem dané oblasti a mistni vegetaci. Organické latky, které vstupuji do pady,
mohou byt rtizného puvodu. Tyto latky je mozné dé€lit na organické latky rostlinného,
zivoci$ného, mikrobidlnitho a antropogenniho plvodu. VétSina téchto latek pak piipada
odumfelé rostlinné biomase, u které zaujima uhlik pfiblizné 42 hmotnostnich %. V rostlinné
biomase je obsazeno velké mnozstvi riznych organickych sloucenin, jako naptiklad glukéza,
celuloza, hemiceluléza nebo Skrob. Dale je rostlinnd biomasa tvofena bilkovinami, tuky a
vosky. Zbyly podil pak pfipada na odumiela téla zivo¢ichti, mikroorganismut a produktt jejich
metabolismu. Biomasa zivociSného ptivodu se rovnéz skladd z velmi riznorodé skupiny
sloucenin uhliku. Na rozdil od rostlinné biomasy vSak obsahuje podstatné vice dusiku, ktery je
vazén v bilkovinovych aminokyselinach a diky ¢emuz pak dochazi k obohaceni piidniho
systému dusikem.

Obsah pudniho organického materidlu v odebranych vzorcich piidy je mozné stanovit
jako obsah ptidniho organického uhliku (Corg), ale jedné se o pouze ptiblizny odhad, protoze
kromé¢ uhliku se v pidni organické hmot¢ vyskytuji prvky jako dusik, sira, fosfor a dalsi rizné
kationty. Pro pfevod obecnych vlastnosti ptidni organické hmoty vztazenych k méteni obsahu
Corg k obsahu pudni organické hmoty, byl navrzen faktor o hodnoté priblizné 1,72 (Ellerbrock
a Gerke 2013), kterym se hodnota obsahu Corg vynasobi. Obecné plati pravidlo, Ze obsah ptidni
organické hmoty klesa se zvySujici se hloubkou pudniho profilu. Vzhledem K silné
heterogennimu sloZeni ptidniho organického materialu je nutné poznamenat, ze tento vzajemny
vztah je zaloZeny na odhadu, ktery zavisi na genezi pldy a dal§ich faktorech prostfedi a
lokalnich klimatickych podminek. Timto vztahem se v minulosti zabyvalo mnoho studii, které
napiiklad srovnavaly dusik s produkci a rozkladem ptdni organické hmoty v ptidach tropického
a mirného podnebného pasu. Ellerbrock a Gerke (2013) se zmifiuji o tom, ze byla zjisténa
zavislost obsahu Corg na klimatu, struktute pidy, vyuZiti pudy, stfidani plodin a hnojeni. Zmény
obsahu organického uhliku v pidé se mohou vyskytovat jak v relativné kratkych, tak i dlouhych
Casovych intervalech.
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3.2.5 Sekvestrace pudniho uhliku

Vzhledem k tomu, Ze ptida patii mezi nejvétsi rezervoary uhliku na nasi planeté, tak je
nutné ocekavat, ze cely pudni systém se vyznacuje schopnosti znacné¢ ovliviiovat globalni
zasoby uhliku na nasi planeté, a tim padem i nepfimo ovliviiovat klima cel¢ planety. Piida hraje
dilezitou roli pfi zadrzovani atmosférického oxidu uhli¢it¢tho a pfi vypousténi dalSich
sklenikovych prvki, které svymi vlastnostmi vedou k nezddoucimu zvyseni sklenikového
efektu. U¢innym mechanismem, ktery zabraiiuje nadmérnym tnikéim slou¢enin ptidniho uhliku
do atmosféry, se mize jevit proces sekvestrace. Sekvestrace piidniho uhliku znamena ptenos
atmosférického uhliku skrze rostliny do ptidy a jeho nasledna fixace v ptidnim ekosystému.
Simek et al. (2021) proces sekvestrace vysvétluji jako dlouhodobé vyélenéni biologicky
aktivnich forem C z jeho cyklu. Z globalniho hlediska miiZze byt schopnost sekvestrace uhliku
pudou klicem ke snizeni emisi tohoto prvku a zmirnéni dopadi globalniho oteplovdni na
ekosystémy nasi planety.

3.2.6 Rozklad pidnich organickych latek

Pojmem rozklad organickych latek se rozumi jejich biologickd degradace za pomoci
riznych organismui. Na tomto hlavné biologickém procesu se podili vétSina piidnich organismi
(Simek et al. 2021). Vyjimkou neni ani rozklad organickych latek v ptidnim ekosystému. Pii
tomto procesu hraji velmi vyraznou roli pidni organismy. Tyto organismy se svoji ¢innosti
nejvice podili na zacatku procesu, kde piispivaji k naruseni odumielych Casti a pletiv. Za
primarni rozkladace jsou vSak povazovany heterotrofni mikroorganismy, které prostiednictvim
svych enzymu dokazou rozkladat vétsi i mensi organické molekuly. Velké organické molekuly
jsou schopny rozkladat pomoci enzymi vylu¢ovanych do prostfedi, zatimco mensi molekuly,
jako naptiklad cukry, pfijimaji do svych t€l a vyuzivaji ve svém metabolismu. Nachazi-li se
vV daném pildnim prostfedim vhodné podminky, pak piidni organismy dokadZou rozloZit
veskerou odumielou biomasu az na oxid uhlicity.

