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Vliv hodnoty ptadniho pH na obsah a dostupnost rtuti v
pudé

Souhrn

Pidni vlastnosti, jako je obsah organické hmoty, pudni pH (hodnota ptidni kyselosti)
a kationtova vyménna kapacita se ovlivilyji nejen vzajemné, ale maji také vliv na dalsi ptdni
aspekty jako na struktufe pudy, nebo na obsah chemickych prvki v pudé. Pudni pH ovliviyje
dostupnost a mobilitu zivin v pudé.

Teoreticka Cast této prace popisuje chemické a fyzikalni vlastnosti rtuti a jeji pohyb
v prirodé€. Nasledné popisuje pudni pH, jeho funkci, fyzikalni a chemické vlastnosti a vliv, ktery
pudni pH ma na chemické prvky obsazené v pudé. Na konci teoretické Casti této prace jsou
charakterizovany lokality (LibCice a Horni Luby), ze kterych byly odebrany vzorky pro
praktickou Cast. U Casti stanovis§t’ je popsana strucna historie a jsou zde uvedeny zakladni
informace o pavodu rtuti v jednotlivych oblastech. Obé oblasti jsou specifické ve zvySeném
mnozstvi rtuti v pude€, v pripadé lokality LibCice se jedna o rtut’ z antropogenniho zdroje,
zatimco v pripad¢ lokality Horni Luby je obsah rtuti vysoky jak pfirozené v dusledku zvétravani
rud s obsahem rtuti, tak i antropogenné v dusledku té€zby téchto rud.

Cilem praktické Casti této bakalaiské prace bylo ur€it obsah rtuti v ptidé a indentifikovat
jeji slozky (methylrtut’, potencionalné mobilni rtut). Dale bylo také cilem stanovit hodnotu
ptdniho pH a rozlisit slozku aktivniho ptidniho pH a vyménného pidniho pH. Obsahy rtuti byly
stanovovany v laboratornim pfistroji AMA-254. Vztahy mezi hodnotami rtuti a hodnotami
pudniho pH byly stanoveny za pomoci Spearmannovy potradové korelace.

Vysledky korela¢ni matice neprokazuji zadnou vyznamnou negativni korelaci mezi
hodnotami ptidniho pH a obsahem rtuti v pud€. Dosazeny vysledek je v rozporu s hypotézou,
ktera predpoklada, ze vyssi padni pH vede ke snizeni mobilniho podilu rtuti v padeé.

Klicova slova: rtut’, puda, pH, mobilita, dostupnost



The effect of soil pH on the content and availability of
mercury in soil

Summary

Soil properties such as organic matter content, soil pH and cationt exchange capacity
not only interact but also affect other soil aspects such as soil structure, or soil chemical content.
Soil pH affects availability and mobility of nutrient in the soil.

The theoretical part of this work describes the chemical and physical properties of
mercury and its movement in nature. It then describes the soil pH its function, the physical and
chemical properties and the effect the soil pH has on the chemical elements in the soil. At the
end of the theoretical part of this work, the locations (Horni Luby and Lib¢ice), from which
samples were taken for the practical part are characterized. A brief history of these locations is
described and basic information concerning the origin of mercury in individual areas is given.
Both regions are specific in the increased mercury levels in the soil, in the case of LibcCice the
mercury is from an anthropogenic source, while in the case of Horni Luby the mercury content
is high both naturally due to weathering of the ores by Hg as well as anthropogenic as a result
of mining these ores.

The practical part of this thesis was to determine the mercury content of the soil and to
identify its components (methylmercury, potentially mobile Hg). Furthermore, the aim was also
to establish the soil pH value and to distinguish between the active soil pH component and the
exchangeable soil pH. Mercury levels were determined in the AMA-254 laboratory apparatus.
The relationships between mercury levels and soil pH values were determined using
Spearmann's serial correlation.

The results of the correlation matrix show no significant negative correlation between
soil pH and soil mercury content. The result obtained contradicts the hypothesis that a higher
soil pH leads to a reduction in the mobile proportion of mercury in the soil.

Keywords: mercury, soil, pH, mobility, accessibility
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1 Uvod

Rtut’ anglicky mercury, latinsky Hydrargyrum (znamenajici ,,tekuté stfibro®), chemicky
oznacovana Hg je rizikovy toxicky prvek spadajici pod tézké kovy. Vyznacuje se velmi
vysokou hustotou, schopnosti vést elektfinu a rovnéz tekavosti, diky které se snadno odpatuje
1 pii pokojové teploté. Historicky byla rtut’ vyuzivana jiz v ranych civilizacich, jako je naptiklad
Cina v dobé& cca 2000 pi. n. 1. (Navratil & Rohovec 2016). Rtut jako takova nedergaduje, ale
diky své tékavosti se mize stat mobilni v samostatné forme nebo jako sloucenina. Rtut ma také
schopnost se pfesouvat do Sirokych vzdalenosti, at’ jiz formou emisni, tak i také s vyuzitim
potravniho fetézce (Gworek 2020).

Pudni pH je méfitkem kyselosti a zasaditosti v pudé a v pudnim roztoku. Zkratka pH
vychazi z francouzského ,,pouvoir hydrogen* (znamenajici ,,vodikova energie™). Hodnota pH
se pohybuje na stupnici od 0 do 14 kde O je nejkyselejsi bod, 14 nejzasaditejsi a bod 7 je
neutralni hodnota. Vyménna pidni reakce je zaroveri jednim z nevyznamnéjsich faktord pro
urodnost pudy. Padni pH ma vliv pfedevsim na poutani a dostupnost zivin, na pudni strukturu,
na coz navazuje také kolob&h vzduchu a vody v ptidé (MZP 2006; McCauley et al. 2009).

Tato bakalarska prace se zaméfuje na moznou souvislost mezi hodnotou ptudniho pH
a obsahem podilu mobilnich slozek rtuti v pud€. Spolecné s jinymi aspekty, jako je obsah
organické hmoty, nebo kationtova vyménna kapacita, ma hodnota padniho pH vliv na
dostupnost rtuti v pidé, na ¢emz se nasledné odrazi schopnost rtuti presouvat se do zivych
organismu, a tedy i do potravniho fetézce, ktery vede ke Clovéku. V ramci této prace byly
studovany dvé lokality. Jedna se o dul v lokalité Libcice, ktery slouzil pro té€zbu zlata a dil
v lokalité Horni Luby, ktery je historicky nejvyznamnéjsi lokalitou t&Zby cinabaritu v CR.



2 (il prace
Cil prace:

Rizikové prvky se dostavaji do pudy jak pfirozenymi cestami, tak i Cinnosti ¢lovéka, napf.
z pramyslu. Padni pH, sorpéni kapacita pudy a obsah organické hmoty v pudé pak urcuje, zda
budou tyto prvky pfijatelné rostlinami a zda tedy mohou vstupovat do potravnich fetézcu.
Zejména u prvka, které tvoii kationtové slouCeniny, plati, Ze jejich mobilita a dostupnost
rostlinam klesa pii zvySujicich se hodnotach ptidniho pH. Rtut’ patii mezi rizikové prvky, které
jsou nebezpecné pro rostliny 1 zivo€ichy i pfi velmi nizkych koncentracich. Cilem této prace je
posoudit, zda zména hodnoty ptdniho pH muze ovlivnit dostupnost rtuti v kontaminované
pudé.

Hypoteza:

Vyssi pudni pH vede ke snizeni mobilniho podilu rtuti v pudé.



3 Prehled literatury

3.1 Rtut

3.1.1 Zakladni vlastnosti rtuti

Rtut’ latinsky Hydrargyrum, také oznacovana jako tekuté nebo zivé stfibro, je prvek
chemickou znackou Hg a s atomovym cislem 80. Je fazena mezi kovy a je mezi nimi jedinym
prikladem prvku, ktery se za pfirozenych podminek vyskytuje v kapalném skupenstvi. Jeji
relativni atomova hmotnost (A;) je 200,59 a bod tani dosahuje pii —38.8290 °C. Specificka
hustota rtuti je 13.55 g*m™ a tenze pary ma hodnotu 1.22 x 10-3 mm pii 20 °C (2.8 x 10-> mm
pii 30 °C). Jedna se o tézky kov s toxickymi vlastnostmi. Vyznacuje se stiibrno-bilou barvou
a leskem. Je vyraznym vodi¢em elektrického proudu, ne vSak tepla, za pokojové teploty je
v tekutém stavu. Rtut’ méa sedm izotopt, které jsou v sestupném procentualnim zastoupeni 2°?Hg
(29.6 %), >°Hg (23.3 %), Hg (17.0 %),>"'Hg (13.2 %), *®Hg (10.1 %), ***Hg (6.7 %) a '*°Hg
(0. 15 %). Existuje mnoho mineralt rtuti, z nichz nejvice bézné jsou sulfidy jako cinabarit
(sulfid rtut'naty Cerveného zbarveni) a metacinabarit (sulfid rtutnaty cerného zbarveni). Rtut se
ziskava témét kompletné z cinabaritu (a-HgS, 86.2 % Hg). Mezi mén¢ vyznamné zdroje se fadi
livingstonit (HgSb4Ss), metacinabarit (3-HgS), a okolo 25 dalSich mineralt obsahujicich rtut’.
Jeji vysoka nestabilita (t€kavost), ktera s teplotou nardsta, ma za nasledek jeji pfitomnost
v atmosfére ve znatelném mnozstvi (Adriano 2001).

Rozli§ujeme 3 zakladni valencni stavy rtuti a to stav O (elementarni), I (rtutné
slouCeniny), a II (rtutnaté slouceniny). Vlastnosti a chovani rtuti zavisi na oxidacnim stavu.
Vétsina rtuti, ktera se vyskytuje v atmostére, je ve formé elementarnich rtutovych par. Vétsina
rtuti obsazena ve vode€, pudé€, sedimentech a organickém materialu je pak ve formé
anorganickych soli a organickych komplext (Adriano 2001).

3.1.1.1 3.1.1.1  Vyznam a vyuziti rtuti

V dnesni dobé je rtut nejvice vyuzivana pro extrakci vzacnych kovi metodou
amalgamace. Rtut' se zaroven cCasto vyuziva jako komponent ve specifickych meéficich
zafizenich, mezi které patii napfiklad barometry, manometry, sfygmomanometry, plovakové
ventily, rtutové spinace, rtutova relé a fluorescentni lampy. DalSim vyuzitim rtuti je naptiklad
lakyrnicky pramysl, ale vyuziva se i v prumyslu chemickém (Pratush et al. 2018).

Amalgamy rtuti nejsou vyuzivany pouze pro tézbu zlata, ale také v zubafstvi.
S 1ékarskym primyslem je rtut’ také dale propojena skrze 1éCiva, ktera ji nebo jeji slouceniny
obsahuji. Mezi takové pfipady spadaji napfiklad diuretika, antiseptika a dermatologika
(Bedrnicek 2014).

3.1.2 Rtut’v prirodé

Zemska kura obsahuje piiblizné 50 pg/kg rtuti, hlavné pak v podobé sulfidu. Ve vSech
druzich magmatickych hornin je obsah rtuti pomémé nizky. Klarkové hodnoty pro Hg se
pohybuji v rozmezi od 50 do 77 ug/kg. VSeobecné obsahuji magmatické horniny méné nez 200
ug/kg rtuti (Fleischer, 1970). VétSina sedimentovanych hornin mé obsah rtuti srovnatelny
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s magmatickymi horninami nebo vyS§si. Bfidlice s vysokym obsahem organické hmoty jsou
obzvlasté obohacené rtuti. Rtutové mineraly jsou nejvice zastoupeny v podobé cinabaritu,
metacinabaritu nebo obou v podobé polymorfi HgS. Rtut je také pfirozené obsazena
v kfemenech, fluoritech a uhlicitanech (Adriano 2001). Existuji také priklady prostredi, ktera
maji pfirozené€ vysokou hodnotu rtuti, takovym mistem je naptiklad Havaj. Métfeni obsahu rtuti
ve vzduchu, vod€, srazkach, ptdé, horninach a biologickych materialech na hlavnich ostrovech
naznacuji zdroj, Ze environmentalni rtuti v této oblasti je geotermalni (Siegel et al. 1973).

V pudé je rtut’ ptirozené obsazena v rozsahu od nékolika az po stovky jednotek pg/kg.
Pudu pak muzeme povazovat za normalni, pokud ma obsah rtuti, ktery neptrekracuje Groven
100 pg/kg. V pripadg, ze je v pude zvyseny obsah zlata nebo molybdenu, obsah rtuti se muze
pohybovat v rozmezi 50 az 250 ug/kg a ve vyjimeénych piipadech maze dosahovat aZ na
hodnotu 2000 pg/kg (Warren et al. 1966). Pokud se v pudé€ nachazi depozit rtuti, da se ocekavat,
ze jednotky rtuti budou v hodnotach od 1 000 az 10 000 pg/kg, v extrémnich ptipadech pak az
100 000 pg/kg.

Naptiklad koncentrace rtuti v environmentalnich vzorcich odebranych v blizkosti
opusténého dolu na mineraly s obsahem rtuti v oblasti jihozapadni AljaSky byly vyrazné
navyseny oproti vzorklim normalniho obsahu v nekontaminované oblasti. Vzorky vegetace zde
obsahovaly az 970 pg/kg rtuti a vzorky pudy dosahuji hodnot az 1500 ug/kg rtuti (Dumoulin
& Gray 1995).

Pida a sedimenty zadrzuji rtut (az 90 % rtuti je v soucasné dobé uloZeno na
suchozemskych oblastech) ve formé komplext s organickymi latkami nebo sorpci na jilovité
mineraly (Nater & Grigal 1992). Rtut muaze byt také na pudu deponovana prostfednictvim
pevnych castic v ovzdus$i, na které je rtut pevné vazana. Na zakladé této depozice byla
formulovana hypotéza, podle které se obsah a distribuce rtuti v piadé zvysuje v blizkosti
prumyslovych zdroju a husté obydlenych oblasti. Napiiklad v USA byl tento trend pozorovan
v lesnich porostech v oblasti sahajici od Minnesoty k Michiganu. Koncentrace rtuti ve vzorcich
lesni pudy se obecné zvysila ze zapadu (zéna 1 v zapadni Minnesoté) na vychod (zona 5
v Michiganu). Tento model nartstu byl ve stejnych vzorcich prokazan i u olova (Pb) a kadmia
(Cd) (Adriano 2001).

3.1.2.1 Pohyb rtuti

Rtut’ se pfirozené mobilizuje z hlubinnych zasob v zemi do atmosféry vulkanickou
¢innosti. Pfirozeny biogeochemicky cyklus rtuti zahrnuje atmosféricky transport, depozici do
zemé a oceanu a opétovnou revolatilizaci (viz obr. ¢is. 1). Definitivnim tlozistém rtuti jsou
hlubinné oceanské sedimenty, kde je rtut’ ukladana v dlouhém Casovém rozpéti. Doba pretrvani
rtuti v kolobéhu kombinujicim atmosférické, terestrialni a oceanské prostiedi je 3 000 let.
Odhad byl proveden na zakladé predindustrialniho geogenniho zdroje, o kterém se predpoklada,
ze je v nezmeénéném stavu a nebyl ovlivnén industridlni aktivitou. Vyuzitim stejné metody pak
Mason & Sheu (2002) vypocitali celkovou dobu pretrvani rtuti v prostiedi na zakladé mensiho
geogenniho zdroje na 10 000 let (Selin 2009).
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Obr. cis. 1 - Porovndni (A) aktudlnich a (B) predindustridlnich zdasob a tokii rtuti (Adriano 2001 )

3.1.2.2 Pady

Jak jiz bylo zminéno, necasté&jsi forma mineralu obsahujiciho rtut’ je cinabarit. Tento
mineral je velmi stabilni a ani slouCeniny rtuti uvolnéné jeho zvétravanim nejsou v pudé piilis
mobilni. Rtut’ se na padu pravdépodobné nejlépe sorbuje bud’ ve své elementarni formé nebo
jako kationtovy ¢i aniontovy komplex (Kabata-Pendias & Pendias 2001).