Proces rozkladu organické biomasy v plidnim prostfedi nesouvisi pouze s procesy
premén uhliku a naslednych produktt téchto procest, jako naptiklad oxid uhli¢ity a methan.
Pii pritbéhu procesti rozkladu se podle Simek et al. (2021) uvoliiuje mnoho mineralnich latek,
které slouzi jako zdroj Zivin pro rostliny a mikroorganismy. V pribéhu procesu dochazi
k oxidaci pudni organické hmoty na mineralni latky. Cely proces je doprovazen imobilizaci
zivin, které se uvolnily v pribéhu procesu. Ptikladem mohou byt dusik, sira, fosfor, vapnik,
hoi¢ik, draslik a jejich slouceniny, z nichZ patfi mezi nejvyznamnéjsi slouCeniny dusiku,
naptiklad NH4" a NOs™. Latky uvoliiované pfi téchto procesech mohou byt piimo spotiebovany
mikroorganismy nebo muize dojit k jejich adsorpci do pldnich koloidi. Z ptiidnich koloidi
mohou byt casem uvolnény a opét poslouzit jako Ziviny pro plidni mikroorganismy nebo se
premeénit v nerozpustné mineralni latky, anebo se mohou z puady vyplavit. Vzhledem ke znacné
heterogenité plidy, pltidni organické hmoty a pidnich mikrobidlnich spolecenstev je velmi
obtizné stanovit k jakym chemickym reakcim ptesné dochazi.
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4 Metodika

4.1 Sbér vzorku

Horni luby
o i/

0 25 50 100" 150 200
Km

T T T T T T
5.2

Obrdzek 1 Poloha Hornich Lub a Libéic na tizemi CR (map source: ArcMap 10.3.1 (Redlans))
4.1.1 Horni Luby

V lokalité¢ Horni Luby bylo celkem odebrano 48 vzorki na 7 odbérovych mistech. Vzorky
byly podle toho, pro jaky ucel vyzkumu slouzi, rozdéleny na dvé skupiny. Zvlast byly uloZeny
vzorky slouzici pro vyzkum fyzikalnich, chemickych a mikrobiologickych vlastnosti piidy a
vzorky slouzici pro stanoveni koncentrace rtuti. Jedno odbérové misto zaujimalo plochu o
rozmérech 30 cm x 1,5 m. Na této ploSe byla zaloZena 4 odbérova mista, ze kterych byly
odebrany samostatné vzorky vsech pudnich horizonti vyskytujicich se na daném misté.
Hloubka odbéru cinila 20 cm.

Prvni odbéroveé misto se nachazelo vedle starého vchodu do dolu. Kviili nepldnovanému
prujezdu t€zkého stroje napii¢ celym mistem odbéru doslo ke ztraté horizontu H po celé plose
tohoto stanovisté. Celkem byly extrahovany 4 vzorky obsahujici pouze horizont A. Druhé
odbérové misto se nachazi asi 40 metr od odbérového mista Cislo 1. Toto stanovisté je tvofeno
kopcem z nasypového materialu pochazejiciho z dolu. Piestoze byly diagnostikovany 4
horizonty (F, H, A, B), tak byly odebrany pouze 3 vzorky horizontu B. Hloubka odbéru byla
10-20 cm. Tieti odbérové misto bylo v nedalekém jezete, které se nachazi asi 30 m od
odbérového mista €islo 2 a v dobé odbéru bylo vyschlé. Pfedchozimi vyzkumy bylo podloZeno,
ze prave toto jezero se vyznacuje nejvyssi koncentraci Hg. Zde byly urceny 2 horizonty, které
byly oznaceny jako horizonty A (0-12 cm) a Bg (oxidoredukéni glej) (12—20 cm). Jako Ctvrté
odbérové misto byla zvolena strana jezera nachazejici se tésn¢ nad jezerem ve vzdalenosti do
10 metrti od ptedchoziho odbérového mista. Byly pozorovany dva horizonty, a to horizont A
(0-20 cm) a O (<1 cm). Jelikoz byl horizont O ptitomen ve velmi tenké vrstve, bylo velmi
obtizné jej odebrat odd€lené od horizontu A. Z tohoto diivodu nebyl horizont A odebran. Paté
misto odbéru se nachazelo ve svahu kopce skladky asi 20 m od mista odbéru ¢islo 4. Byly zde
diagnostikovany horizonty O a A, oba o piiblizné stejné hloubce jako u predchoziho mista
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odbéru. Horizont O nebyl, kvili své tenké vrstvé vzorkovan. Sesté odbérové misto bylo ve
vzdalenosti cca 40 m od odbérového mista ¢islo 5. Lokalita se nachazi v lese ve svahu od kopce
skladky. Byly zde odebrany horizonty F (0-1 cm), A (1-2 cm) a Cg (C glejovy), ktery byl
odebran tésn¢ pod hloubkou vzorkovani. Posledni sedmé odbérové misto se nachazi na louce
nekolik stovek metrti severozédpadné od odbérového stanovisté Cislo 1. Toto odbérové misto
bylo kviili své odlisnosti (na rozdil od ostatnich bodl se nejednalo o lesni ekosystém) z mého
vyzkumu vylouceno.
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Obrazek 3 Schéma odbéru vzorkii pro
kazdé odbérové misto
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Obrdzek 2 Schéma odbéru vzorkii pro lokalitu Horni luby
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Obrazek 4 Schéma odbérovych mist v Hornich Lubech