Chovani rtuti v pudé vysoce zavisi na jeji formé a prostiedi, ve kterém se nachazi.
Snadno t&kavé frakce jsou naptiklad elementarni rtut (Hg®) a dimethylrtut’ ((CHs).Hg). Mezi
snadno rozpustné frakce patii chlorid rtutnaty (HgCl») a také hydroxid rtutnaty (Hg(OH)y).
Slabé mobilni frakce jsou hlavné organické komplexy jako iont methylrtuti (I) (CH3Hg")
a methylrtut (CH3HgS”. Jednoduché kationty rtuti dominuji v aerobnich pidnich podminkach.
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Komplexni anionty rtuti se pravdépodobné vyskytuji spolecné se sirou v anoxickych ptdnich
podminkach, zatimco methylované slouceniny rtuti pfevazuji v padach se stfedni hodnotou
redox potencialu. Hydroxid rtutnaty je slouceninou, ktera prevlada v prostredi neutralniho pH
nad dals$imi vodorozpustnymi slou¢eninami (Kabata-Pendias & Pendias 2001).

Rtut’ v pidé muaze byt vazana alespon Castecné na jilovité mineraly a tato vazba je jen
malo ovlivnéna hodnotou pH. V kyselych glejovych pudach dochazi ke tvorbé sulfidu
rtutnatého (HgS) a v nékterych piipadech mize dochazet i ke tvorbé elementarni rtuti.
Akumulace rtuti v pudé je proto kontrolovana hlavné tvorbou organickych komplext
a srazenim. Pro zvySeni mobility rtuti jsou tedy nezbytné procesy rozpousténi a biologické
a chemické odbouravani organickych sloucenin rtuti (Kabata-Pendias & Pendias 2001).

3.1.3 Zdroje rtuti v prirodé

Pokud se rtut’ dostane do atmosféry, muze byt rozptylena na velké plose a presunuta az
tisice kilometrd od emisniho zdroje. Studie naznacuji, ze rtut’ v atmosféfe muze pretrvavat
i n¢kolik let, coz umoziuje distribuci na dlouhé vzdalenosti, jak v regionalnim, tak
i v globalnim méfitku, pted jeji depozici do pudy. I po deponovani se rtut obvykle dale muze
dostavat zpatky do atmosféry volatilizaci, nebo vétrnou erozi ¢astic obsahujicich slouceniny
rtuti (Keating et al. 1997).

Ve vodnich systémech se daji povazovat za dulezité tfi zdroje sloucenin rtuti. Jedna se
o srazky, methylaci a odtok z mokiadi (Downs et al. 1998). Podil methylrtuti v odtoku po
atmosférické depozici se zvysuje v oblastech s velkymi jezery, fekami, v oblastech s vyraznym
spadem anebo na mistech, kde jsou vysoké vstupy do atmosféry. Bylo prokazano, ze
koncentrace methylrtuti se zvySuji v tocich s pfibyvajicimi mokfadnimi oblastmi a dale se
zvySovaly béhem intenzivnich srazkovych jevl v letnich mésicich. Zaroven je nutno brat
v potaz, ze ve vodnim prostiedi je prenos rtuti aktivnéjsi nez v pudnim prostiedi, a to hlavné
pak v pfipad¢ potravniho fetézce (Adriano 2001).

V oblastech, kde vypafovani rtuti pochazi primarné ze rtuti obsazené v pudé, maximalni
hloubka pudnich vrstev zasadné prispiva k evapora¢nimu toku. Je vS§eobecné akceptovano, ze
rtut’ vypafujici se z pudy v oblastech s pozad'ovou koncentraci rtuti i v kontaminovanych
oblastech je ptevazné ve formeé par Hg (0) a/nebo pary dimethylrtuti, pravdépodobné s mensim
piispévkem monomethylrtuti a rozpustné Hg (II) soli. T€kavost vypafujicich se druht rtuti je
znaéné rozdilna s tim, ze elementarni rtut’ a dimethyl rtut’ jsou zdaleka nejvice t€kave, pricemz
jsou tyto dva druhy zarover jediné klasifikované jako prchavé latky.

Sekvence té€kavosti:

Hg(0) = (CH3),Hg > > > CH3HgCl > Hg(OH)> > CH;HgOH > HgCl>  (Schliiter 2000).

Zdroje emisi rtuti v USA jsou vSudypiitomné. Emise muzeme délit na pfirozené,
antropogenni a re-emitované. Pfirozené emise jsou svazané s mobilizaci nebo uvolnénim
geologicky vazané rtuti pfirodnimi procesy, shromadnym prenosem do atmosféry.
Antropogenni emise jsou mobilizovany a uvolnény geologicky vazané rtuti lidskou aktivitou,
s masovym prenosem do atmosféry (Adriano 2001).

Uvolnéna rtut’ z lidskych aktivit v dnesSni dobé pfispiva ke zvySeni jiz existujicich zasob
rtuti v pudeé, vodé a atmosféfe jak pfirozenou cestou, tak i jako vysledek predeslych

13



antropogennich vlivi. Lze shrnout, Ze globalni cyklus rtuti, tj. tok rtuti z atmosféry do litosféry
a pedosféry a nasledné do hydrosféry a zpét je kombinaci prispévku z globalniho pfirodniho
cyklu, globalniho cyklu naruseného antropogenni Cinnosti, regionalnich zdroji a lokalnich
zdroju. Je dolozeno, Ze mnozstvi antropogennich emisi rtuti konkuruje, ¢i dokonce presahuje,
pfirozenym vstupum. Publikované odhady naznacuji, ze mnozstvi rtuti vypusténé do ovzdusi
antropogenni ¢innosti se pohybuje mezi 50 a 75 %, toto procento predstavuje priblizné 200 000
tun rtuti vypusténé do atmosféry od roku 1890. Ze zminéného mnozstvi je pfiblizné 95 %
ulozeno v pudé, priblizné 3 % ve vodé a zbyla 2 % se nachazeji v atmosfére (Adriano 2001).

3.1.3.1 Antropogenni zdroj hornictvi

Homnictvi je jednim zdlouhotrvajicich a stale pokracujicich zdroji kontaminace
zivotniho prostiedi rtuti. Soucasti této historie je proces amalgamace objeveny §panélskym
obchodnikem Bartolomeem de Medinou v roce 1557. Z tohoto procesu je v ramci §ifeni rtuti
nejdilezitéjsi finalni proces, pii kterém je rtut oddélovana od vzacnych kovu, z ¢ehoz nasledné
vnikaji emisni vypary rtuti. Historické vyuziti rtuti pii tézbé zlata a stiibra bylo obzvlasté
dulezité na Americkych kontinentech od poloviny 16. stoleti do 20. stoleti. Tento proces
poskozujici jak zdravi a zivotni prostiedi pokracuje v moderni dobé v rozsahlém
méfitku v zemich jako je Cina, Brazilie, Filipiny, Kefia a Tanzanie. Akumulace znegisténi rtuti
probiha hlavné v okolnich pudach, povodich a dilnich hlusinach. S tim spojené poskozeni
zivotniho prostiedi a lidského zdravi se vétSinou pohybuje primarné v lokalnim a v regionalnim
méfitku, s pfihlédnutim k obavam ze S§ifeni rtuti na vét§i vzdalenost prostfednictvim emisi
(Fitzgerald & Lamborg 2005).