4.1.2 Libcice

V lokalité Lib¢ice bylo celkem odebrano 76 vzorkii na 7 odbérovych mistech. Stejné jako
Vv lokalit¢ Horni Luby byly vzorky rozdé€leny podle toho, které ptidni vlastnosti byly zkoumany.
Jedno odbérové misto zaujimalo plochu o rozmérech 30 cm x 1,5 m. Na této ploSe byla zaloZzena
4 odbérova mista, ze kterych byly odebrany samostatné vzorky vSech piidnich horizontt
vyskytujicich se na daném misté. Hloubka odbéru ¢inila 20 cm. Schéma vzorkovani muselo byt
prizptisobeno pokryti povrchu terénu kameny. Z tohoto diivodu byly odebirany pouze 2 ptdni
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profily, s tim ze kazda strana profilu byla vzorkovana zvlast. Vzdalenost mezi severni a jizni
stranou profilu ¢inila 30 cm. Vzdalenost mezi dvéma profily se liSila podle podminek terénu
lokality. Jako stfedni hodnota byla zvolena vzdalenost 1,5 m. Odbérové profily byly, podle
orientace na zapad ¢i vychod oznaceny pismeny a (zapad) a b (vychod). Podle orientace na
sever nebo jih profilu, ze kterého byl vzorek odebran, byly oznaceny pismeny N (sever) a S
(jih).

Hloubka odbéru prvniho stanovisté byla, kvili vyplnéni pidy kameny mozna pouze do
10 cm. Byly zde identifikovany pouze horizonty O (do 2 cm) a A (do 10 cm). Z prvni lokality
bylo odebrano celkem 8 vzorkl. V ptipadé druhého mista odbéru byla stanovena hloubka 20
cm. Na tomto stanovisti byly diagnostikovany 3 ptdni horizonty, horizont O (do 2 cm), A (2-
13 cm), B (13-20 cm). Celkem bylo odebrano 12 vzorkii. Odbér vzorki na tfetim stanovisti byl
opét, kvili pfitomnosti hornin v plidnim profilu zna¢né zkomplikovan. Hloubka odbéru vzorki
¢inila 10 cm. Byly zde nalezeny pouze pidni horizonty O (do 1 cm) a A (1-10 cm). Celkem
bylo odebrano 8 vzorkl. Hloubka odbéru ¢tvrtého odbérového mista byla stanovena do 20 cm.
Byly zde diagnostikovany pudni horizonty O (do 0,5 cm), A (0,5-3 cm) a B (13-20 cm).
Celkem bylo odebrano 12 vzorkd. Na patém misté odbéru byly identifikovany pidni horizonty
A a B. Na tomto stanovisti bylo celkem odebrano 8 vzorkli. Na Sestém misté odbéru byly
odebrany ptdni horizonty O (do 3 cm), A (3—13 cm) a B (13-20 c¢cm). U horizontii A a B se
predpoklad4d maly obsah organickych latek. Celkem bylo odebrano 12 vzorkli. Na sedmém
odbérovém misté byly stanoveny pouze horizonty O (do 2 cm), A (2—7 cm) a B (7-20 cm).
Celkem bylo odebrano 12 vzorki.
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Obrazek 6 Schéma odbéru vzorkii pro kazdé
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Obrdazek T Schéma odbérovych mist v Libcicich

4.2 Laboratorni analyza

4.2.1 Stanoveni celkového uhliku, dusiku a rtuti

Celkovy obsah uhliku a dusiku v piidach byl stanoven s vyuZitim pfistroje CHNOS Vario
MACRO cube (Elementar Analysensysteme GmbH, Némecko). V tomto pfistroji je nejprve
500 mg vzorku spaleno v uzavieném systému katalytické peci a nasledn¢ je obsah C a N
stanoven s vyuzitim teplotné vodivostniho detektoru. Nasledné jsou tato data vyuzita k vypoctu
poméru C/N. Pro stanoveni celkového obsahu rtuti v padach byl pouzit ptistroj AMA-254
(Advanced Mercury Analyzer).

Vzorek (cca 50 mg) je navazen do platinové lodi¢ky a vlozen do spalovaci trubice, kde
dojde kjeho vysuseni a naslednému rozkladu v ochranné atmosféfe kysliku. Nasledné
prochazeji vzniklé plyny pfes katalyzator, ve kterém jsou zachyceny zplodiny ze spalovani,
pfiCemz pary rtuti postupuji dale a jsou zachyceny v amalgamatoru. Amalgamator je poté ohiat
na teplotu cca 1000 °C, pary rtuti se uvolni a jsou za pomoci nosného plynu (kysliku) unaseny
do soustavy kifemennych atomizatori. V atomizatoru se pomoci katodové vybojky emituje
zateni o vlnove délce 253,65 nm a méii se absorbance proslého zareni, které je thned zobrazeno
na monitoru pocitace. Vysledky jsou uvedeny v miligramech obsahu rtuti na kilogram vzorku
mg/kg (navod Altec).
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1) davkovaci zafizeni 13) topeni bloku méficich kyvet
2) spalovaci trubice 14) delsi méfici kyveta

3) katalyticka pec 15) zpozd'ovaci nadobka

4) spalovaci pec 16) kratii méfici kyveta (2. rozsah)
5) amalgamator 17) vstupni kyslik

6) vypuzovaci pec 18) analogova technika

7) blok méficich kyvet 19) mikropo¢ita¢ 8051

8) rtufova vybojka 20) regulator pritoku kysliku

9) clonka 21) davkovaci lodicka

10) detektor 22) vstup kysliku

11)interferencni filtr 23) komunikace s PC

12)chladici zafizeni opatfené ¢erpadlem

Obrazek 10 Schéma AMA-254 (Baustein 2023)
4.2.2 Stanoveni organického uhliku

Obsah organického uhliku v padach byl stanoven pomoci Tjurinovy metody (Tyurin
1937). Jedna se o jednu ze zakladnich metod, ktera se pouziva pro objemové stanoveni
organického uhliku v pidé pii chemické oxidaci za vyuziti dichromanu draselného (K2Cr207)
v siln¢€ kyselém prostiedi kyseliny sirové (H2SO4). Poté se vzorek titruje Mohrovou soli. Titrace
se provadi z diavodu stanoveni K>Cr,O7, které nezreagovalo s ptiidni organickou hmotou.
Nasledné je vzorek, aby bylo mozné odvodit mnozstvi piidni organické hmoty pfitomné ve
vzorku, umistén do pece. Vysledné mnozZstvi organického uhliku je mnozstvi, které bylo
zoxidovano v peci.
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V prvni fadé€ se vzorek musi presit pies sito o priméru 0,25 mm. Poté se do 100-150 ml
kadinky navazi 0,3 g vzorku. Poté je tieba do vzorku ptidat chromsirovou smées, ktera se ziska
rozpusténim dichromanu draselného v destilované vodé, do které je nasledné pomalu piidavana
koncentrovana kyselina sirova. Do kadinky se vzorkem se pfileje 10 ml chromsirové smési,
cely vzorek promichame a kadinka se zakryje hodinovym sklickem. Kadinku poté na 30 minut
vlozime do pece o teploté 125 °C. Po uplynuti 30 minut je nutné omyt stény kadinky a hodinové
sklo destilovanou vodou. Jako posledni krok nasleduje titrace pomoci Mohrovy soli. Mohrova
stl se ziska rozpusténim (NHa4)2Fe(SOs)2 (siranu amonno-zeleznatého) v destilované vodeé,
ktera je okyselena kyselinou sirovou.

4.3 Statisticka metodologie

4.3.1 Korelace a korelac¢ni koeficienty

V odborné literatute se muzeme setkat s mnoha definicemi pojmu korelace. Pojem
korelace je mozné chapat jako urcitou miru asociace mezi proménnymi. Udovici¢ et al. (2007)
uvadéji, ze korelace je statisticky postup aplikovany jako vypocet vztahu mezi dvémi
proménnymi. Podle této definice musime korelaci chapat jako ur¢itou shodu hodnot ze dvou
riznych datovych sad vyjadiujici miru vztahu mezi pozorovanymi proménnymi. Princip tohoto
postupu spociva v tom, ze zména velikosti jedné proménné je spojena se zménou velikosti
druhé proménné. Vysledna hodnota korelace je ¢iselné vyjadiena korelaénim koeficientem,
nejcastéji se muzeme setkat s Pearsonovym (r, rp) nebo Spearmanovym koeficientem (p, rs),
piicemz vyznamnost Kkoeficientu korelace ukazuje hodnota p (Udovici¢ et al. 2007).
Vyznamnost znamena odchylku od ocekavané hodnoty v pfipad¢ platnosti tzv. nulové
hypotézy. Pojmem nulova hypotéza se rozumi tvrzeni ¢i hypotéza, jejiz platnost ovérujeme.
Vyznamnost koeficientu korelace dosahuje hodnot od 0 do +1. Nastane-li p=1, pak testovana
statistika, v tomto piipadé korelace, se nachazi piesné ve stiedu intervalu hodnot. Cim vice se
zmenSuje vysledna hodnota p, tim se korelace vzdaluje od stfedu intervalu hodnot.