3.14 Transformace rtuti v prirodé

Rtut béhem svého kolob&hu mezi atmosférou, hydrosférou a pedosférou prochazi sérii
slozitych chemickych a fyzickych zmén. Zivé organismy jsou rtuti vystaveny v prab&hu celého
zivotniho cyklu a béhem tohoto cyklu ji v sob€ ukladaji. To mize mit potencionalné za nasledek
jak negativni dopad na funkce jejich metabolismu, tak 1 dopad ekologicky (Bishop et al. 2020).

Bez ohledu na zdroj, mohou organické i1 anorganické formy, rtuti prochazet
ekologickymi transformacemi. Kovova rtut (Hg®) mlize byt oxidovana na anorganickou
divalentni rtut’ (Hg>"), zejména za pritomnosti organického materialu. Dvojmocna anorganicka
rtut’ maze byt zase redukovana na kovovou rtut, pokud jsou vhodné podminky pro redukcni
redakce. To je dulezité z hlediska globalniho rtutového cyklu, protoze muze jit o vyznamné
prevySeny zdroj rtut'ové pary uvoliiované do atmosféry. Druha potencialni pfeména dvojmocné
rtuti je methylace na dimethylrtut’ vlivem anaerobnich bakterii, jejichz vedlejsi produkt se Sifi
do atmosféry, a nakonec se ve formé destovych srazek vraci zpét na zemsky povrch nebo na
vodni plochy (Klaassen et al. 1986; Boening 2000).

V terestrialnim prosttedi prochazi rtut’ dvéma vyznamnymi procesy transformace. Jedna
se 0 jiz zminénou methylaci a demethylaci. Vyznam, ktery tyto procesy nesou je propojen
s extrémni toxicitou methylrtuti a jeji bioakumulaci. Nékteré vodni ekosystémy piejimayji
vyznamna mnozstvi methylrtuti (MeHg) z ptivodné vytvorené v terestrialnim prostredi (Wiener
et al. 2006; Brigham et al. 2009; Marvin-Dipasquale et al. 2009; Bishop et al. 2020).

14



3.1.4.1 Methylace

Do roku 2010 byla zdokumentovana methylace pro fylogeneticky raznorodou sadu
kment mikroorganisml spojenych s anoxickymi podminkami, kdy dochazi k redukci siranti
(SO4%), redukci zeleza (Fe) a fermentaci organické hmoty (Fleming et al. 2006). Mezi tyto
kmeny jsou fazeny jak bakterie redukujici zelezo, tak bakterie redukujici siru (S) (Chadwick et
al. 2006; Fleming et al., 2006), pfi¢emz bakterie redukujici siru byly zaznamenany nejcastéji
(Gilmour et al., 1992; Branfireun et al., 1999). Vyznam atmosférické depozice antropogenniho
SO+~ pti podpote methylace byl prokazan v experimentech s umélymi moktady (Branfireun et
al., 2001; Jeremiason et al., 2000). Sira také ovliviiuje speciaci anorganické rtuti, a tim
i dostupnost rtuti pro methylaci, v¢etné schopnosti slouCenin rtuti prochazet bunécnymi
membranami (Schaefer & Morel, 2009). Kdyz jsou zasoby SOs>~ a mira redukce SO42~
navyseny, muze akumulace sulfidu inhibovat methylaci omezenim biologické dostupnosti rtuti
pro akumulaci mikroby (Gilmour et al., 1998; Benoit et al., 1999).

3.1.4.2 Demethylace

Demethylace jak bioticka, tak i abioticka, probiha také prubézné, ale jeji rychlost se lisi
méneé nez u methylace rtuti (Oremland et al., 1991; Marvin-DiPasquale et al., 2014).
Demethylace je funkci koncentrace rtuti a jeji chemické speciace (Benoit et al., 2001).
Rovnovaha téchto procest je ovlivnéna dostupnosti elektronovych akceptort a darct elektron
(primarné se jedna o organickou hmotu) a mnozstvim rtuti v burice (Bishop et al. 2020).

3.1.5 Rtut’ v Ceské republice

Ministerstvo Zivotniho prostiedi Ceské republiky, vydalo na zakladé § 22 odst. 1 pism.
b) a ¢) zakona ¢. 334/1992 Sb., 0 ochran€ ptdniho fondu, vyhlasku ¢. 153/2016 Sb., o stanoveni
podrobnosti ochrany kvality zemédeélské pudy, ktera s uc€innosti od 1. 6. 2016 udava preventivni
hodnoty pro celkovy obsah rtuti v pudé. V pripadé béznych i lehkych pud je tato hodnota 300
pe/kg.

Dale se také z legislativni stranky na rtut zaméfuje nafizeni evropského parlamentu
arady (EU) 2017/852, ze dne 17. kvétna 2017, o rtuti a o zruSeni nafizeni (ES) ¢. 1102/2008.
Toto nafizeni ma za ucel stanovit opatieni a podminky v oblastech pouzivani a skladovani rtuti,
slouCenin rtuti a smeési rtuti, obchodovani se rtuti, slouCeninami a smésmi rtuti, vyrobu
a pouzivani vyrobka s piidanou rtuti a obchodovani s nimi a o nakladani s odpadni rtuti s cilem
zajistit vysokou miru ochrany lidského zdravi a Zivotniho prostfedi proti emisim a ucinkim
rtuti zpisobenymi lidskou ¢innosti.

Tretim vyznamnym dokumentem v kontrole rtuti je Minamatska umluva o rtuti. Jedna se
o mezinarodni environmentalni smlouvu, ktera ma za zakladni cil ochranu lidského zdravi
a zivotniho prostiedi pfed emisemi a uniky rtuti a jejich slouCenin zpasobenych lidskou
¢innosti. Ceska republika se stala smluvni stranou této tmluvy dne 19. Gervna 2017, piidemz
na zakladé ¢lanku Minamatské umluvy pro ni vstupuje v platnost od 17. zafi 2017. Samotna
tmluva pak vstoupila v platnost 16. srpna 2017 (MZP).
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Zemé&délské pudy v Ceské republice obsahuji v praméru 60 pg/kg (viz obr. &s. 2). Tato
hodnota je vysledkem pravidelné orby a dalsich zeméd¢lskych ¢innosti. Tyto ¢innosti podporu;ji
mobilizaci a sorpci rtuti (Navratil & Rohovec 2016).

Uroveii kontaminace lesniho humusu rtuti po podrobném zmapovani ukézala, Ze v roce
1995 obsah rtuti v humusu na uzemi CR dosahoval 656 pg/kg. Byla téz identifikovana tizemi,
ve kterych byly obsahy rtuti v porovnani se zbytkem republiky vys$si. Tyto oblasti s obsahem
rtuti > 950 pg/kg byly nalezeny mezi Mladou Boleslavi, Ceskym Brodem, Prahou, Piibrami,
Rokycany, Rakovnikem a Mélnikem. Toto uUzemi se vyznacuje historickou pfitomnosti
prumyslovych aktivit, které maji silnou navaznost na tvorbu emisi a nasledné depozice rtuti.
Mezi tyto Cinnosti spada napfiklad metalurgie, historicka tézba a zpracovani rud, vyroba
cementu, spalovani odpadu, elektrochemicka vyroba chloru na rtutovych elektrodach a dalsi
ptiklady chemického primyslu. Rovnéz vyznamnymi oblastmi se zvySenym obsahem rtuti je
Ostravskou a apati Krusnych Hor. V piipadé¢ Ostravska je zvySena kontaminace rtuti zptisobena
hutnictvim a ocelarskym pramyslem. V Krusnych Horach je kontaminace zptisobena zejména
depozici emisi z hnédouhelnych tepelnych elektraren (Navratil & Rohovec 2016).