Korela¢ni koeficient ukazuje, do jaké miry koreluji zmény hodnoty jedné proménné se
zménami hodnot druhé proménné. Pouziti korelacniho koeficientu zavisi na typu dat (Udovici¢
et al. 2007). Pearsoniv korela¢ni koeficient se obvykle pouziva pro spolecné normalné
rozdélend data. Pro nenormalné distribuovand spojita data, pro ordinalni data nebo pro data s
relevantnimi odlehlymi hodnotami 1ze jako miru monotonni asociace pouzit Spearmanovu
poradovou korelaci (Schober et al. 2018). Tyto korela¢ni koeficienty jsou definovany tak, aby
se vysledné hodnoty korelace pohybovaly v intervalu hodnot -1 az +1, s tim Ze hodnota 0
znamena, ze neni mozna zadna linearni asociace. Vzhledem k tomu, ze v ptipad¢ této prace se
jedna o nenormaln¢ distribuovana data, tak byl pro korelaci pouzit Spearmaniv korelac¢ni
koeficient.
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5 Vysledky

5.1 Celkova Hg, Celkovy C, Organicky C, C/N

Graf 1 Celkovy obsah rtuti
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V lokalit¢ Horni Luby (Hg antropogenniho+geogenniho pivodu) bylo zjiSt€no vice
celkové rtuti nez v lokalité LibCice (pfevazuje Hg antropogenniho puvodu). Median celkové
Hg v Hornich Lubech je 11,6 mg/kg, zatimco v Lib¢icich je 3,97 mg/kg. V lokalité Libc¢ice byly
zjiStény nejvyssi hodnoty celkové Hg u vzorkli pidniho horizontu O z oblasti odbéru L1,
celkove vsak byly zjisténé hodnoty podstatné nizs§i nez v Hornich Lubech (median stanovisté
L1 je 36,2 mg/kg). V Hornich Lubech byly nejvyssi koncentrace Hg zjistény u vzorkt pidniho
horizontu A, kde medianové hodnoty stanovist’ H1, H2, H3 a H4 presahly hranici 20 mg/kg.
Vibec nejvyssi zjisténou hodnotu celkového Hg mélo stanovisté H4, jehoz medidn hodnot se
rovnal 52,1 mg/kg. Naopak nejnizsi hodnoty byly zjistény v Lib¢icich u vzorki L2, a to u vSech
zkoumanych horizontli (O, A, B), kde naméfené hodnoty v priméru neptekrocily 0,5 mg/kg.
Nejnizsi hodnoty zjisténa v Hornich Lubech byla F, B, C a H, kde se hodnoty koncentraci
celkové Hg pohybovaly v rozmezi 2 az 17 mg/kg. V CR se stanovuji preventivni hodnoty
obsahu Hg v pude¢ (0,3 mg/kg), indika¢ni hodnota obsahu Hg v pudg, jejiz ptekroceni ohrozuje
nezavadnost potravin (1,5 mg/kg) a indika¢ni hodnotu obsahu Hg v ptdg, jejiz prekroceni vazné
ohrozuje zdravi lidi a zvitat (20 mg/kg) (MZP 2016). Preventivni hodnoty piekracuje 95,8 %
vSech méfenych vzorkd z obou lokalit. Indikaéni hodnoty ohrozujici nezavadnost potravin a
inhibice rlstu rostlin pekracuje 95,6 % vzorki z Hornich Lub, v pfipadé€ Libcic 81,6 % vzorki.
Indika¢ni hodnoty ohrozujici zdravi lidi a zvifat piekracuje 39,5 % vzorkd z Hornich Lub a 5,2
% vzorki z lokality Libcice.
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Graf 2 Celkovy obsah uhliku
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V Lib¢icich bylo naméfeno vice celkového obsahu uhliku nez v Hornich Lubech.
Median celkového uhliku v Hornich Lubech je 40,95 mg/kg, v Libcicich 66,7 mg/kg.
V Hornich Lubech dosahovaly nejvys§ich hodnot lesni horizonty F a H. Nejvy$si hodnoty byly
pozorovany u pudnich horizontd F na stanovisti H2, kde se medianova hodnota rovna 383
mg/kg. Dalsi vysoké hodnoty byly stanoveny u H na stanovisti H2 a u horizontu F na stanovisti
H6, kde medianové hodnoty vysoko prevysSovaly hranici 100 mg/kg. V Lib¢icich dosahovaly
nejvyssich namétenych hodnot ptdni horizonty O na stanovisti L6, kde se medianova hodnota
odebranych vzorkll z tohoto stanovisté rovnala 277 mg/kg. Podobné vysoké hodnoty bylo
mozné pozorovat i u horizonti O z ostatnich stanovist, kde jejich medidnové hodnoty
prevySovaly hranici 130 mg/kg.
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Graf 3 Obsah organického uhliku
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V lokalit¢ Horni Luby bylo zjisténo nepatrné vice organického uhliku nez v lokalité
Lib¢ice. Median naméfenych hodnot organického uhliku v Hornich Lubech je 34,2 mg/kg,
v Lib¢icich 51,94 mg/kg. Nejvyssi hodnoty byly pozorovany u lesnich horizontti H a F. Viibec
nejvys$si hodnotou organického uhliku se vyznacoval horizont F ze stanovisté H2 S medianovou
hodnotou 257 mg/kg. Podobné vysoké hodnoty byly pozorovany také u zbylych vzorku
stanovi§t¢ H2 a u pldnich horizontlh F ze stanovist¢ H6, kde medidnové hodnoty téchto
stanovi$t prevySovaly hodnotu 100 mg/kg. V lokalité¢ Lib¢ice byly pozorovany hodnoty
nejvyssi u horizontu O na stanovisti L1, jehoz medianova hodnota byla 203 mg/kg. Dalsi
vysoké hodnoty lze pozorovat u L3, L5, L6 a L7. U ostatnich vzorkti napti¢ obéma lokalitami
pozorovany u vzorkt pudnich horizontii B na lokalité H3, jehoz medidnové hodnota se ¢ini 5,3
mg/kg.
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Graf 4 Pomér uhliku a dusiku
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V lokalité Lib¢ice byly Vv priméru zjistény vyssi hodnoty C/N nez v lokalit¢ Horni
Luby. Median hodnot C/N v Hornich Lubech je 12,6 v Lib¢icich 15,2. U vétSiny vzorkii obou
lokalit byl stanoven pomé&r C/N na vice jak 10. Nejvyssi hodnoty vykazovaly vzorky H2F, L3O
a L3A, u kterych se C/N pohyboval kolem hodnoty 20. Idealni pomér C/N, ktery je vhodny pro
dostate&né zasobovani rostlin dusikem, je 15-18 (Cerny et al. 1997). Vzorky odebrané v lokalité
Lib¢ice obsahuji vhodny pomér C/N pro rust a vyvoj spoleCenstev rostlin. Vzorky odebrané
Vv lokalité Horni Luby neobsahuji vhodny pomér C/N pro riist a vyvoj spolecenstev rostlin.
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5.2 Korelaéni matice

5.2.1 Horni Luby

Tabulka 1 Korelacni matice Horni Luby

Oznac. korelace jsou vyznamné na hlad. p <,05000

N=11 (Celé pfipady vynechany u ChD)

Celkovy obsah Obsah pomér C/N | Celkovy obsah
uhliku [mg/kg] organického rtuti [mg/kg]
Proménna uhliku [mg/kg]
Celkovy obsah uhliku 1.0000
[mg/kg] ’
Obsah organického uhliku 0.9972 1,0000
[mg/kg]
pomér C/N 0,8583 0,8435 1,0000
Celkovy obsah rtuti [mg/kg] -0,3133 -0,2886 -0,1596 1,0000
p <0.05
n=43

V Hornich Lubech nebyla u vSech proménnych zjisténa silnd korelace. Kromé
Celkového obsahu Hg spolu vSechny proménné pozitivné koreluji. V ptipadé celkové Hg se u
vSech proménnych jednalo o zapornou korelaci. Vyznamna zavislost mezi celkovou Hg a
celkovym C, Corg, C/N nebyla prokazana, plati tedy, ze s ristem obsahu Hg v pud¢ klesa obsah
celkového C, Corg a C/N. Cervené oznaéené hodnoty jsou vyznamné korelace na hlading
vyznamnosti a=0,05.

5.2.2 Libcice

Tabulka 2 Korelacni matice Libcice

Ozna€. korelace jsou vyznamné na hlad. p <,05000
N=19 (Celé pfipady vynechany u ChD)
Celkovy obsah Obsah organického pomér | Celkovy obsah
uhliku [mg/kg] uhliku [mg/kg] C/N rtuti [mg/kg]
Promé&nna
Celkovy obsah uhliku 1.0000
[mg/kg] ’
Obsah organického uhliku 0.9000 1,0000
[mg/kg]
pomér C/N 0,6095 0,4474 1,0000
Celkovy obsah rtuti [mg/kg] 0,3430 0,4214 0,0581 1,0000
p <0.05
n=76

V Lib¢icich nebyla u vS§ech proménnych pozorovana silna korelace. V piipadé celkové
Hg nebyla prokazana silna zavislost (celkova Hg a C/N). Vsechny pozorované proménné spolu
pozitivné koreluji. Pozitivni hodnota korelace mezi celkovou Hg a dalSimi ukazateli, t;.
celkovym C, Corg, C/N znamena, Ze s riistem obsahu Hg v ptidé, roste 1 obsah celkového C,
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Corg a C/N v pozorovaném pudnim profilu. Cervéné vyznaené hodnoty jsou vyznamné
korelace na hladiné 0=0,05.
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6 Diskuze
6.1 Horni Luby

V pudnich vzorcich odebranych z lokality Horni Luby byla zjisténa vysoka hladina
celkového obsahu rtuti. VSechny vzorky z této lokality, jak jiz bylo feceno v pfedchozi kapitole,
ptesahly preventivni hodnoty (0,3 mg/kg), 95,6 % vzorkl presahlo indika¢ni hodnoty jejichz
ptekroceni ohrozuje nezavadnost potravin (1,5 mg/kg) a 39,5 % vzorkt piekrocilo indikacni
hodnoty jejichz piekroceni ohrozuje zdravi lidi a zvifat (20 mg/kg). Mnoho zahraniénich studii
zaméfenych na vyzkum celkového obsahu rtuti v oblastech stézbou rtuti a cinabaritu v
minulosti zaznamenava podobné vysoké, v mnohych piipadech i vys§i koncentrace rtuti
v okolnich ekosystémech (Garcia-Sanchez et al. 2009, Gosar a Tersic 2012, Higueras et al.
2014, Li et al. 2013).