Bl <0.55ugke
[ ]0.55-0.85 pg/kg;
B > 0. 85 ke

Obr. ¢is. 2 - Mapa obsahu rtuti v CR z roku 1995 (Navrdtil & Rohovec 2016)

3.1.6 Toxicita rtuti

Toxicita rtuti zalezi na jeji formé dle EPA (Environmental Protection Agency) existuje
rtut’ ve tfech formach. Jedna se o elementarni rtut’ (Hg, oxidacni stav 0), dale anorganické
slouCeniny rtuti, ty maji oxidacni stav +1 (ivalentni) a oxidacni stav +2 (dvoumocny) treti
formou jsou organické slouCeniny rtuti. VSechny tyto formy rtuti jsou toxické, ale jejich
zdravotni efekt se lisi (EPA 2021).

3.1.6.1 Vodni prostiedi

V ramci vodnich ekosystému je rtut’ fazena mezi nejvice toxické rizikové prvky. Jeji
ucinky na vodni organismy jsou karcinogenteratogenni, teratogenni a genotoxické. V pripadé
vodnich organismu se rtut’ transportuje do organismu skrze travici trakty a zabry. Rtut’ narusuje
metabolismus organismi ve vodnim prostiedi, ovSem zaroven muZze byt v ramci tohoto
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metabolismu i transformovana. Pfikladem ovlivnéni vodnich organismi mohou byt vodni
mekkysi vystaveni zvySené koncentraci rtuti. U té€chto organismt bylo prokazano snizeni
plodnosti, omezeni rastu, posunuti doby kladeni vajicek a naruseni schopnosti plavat v piipadé
larvalnich stadii (MarSalek 2015).

3.1.6.2 Suchozemské prostiedi

V porovnani s vodnim prostfedim je toxicita a akumulace rtuti nizsi. V piipad¢, ze rtut
vstoupi do pudy, je silné propojena s pudnimi komponenty. V takovém pfipad€ jsou absorpce
a transport do rostlin velmi omezené a nizké je i riziko vstupu rtuti touto cestou do potravnich
fetézcu (Adriano 2001).

Expozice rtuti mize zpusobit neptiznivy dopad na rostliny, ptaky a savce. Reproduk¢ni
ucinky jsou primarnimi obavami pro otravu ptakidl, mize nastat pii dietarnich koncentracich,
které jsou vyrazné niz$i nez koncentrace, které zpusobuji zjevnou toxicitu. Efekty na ptacich
pod smrtelnou Urovni zahrnuji poskozeni jater a ledvin, a neurobehavioralni ucinky (Adriano
2001).

3.1.6.3 Rostliny

Vliv rtuti na rostliny byl pfevazné zkouman pouze v siln€ zjednoduseném sterilnim
laboratornim prostiedi, které se mize svymi parametry vyrazné lisit od pfirozeného prostiedi.
Toxicita rtuti u rostlin vznika vazbou na Sulfhydrylové skupiny proteinti, ovlivnénim piijmu
a translokace zivin a narusenim proteinové struktury. Absorbce organické a anorganické rtuti
z pudy rostlinami je nizka a existuje bariéra pro translokaci rtuti z kofenti do nadzemni biomasy
rostlin. Diky tomu vyrazné zvySeni irovné pudni rtuti zpisobuje pouze mirné zvyseni hladiny
rtuti v rostlinach (Gworek 2020).

Zvysené hladiny rtuti v pidé maji za nasledek Siroké spektrum nepfiznivych ucinkt na
rast a metabolismus rostlin. Mezi tyto efekty spada omezeni procesu fotosyntézy, transpirace,
pfijmu vody, syntézy chlorofylu a zvyseni peroxidace lipidi. Vysoky obsah rtuti v rostlinach
ovlivilyje aktivitu vétSiny enzymu. Bylo prokazano, ze celkova aktivita stresovych indikatora
jako je superoxi dismutza (SOD), peroxidaza (POD) a askorbat peroxidaza (APX) se po oSetieni
rtuti zvysily, ale naprosta vétSina enzymu byla inhibovana pii vysSich koncentracich (Gworek
2020). Uginky rtuti na rostliny mohou napiiklad zahmovat omezeny rast, poskozeni listd
a kofent a inhibice rastu a funkce korent (Adriano 2001).

3.1.6.4 Clovek

Rtut, jako takova, je dlouho znamy jed. K otravé v minulosti dochazelo hlavné skrze
vystaveni organismu v pracovnich podminkach, jako je naptiklad hutnictvi, t€zba a praimyslové
vyuziti rtuti. Pokud je atmosféra nasycena elementarni rtuti za teploty 20 °C, obsahuje cca 19
mg/m? rtuti. Takovato koncentrace sice neni akutné toxicka, mize oviem dojit ke chronické
otrave diky akumulaci rtuti v téle (Horak et al. 2004; Bedrni¢ek 2014).

Toxikokinetika (absorbce, distribuce, metabolismus a vyluCovani) rtuti je vysoce
zavisla na formé rtuti, které je organismus vystaven. Absorbce elementéarni rtut ové pary probiha
rychle skrze plice, naopak skrze gastrointestinalni trakt je absorbce nizsi. Poté, co je rtut
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absorbovana, elementarni rtut' je snadno distribuovana po téle, kde je schopna prochézet
placentalni 1 hematoencefalickou bariérou. Distribuce absorbované elementarni rtuti je
omezena predevsim jeji oxidaci na rtutnaty iont, protoze tento iont ma omezenou schopnost
prochézet placentarni a hematoencefalickou bariérou. Rtutnaty iont se vraci do krevniho ob&hu
a rtut’ se poté muze ukladat v mozkové tkani. T€lo ma schopnost vyloucit rtut’ z t€la skrze moc,
vykaly, dychani, pot a sliny (Adriano 2001).

V piipadé plodl, narozenych Zzenam, které byly vystaveny vysokému mnozstvi
methylrtuti, mohou byt vSeobecné ocekavané problémy projevujici se ve formeé mentalni
retardace, poruchy koordinace pohybu (ataxie), zuzeni zorného pole, slepoty nebo mozkové
obrny. V pfipadé elementarni rtuti a jejiho propojeni srakovinou jsou studie na lidech
neprukazné a neexistuji zadné dostupné studie na lidech o moznych karcinogennich tG¢incich
methylrtuti. Americkd EPA klasifikuje anorganickou rtut’ a methylrtut' jako mozné lidské
karcinogeny a elementarni rtut’ ke karcinogeniim fazena neni (Persad & Cooper 2008).

Lze shrnout, Ze chronické (dlouhodobé) vystaveni elementarni rtuti a methylrtuti
u Clovéka ovliviluje centrdlni nervovy systém. Pfi vystaveni elementarni rtuti byly
zaznamenany UCinky jako naptiklad eryrtismus (zvysSena citlivost viici stimulaci, nékdy také
oznaCovana jako nemoc Silenych klobou¢nikl), podrazdénost, nadmérna stydlivost a tres.
V piipadé vystaveni methylrtuti se projevovaly piiznaky jako parestézie (pocit pichani na kizi),
rozmazané vidéni, malatnost, problémy steCi a zazeni zorného pole. Hlavnim
ucinkem chronického vystaveni anorganické rtuti je posSkozeni ledvin (Risher & DeWoskin
1999; Adriano 2001).

Horék et al. (2004) uvadéji, ze akutni otrava rtutnatymi solemi ma piiznaky kovové
chuti v ustech, temny lem sirniku rtutnatého kolem zubt, hnisani dasni a krvacivost. Dal§imi
pfiznaky jsou nevolnost, zvraceni a nasledujici prijmy, v nékterych piipadech také zanéty
ledvin, tfas a poruchy feci a chiize. Na klizi a na sliznici zaludku se vytvareji viedy (Bedrnicek
2014).