Garcia-Sanchez et al. (2009) monitorovali koncentrace rtuti v oblasti kolem opusténého
cinabaritového dolu ve Spanélském Almadénu. Pidni vzorky odebrané ztéto oblasti se
vyznacovaly pomérn¢€ vysokym obsahem rtuti, a to v rozmezi od 5 mg/kg az do 778 mg/kg.
Podobné vysoké obsahy celkové rtuti byly pozorovany i v okoli dal§ich dold ve Spanélsku.
Loredo et al. (1999) zaznamenali obdobné vysoké koncentrace Hg kolem dolu u Mieres na
severu Spanélska. Navazujici vyzkum, ktery délali Fernandéz-Martinez et al. (2006) ve stejné
oblasti, pozoroval nejvyssi hodnoty obsahu Hg az 29 304 mg/kg. Také na dalSich mistech
postizenych t&zbou cinabaritu a rtuti, vyskytujicich se mimo Ceskou republiku a Spanélsko,
byly v minulosti zaznamenany vysoké obsahy rtuti. P¥ikladem mohou byt maximalni naméfené
hodnoty v Monte Amiana v Italii (228 mg/kg) nebo Suplja Stena v Srbsku (az 6 000 mg/kg)
(Gosar a Tesi¢ 2012). Mimo Evropu je mozné najit celou fadu podobnych oblasti. Pro
porovnani bych chtél zminit vyzkum Li et al. (2013), jejichz prace mapuje koncentrace Hg
v dilnim odpadu z 9 ¢inskych rtutovych dolt, kde byly rovnéz zjistény velmi vysoké hodnoty
obsahu Hg (0,369 az 2 620 mg/kg). Zjisténé koncentrace Hg z ptedchozich studii dosahuji
velmi vysokych hodnot, které mohou ptedstavovat zna¢né riziko pro ohroZeni zdravi lidi 1
zvitat, kteti trvale Ziji v téchto oblastech.

K posouzeni platnosti hypotézy stanovené v tivodu prace byla pouzita Spearmanova
korelace. Rtut’ se vyznacuje silnou afinitou k ligandiim jako je chlor, sira, hydroxylové ionty,
rozpustény organicky a anorganicky uhlik (Garcia-Sanchez et al. 2009), ale statisticky
vyznamna zavislost (0=0,05) ptdni organické hmoty na celkovém obsahu rtuti v piadé nebyla
v ptipad¢ Hornich Lub prokazana. Na této lokalité byly zjistény statisticky vyznamné zavislosti
(0=0,05) mezi celkovym obsahem uhliku, obsahem organického uhliku a pomérem C/N.
Akerblom et al. (2008) ve svém pozorovani dosli k zavéru, ze v organickych horizontech je rtut’
siln€ sorbovana na koncentraci piidni organické hmoty a koncentrace Hg v téchto horizontech
jsou obvykle vyssi nez v mineralnich ptidnich horizontech (Schwesig a Matzner 2000). Ale
statisticky vyznamna zavislot mezi koncentraci Hg a obsahem ptidni organické hmoty v pidnim
profilu prokazéna nebyla.
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6.2 Libcice

Ve vzorcich odebranych z Lib¢ic byly zjistény nizsi koncentrace celkového obsahu rtuti
nez v Hornich Lubech. I presto vSak byly zjisténé koncentrace stile vysoké. Stejné jako
v Hornich Lubech, tak i v Lib¢icich ptekrocCily pozorované vzorky, S vyjimkou péti vzorka
(L2/Aan, L2/Abs, L2/Ban, L2/Bbn, L2/Bbs), preventivni hodnoty koncentrace Hg v padach
stanovené MZP Ceské republiky (0,3 mg/kg). Indikaéni hodnoty jejichZ piekroéeni ohruzuje
nezavadnost kvality potravin (1,5 mg/kg) piekrocilo 81,6 % vzorki a indikaéni hodnoty jejichz
piekroceni ohrozuje zdravi lidi a zvitat (20 mg/kg) pievysovalo 5,2 % vzorkt. I kdyz je celkovy
obsah Hg v Lib¢icich podstatné nizsi nez v Hornich Lubech, stale je tfeba oblast povazovat za
silné kontaminovanou. Existuje celd fada zahrani¢nich studii, které studuji zvySeny obsah Hg
Vv oblastech, ve kterych byla v minulosti provadéna tézba zlata pomoci amalgamace (Gyamfi et
al. 2020, Rajaee et al. 2015, Lin et al. 1997, Adjorlolo-Gasokpoh et al. 2012).