3.1.6.5 Vliv rtuti na mikroorganismy

Rtut’ ma toxické ucinky i1 na mikroorganismy. Bylo zji§téno, ze anorganicka rtut ma
toxické ucinky pii koncentraci kovu v kultivaénim mediu 5 pg/l. U organickych sloucenin rtuti
podobny ucinek nastava pii koncentraci minimalné 10x nizsi. Organické slouceniny rtuti byly
vyuzivany jako ucinné fungicidy. Jednim z faktort, které ovliviyji toxicitu organokovu, je
rychlost, se kterou je kov pfijiméan butikami. Rtut’ se navaze na bunécné stény nebo bunécné
membrany mikroorganismu, zdanlivé na omezeny pocet vazebnych mist. Z toho se da vyvodit,
ze nasledky souvisi jak s bunécnou hustotou, taktéz i s koncentraci rtuti v substratu. Tyto
ucinky jsou mnohdy nevratné a obsah rtuti i o nizké koncentraci predstavuje nebezpeci pro
mikroorganismy (WHO 19809).

3.2 Pudni pH

Termin pH pochazi z francouzského “pouvoir hydrogen® coz se da pielozit jako vodikova
energie. Skala pH pohybujici se od 0 do 14 byla zavedena v roce 1909 S. P. L. Serensenem,
ktery pH také definoval jako negativni logaritmus vodikovych ionti (H*) ve vodném roztoku
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v molech na litr. Z toho vychazi dilezity aspekt, kdy zména o 1 jednotku hodnoty pH znamena
desetinasobnou zménu aktivity vodikovych ionti a tato aktivita se sniZzuje se zvySujici se
hodnotou pH (Tripathi et al. 2020).

Pudni pH, Casto oznaCované jako hlavni proménna pudy, siln€ ovliviiuje fadu padnich
chemickych reakci a procesu. Je dulezitou veli¢inou pii rozhodovani o tom, jak kysela puda je
a muze byt vyjadrena jako pH = - logio (H*). Pokud je ptda v hodnotach pH < 7 je oznaCovana
jako puda kysela, hodnoty pudy s pH > 7 jsou povazovany za alkalické (zasadité) a pudy
s hodnotou pH = 7 jsou pudy neutralni. Pivodcem puadni kyselosti v mineralné organickych
pudach jsou vodik (H) a hlinik (Al). Hlinik se da povazovat za dulezit€jsi pudni prvek
s vyjimkou pud, které maji pH velice nizké (< 4) (Sparks 1995).

Pudni pH zasadné ovlivituje dostupnost zivin rostlinam a mikroorganismtm. Pfi nizkém
pH se Al, Fe a mangan (Mn) stanou vice rozpustnymi. Pokud za¢ne pH stoupat, rozpustnost se
zacne snizovat a dojde ke srazeni. Rostliny mohou trpét nedostatkem zivin, pokud za¢ne pH
stoupat nad uroven neutrality (Sparks 1995).

Schopnost pudy odolavat zméné pH se nazyva pufra¢ni kapacita. Pufracni kapacita se
zvySuje se snizujici se kapacitou kationtové vymény. Z toho vychazi, ze ¢im tézsi textura a vétsi
obsah organické hmoty v pud€, o to vyraznéjsi je mnozstvi kyselin nebo alkalického materialu
potifebného ke zmeéneé pH. Dobrym prikladem pufru v pidé jsou koloidni komplexy, které
zabranuji rychlym zménam v pudni reakci. Stabilizace padniho pH skrze pufrovani slouzi jako
efektivni ochrana proti nedostatku nékterych rostlinnych zivin a zaroveinl 1 proti nadmeérné
dostupnosti jinych toxickych mnozstvi, které by narusili rovnovahu pady (Tripathi et al. 2020).

3.2.1 Formy kyselosti pudy

Aktivni pudni reakce je dana koncentraci volnych vodikovych iontd a jejich pomérem
k hydroxylovym iontim v pudnim roztoku. Je vytvarena kyselinou uhliCitou, organickymi
kyselinami rozpustnymi ve vodé a kyselymi solemi. Stanovuje se potenciometrickym méfenim
pH ve vodni suspenzi pudy nebo v extraktu pady destilovanou vodou (Sparks 1995).

Vyménna padni acidita je dana ionty vodiku, které jsou sorbovany pudnimi koloidy.
Tyto ionty se mohou za urCitych podminek uvolnit do piidniho roztoku a tim zvySovat aktivni
kyselost pudy. Vyjadiuje obsah vodikovych iontd, nachazejicich se v pidnim roztoku a dale
vodikovych ionti vytésnénych do roztoku ze sorpcniho komplexu pusobenim roztoku
neutralnich soli. Stanovi se ve vyluhu 0,01 M CaCly. V této reakci vapenaté ionty (Ca>"), které
jsou v prebytku, vymeéni vodikové ionty (H*) sorbované na koloidni komplex. Tyto ionty pak
prejdou do roztoku a jejich celkovou aktivitu zmétfime potenciometricky jako pH v CaClz
(Sparks 1995).

3.2.2 Vapnéni pudy

Padni kyselost je neutralizovana vapnitymi pudami. Obecna reakce vysvétlujici
interakci vapnitych materialti, jakou je napfiiklad uhliCitan vapenaty (CaCO3) s H2O, ktera
formuje OH ionty, je v nasledujicim tvaru:

CaCO3 + HHO——>Ca’+ HCO’; + OH..
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Hydroxid (OH") pak reaguje s jiz existujicim H" nebo H* uvolnénym z hydrolyzy Al**. Obecna
reakce vapniku s kyselou pidou muze byt vyjadiena jako:

2Al-puda + 3CaCos; + 3H.O— 3 Ca-puda + 2AI(OH)3 + 2CO..

Je mozno vyvodit, ze produkty jsou vyménné ionty Ca’** a hydroxid hlinity (AI(OH)3).
Predpoklada-li se, Zze vSechna kyselost byla v padé kompletné€ neutralizovana, pH pudy by se
v tomto pfipad€ pohybovalo v hodnoté 8,3 a pudy by byla kompletné nasycena. Na druhou
stranu je vSak obvykle v nasem zajmu, aby vapnéni snizilo pH tak aby byla kompletné
neutralizovana pouze vyménna kapacita. Nicméné, stale je zde titracni kyselost (totalni kyselost
pudy pii specifickém pH jako napfiklad 8,2) pripsatelna k slabym formam kyselosti, jako
napfiklad hydroxidy hliniku a hydroxidy Zzeleza a funkcni skupiny piidni organické hmoty
a jilové mineraly, které nejsou deprotonovany (Sparks 1995).

3.2.3 Vliv pH na organismy

Kyselost pudy maze mit vyznamné environmentalni nasledky na padni prostiedi.
Dvéma piiklady tohoto efektu mohou byt dopady kyselych desti na povrch pady a ptritomnost
dilni hlusiny a kyselé siranové pudy (Sparks 1995).

3.2.3.1 Kyselé desté

Kyselé desté vznikaji v atmosféie skrze formovani kyselych par. Primarné se jedna
o kyselinu sirovou (H2SO4) a kyselinu dusi¢nou (HNO3). Vysledkem téchto kombinaci jsou
emise oxidu sifi¢itého (SO2) a oxida dusiku z pfirozenych a antropogennich zdroju. Nejvetsi
antropogenni zdroje téchto plynt jsou v dnesni dobé plyny vznikajici pii spalovani fosilnich
paliv a vyfukové plyny z motorovych vozidel. Tyto pary se kondenzuji a formuji aerosolové
Castice a spolecné se zakladnim materidlem v atmosféte urcuji pH srazek (Sparks 1995).

Ve vétsing piipadi trovern okyselovani pady, které probiha pfirozenou cestou, nebo jako
vysledek zemé&délske Cinnosti, je vyrazné€ vyssi nez uroven okyseleni pochézejici z kyselych
destt. Pro vétsinu pud, které jsou vyuzivané k zemeéd€lskym Cinnostem, nepredstavuji kyselé
desté vyznamné potize. To pak hlavné plati pro pudy, které jsou pravidelné vapnény a ty pak
maji zna¢nou pufracni kapacitu skrze vyznamné obsahy jilovych minerala a organické hmoty.
Na druhou stranu u pudy s nizkou pufracni kapacitou, jako jsou napftiklad pisCité pudy, by
kyselé desté mohly Casem kyselost navysit (Sparks 1995).

V lesich a travinach maji kyselé deste¢ vyznamny dopad nejen na stromy, ale také na
chemii pudy. Vapnéni lest je provadéno ziidka a kyselé desté mohou zptisobit vyluhovani zivin
jako jsou napiiklad Ca**, Mg?* a K* z pidy, coz by vedlo k nizkému pH a solubilizaci toxickych
kovi jako jsou napiiklad Al** a Mn?*. to miize zpasobovat snizeni piidni biologické aktivity,
jako napftiklad amonifikace a fixace atmosférického dusiku (N2) hlizkovymi bakteriemi
vikvovitych rostlin a také miize byt narusen piirozeny cyklus zivin. Casem je produktivita lesa
nebo travniho porostu snizena v dasledku niz§iho mnozstvi dostupnych zivin a vyssiho
mnozstvi toxickych kovu v pade (Sparks 1995).
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3.2.3.2 Dulni hlusiny a kysela siranova puda

Dulni hlusiny a kyselé siranové pudy maji velice nizké pH jako nasledek oxidace pyritu
(FeS2). Pady dulnich hlusin se obvykle vyskytuji u povrchu doli, kde se t€Zilo uhli a kyselé
siranové pudy se objevuji v moiskych zaplavovych uzemich a tropickych oblastech (z tohoto
divodu s budu dale soustredit na dalni hlusiny). Kompletni oxidace pyritu (FeS2) muze byt
vyjadfena jako:

FeSz + 15/402 + 7/2H20 ———»  Fe(OH)s + 2H2S04

Vysoka koncentrace kyseliny sirové (H2SO4) v dtlnich hlusinach mutize zpusobit pokles
pH na hodnotu 2 (Sparks 1995).

3.2.4 Vliv pH na dostupnost Zivin

Dle Millera (2016) je pudni pH jednim z pfednich vlivli na poutani a dostupnost zivin
v pudé (viz tabulka ¢is. 1), pidni strukturu a na ni navazuji kolobéh vzduchu a vody v pade.
Vliv pH na jednotlivé ziviny popisuje takto:

Dusik (N) se do pady muaze dostavat riznymi zpusoby. Nejcastéji, mineralizaci organické
hmoty anebo hnojenim, se v pidé vyskytuje ve formeé amonného kationtu (NH4*). V alkalickém
pudnim prostiedi se NH4" transformuje na amoniak (NH3). Tato forma dusiku muze z pady,
kvuli své t€kavosti, unikat ve formé plynu. V kyselych pudach je forma NH4" udrzovana
pridanim vodiku. Dusi¢nany (NO3") se do rostlin nejlépe transportuji pti nizSich hodnotach pH,
zatimco NH4" jsou efektivnéji absorbovany pii neutralnim pH. Dusik se také mtze pfeménit do
plynného skupenstvi (N2) v podmacenych pudach pii pH < 5.

Fosfor (P) dosahuje nejlepsi dostupnosti pii pH 6,5. Pokud je hodnota pH pod 6,5, fosfor
se stava nerozpustnym a navaze se na hlinikové nebo zelezité mineraly, nebo je absorbovan do
oxidu a jilt. Pii pH nad 6,5 se fosfor vaze s vapnik za vzniku nerozpustnych minerald.

Draslik (K), vapnik (Ca) a hot¢ik (Mg) jsou mén¢€ dostupné v kyselych ptidach, ne vSak
nezbytné z davodu problému s dostupnosti, ale protoze jsou z pudy snadno vyluhovany do
podzemni nebo povrchové vody. Alkalické pudy jsou spojovany s vyssi koncentraci vapniku,
ktery muaze byt ve vysrazené forme fosforeCnanu vapenatého (CaCO3).

Sira (S) je ve formé iontu SO4 dostupna skrze Siroky rozsah pH. Iontova forma SO4
(sadrovec) je negativné nabita a je 1épe zadrzovana kyselymi pidami. Pokud je elementarni rtut’
ptidana do pady, zacne se vytvaret kyselina sirova (H2SO4), nasledkem cehoz je snizeno pH.
Stejnou schopnost snizovat pH maji také slouCeniny obsahujici SO4".

Hong et al. (2007) ukazali, ze pH pidy ma vliv na stabilizaci kadmia (Cd). Bylo
prokazano, ze pii zvySeni pH, kterého bylo docileno piidavkem vapenatych hmot jako naptiklad
hydroxidu vapenatého (Ca(OH)2), dojde k indukovani negativniho naboje. Tato zmé&na nuti
biologicky dostupné kadmium zménit formu na méné dostupné frakce. Naidu et al. 1994
uvadéji, ze pii pH pudy nad 8 se za¢ina formovat Aniont hydroxidu kademnatého (CdOH™)
a pii hodnoté pH nad 10 se Cd vysrazi ve forme hydroxidu kademnatého Cd(OH)..

Zeng et al. (2011) studovali vliv pH a obsahu organickych latek na dostupnost tézkych
kovi a jejich pfijem rostlinami ryze a ukazal, ze v ptipad€ dostupnosti prvki chrom (Cr), méd’
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(Cu), zelezo (Fe), mangam (Mn), olovo (Pb) a zinek (Zn) hraje pH vyznamnou roli. Vysledky
korela¢ni analyzy mezi mobilnimi obsahy prvka a pH, které se pohybovalo od 5,44 do 8,11,
ukazaly, ze mobilita prvki byla silné ovlivnéna pudnim pH, kdy byla nalezena vyznamna
negativni korelace. Nejvyssi korelace byla nalezena u Mn (r = - 0.800, P <0,001) a nejslabsi
korelaci vykazoval Zn (r = - 0,396, P < 0,001). Logicky tedy hodnoty obsahu tézkych kovu
klesaly pfi stoupajicich hodnotach pidniho pH. Bylo vSak nutno poznamenat, ze zatimco
vyzkum ukazal silnou negativni korelaci pro Cr, v pfirozeném prostfedi je dostupnost Cr
s hodnotou padniho pH korelaci obvykle pozitivni v disledku redukce Cr (VI) na Cr (III). Proto
by pii vyzkumech dostupnosti Cr mély byt brany v uvahu i dalsi padni parametry, zejména pak
organicka hmota.

Stejni autofi pak prokazali, ze v dalsi Casti vyzkumu zaméfujicim se na koncentraci
tézkych kovl v ryzovych stéblech a zrnech, bylo urCeno, ze pudni pH ma vyznamnou negativni
korelaci s logaritmickymi hodnotami koncentraci v stéblech pro Cr (r = -0.431, P <0.001), Cu
(r=0.593, P < 0.001), Fe (r = 0.501, P < 0.001), Mn (r = 680, P < 0.001) a Zn (r = 0.652,
P <0.001). Tyto vysledky naznacuji, ze koncentrace Cr, Cu, Fe, Mn a Zn jsou nizsi v pidach
s relativné vys§§imi hodnotami pH. Diivodem této korelace by mohlo byt, ze vyssi padni pH
redukuje dostupny obsah tézkych kovi ve vodnim roztoku ¢imz nasledné snizuje piijem
tézkych kovu rostlinami. Podobna uroven korelace s logaritmickymi hodnotami koncentrace
byla nalezena v zrnech pro Cr a Mn, zatim co pro Cu, Fe a Zn nebyla zji§téna zaddna vyznamna
korelace a pro Pb byla nalezena vyznamna pozitivni korelace (r = 0,361, P <0,001).