Gyamfi et al. (2020) sledovali znecisténi pudy rtuti kolem zlatych dolt v Gbani v Ghang,
ktera historicky pattila mezi nejvétsi producenty zlata. Vzorky piidy odebrané z této lokality
obsahovaly v mistech t€Zby vysoké hodnoty koncentrace Hg (9,1 az 410 mg/kg). Je ale nutné
poznamenat, ze takto vysokych hodnot dosahovaly pouze vzorky odebrané z mista aktivni
tézby, naptiklad medianova hodnota koncentrace Hg vzorki z transektu ¢inila pouze 1,4 mg/kg,
se stejnou téZzebni minulosti napfi¢ celou Ghanou, udavaji celkové niZ§i koncentraci Hg.
Adjorlolo-Gasokpoh et al. (2012) uvadi obsah Hg v ptidach v Bogoso v rozmezi 0,125 az 0,352
mg/kg. Rajaee et al. (2015) ve své studii zaznamenali rozsah 2,02 az 185,9 mg/kg Hg
v opusténych dolech v Tarkwa. V této studii byly dale pozorovany koncentrace Hg
v doméacnostech v Kejetia, v okoli téZebni oblasti Gbani, kde byly zaznamenany prumérné
hodnoty 4,78 mg/kg (0,096 az 40,969 mg/kg) a 15,6 mg/kg (od 0,297 az 330 mg/kg), S tim ze
nejvyssich naméfenych hodnot bylo dosazeno piimo v mistech aktivni t€zby. Mimo Ghanu,
potazmo i CR, je mozné se setkat s celou fadou oblasti zamotenych Hg kvili t&Zbé zlata. Jako
ptiklad jsem vybral studii, kterou publikovali Lin et al. (1997), a ktera prezentuje vysledky
monitoringu znecisténi rtuti v okoli ¢inskych zlatonosnych dolti. Obsah Hg v ptidé pobliz dolt
a dilen se pohyboval kolem 1100 mg/kg. Vysledné koncentrace rtuti stanovené v téchto
oblastech dosahuji pomérné vysokych hodnot, které mohou v mnohych piipadech negativné
ovlivnovat lidské zdravi. Z vysledka predchozich studii je patrné, ze vedle tézby cinabaritu je i
tézba zlata zodpoveédna za rozséhlé tiniky Hg do okolnich ekosystémui.

Pro stanoveni platnosti hypotézy byla pouzita, stejn¢ jako u Hornich Lub, Spearmanova
korelace. V piipadé Lib¢ic v8ak byla prokazana pozitivni korelace mezi celkovym obsahem
rtuti a celkovym obsahem organického uhliku. Plati, Ze rtut’ se vyznacuje silnou afinitou k piidni
organické hmoté, ale ani v ptipadé Libcic statisticky vyznamna zavislost (¢=0,05), jak je
uvedeno v Tabulce 2, prokazana nebyla. Podobn¢ jako v pfipadé Hornich Lub byla i zde
pozorovana statisticky vyznamna zavislost mezi celkovym obsahem uhliku a obsahem
organického uhliku a mezi pomérem C/N a celkovym obsahem uhliku.
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7 Zavér

V Hornich Lubech a Libcicich byly odebrany reprezentativni vzorky a pomoci
pfislusné laboratorni analyzy byl stanoven celkovy obsah Hg, obsah celkového uhliku,
celkovy obsah organického uhliku a pomér uhlik/dusik. Cilem této prace bylo ovéfit
platnost hypotézy, ze obsah a mobilita Hg v ptidé je zavisla na obsahu pidni organické
hmoty v ptd€. Pro ovéfeni platnosti hypotézy byla pouzita Spearmanova korelace.

V lokalité Horni Luby byly zjistény podstatné vyssi hodnoty celkového obsahu Hg nez
v Lib¢icich. Ale i v Libc¢icich byly naméfené koncentrace nepiipustné vysoké,
indika¢ni hodnoty jejichz ptekroceni ohrozuje nezavadnost potravniho fetézce
prekrocilo 81,6 % vzorkl. Pii takto vysokych koncentracich Hg v ptidé nemuze byt
zajisténa bezpecnost potravniho fetézce a hrozi riziko akumulace Hg v zemédélskych
plodinéch.

Pouze v Libcicich byla pozorovéna pozitivni korelace mezi celkovym obsahem Hg a
obsahem organického uhliku, ale tato hodnota nebyla statisticky vyznamna na hladiné
vyznamnosti a=0,05. V pfipadé Hornich Lub nebyla zavislost prokézdna. Hypotéza
tedy nebyla jednozna¢né¢ prokazana.

Problematika zvySeného obsahu rtuti v oblastech s vyznamnou téZebni minulosti
vyZzaduje, z divodu stale se zvySujiciho hladu po zemédélské ptdé napii¢ vSemi
kontinenty, stale vétsi pozornost. Hlavnim divodem je potieba snizit riziko jejiho
mozného tGniku do dalSich slozek ekosystému, a zabranit tak pfipadné akumulaci
vV ramci potravnich fetézcl a potencionalni otravé lidi a zvifat Zijicich v téchto
oblastech.
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