Tabulka cis. 1 — VIiv piidnich podminek na pristupnost prvkii (Tlustos et al. 2006)

Padni Piistupnost

podminky pH Snadna Sti‘edni

Oxidacni <3 Cd, Zn, Co,Cu, Ni |Mn, Hg, V

Oxidacéni > 5 Cd, Zn Mo, Se, Sr, Te, V
Oxidaéni (+Fe) >5 Zadny Cd, Zn

Redukéni >5 Se, Mo, As Cd, Zn, Cu, Mn, Pb, Sr
Reduk¢ni 5

(+H2S) >5 Zadny Mn, Sr

3.2.4.1 Vliv pH na mobilitu a biologickou dostupnost rtuti

Hodnota pH pudy ovliviiuje speciaci a stabilitu rtuti v piddnim prostfedi. Dodatecné
druhové slozeni, které muze prevazovat v roztoku, zavisi na pH okolniho prostiedi
a potencionalu oxidacni redukce (redoxu) a na povaze ptitomnych aniont a dalSich skupinach
jako jsou napfiklad ligandy.

Je znamo, ze pii zvySujici se hodnoté pH zacne prevazovat Hg(OH)> nebo chlorid
rtutnaty (HgCly), zatimco hydroxid-chlorid rtutnaty (Hg(OH)Cl) slouzi jako prechodova
sloucenina (Gilmour, 1971) (viz obr. ¢is. 4). Slouceniny Hg (II) vyskytujici se ve ¢tyfech fekach
ve stat€ Wisconsin byly Hg(OH)2 (63 az 92 %), Hg(OH)Cl (8 az 35 %) a HgClz> (<1 az 2 %).
Stejné tak stabilita rtuti v pidé je také ovlivnéna hodnotou pH. Ve vapnéné hlinité pude,
experimentalné kontaminované roztokem HgCl2, se zvySuje redukce rtutnatych soli na
elementarni rtut’, tj. zvySeni ztrat vytékanim, protoze se pH pidy zvysilo z 5,3 na 6,4 (Frear
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& Dills, 1967). Také, Landa (1978) objevil rostouci ztraty rtuti s narustajicim pH
v Montanskych padach (pH 6,6 az 8,3) oSetiovanych dusi¢nanem rtutnatym (Hg(NO3)2).
Naproti tomu Alberts et al. (1974) zjistili, ze ztrata rtuti prostfednictvim chemické redukce
rtutnatého iontu z Hg(NO3)2 suspenze huminovych kyselin, poklesla o hodnotu 9 % v casovém
useku 290 hodin, kdy pH narostlo z 6,5 na 8,2.

Hodnota pH ma také schopnost ovliviiovat sorpci rtuti jilovymi mineraly a pudnimi
materialy. Pfi absenci ligandi se sorpce rtuti ility a kaolinity se v malé mife méni spole¢né s pH
(Farrah & Pickering, 1978), ovSem v pripadé montmorillonitu se sorpce rtuti se stoupajici
hodnotou pH snizuje. Vliv pH na sorpci rtuti z padniho roztoku na jednotlivé komponenty ptidy
je vyobrazen na obr. Cis. 3, naznacuji ze vice efektivni sorbent rtuti v kyselé padé (pH méné
nez 4) je organicka hmota, kdezto pii vy§Sim pH (pH > 5,5) mohou ziskat na vyznamu jilovité
mineraly (Adriano 2001).

Na rozdil od jinych stopovych prvkd, mnozstvi mobilizované rtuti klesa pii pH < 3 a pii
pH > 12 v diasledku extrémné vysoké pufrovaci kapacity huminovych kyselin, a to jak
v kyselém, tak v alkalickém stavu. Kabata-Pendias & Pendias (2001) uvadéji, ze maximalni
sorpcni kapacita pidnich jilovitych minerald a humusu pro rtut’ je v rozmezi 106 az 474 pg/kg
a 322 az 889 ng/kg.

40 HeCl,

Kaolinit

30

Bentonit

Hiticka
jilova puda

Qrfmické hmota

pH

Rtut’ v roztoku, pg / ml

Obr. ¢is. 3 - ZadrZovani rtuti v pidé a slozkdach pudy ovlivnéné pH (Adriano 2001)

Jing et al. (2007) ukazuji na tfech odliSnych pudach, ze pH velmi silné ovliviiuje
absorpci a desopci Hg?* v ramci rozsahu pH od 4 do 9. V oblasti desorpce byla zména
desorbovatelnosti v zavislosti na pH u vSech tfi pud pomérné srovnatelna. Pfi hodnoté pH od
3,0 do 5,0 se schopnost desorpce v zavislosti na pudé lisila. Pii pH od 5,0 do 7,0 se uroven
desorpce vyrovnala a pii hodnoté pH od 7,0 do 7,0 se zadala Giroven desorpce Hg?* zvySovat.
Podle jejich vyzkumu se absorpce rtuti v pudé zacina zvysovat pii hodnoté pH od 2 do 4,
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a k maximalni absorpci dochéazi mezi pH 4 a 5. Podobné Yang et al. (2007) ukazali konsistentni
vliv hodnoty pH na proménlivost irovné obsahu rtuti v padé. V tomto piipadé byly pozorovany
3 druhy pud s hodnotou pH 4,82, 6,20 a 7,11. V ramci pokusu byly postupné piidavany
slouceniny rtuti, dusi¢nan rtutny Hg2(NO3)2 a nasledné dusi¢nan rtutnaty Hg(NO3)2. V piipadé
tohoto pokusu bylo mozno pozorovat stabilni narast emisi rtuti se zvySujici se hodnotou pH.

[ A
1.0
= 08fF
w -
E 0.6
= L
£
g O04f
@ -
£ o}  HeCl Hg(OH)CI
= L
0.0
L Hg* HgOH*
-02 1 1 1 Il A | 1 ! 1
0 2 4 6 8 10

pH
Obr. cis. 4 — Speciace rtuti v zavislosti na pH a koncentraci CI” (Adriano 2001)
3.3 Libcice

Libcice (viz obr. ¢is. 6) jsou soucasti obce Novy Knin, ktera se nachazi v Benesovské
pahorkatiné. Rozkladd se vychodné od DobfiSe a severo-severozapadné od SedICan.
Novokninsko je povazovano za druhou nejvice bohatou oblast na zlato ve stfedoCeské
zlatonosné zon&. Revir tézby se rozklada na ploe 2 km? (Litochleb et al. 2011).

Libc¢icky revir byl historicky nejvyznamnéj§im z Novokninské oblasti. V dobé
sttedovéku bylo zlato dobyvano témét do hloubky 200 m. Tézba zde probihala jiz od stitedovéku
do konce 16. stoleti a s vyraznymi pierusenimi pokraCoval 1 v 19. stoleti a prvni poloving¢ 20.
stoleti. Béhem druhé svétové valky byla hlavni zila oteviena a dobyvana do pfiblizné hloubky
270 m. Do roku 1945 bylo z dolu ziskano 51,4 kg zlata a celkem se v prvni poloving 20. stoleti
vytézilo 24 600 t rudy a vyrobeno témét 76,5 kg zlata. Nejvyssi mnozstvi vytézené rudy je
zaznamenano v roce 1921, kdy bylo vytézeno 2 084 t (Litochleb et al. 2011).

Pedologicky podklad této oblasti je kambizem modalni eubazicka a kambizem modalni
mezobazicka, prevazné se rozkladajici na stfednich svazich s jizni expozici. Celkovy obsah
skeletu v této oblasti dosahuje 25 %. Pudy jsou zde hluboké az stfedné hluboké. Pudy v této
oblasti jsou v zemédélském pudnim fondu registrovany jako tfida ochrany III, tedy pudy
podprimémé produkcni s omezenou ochranou. To je stanoveno vyhlaSkou Ministerstva
zivotniho prostiedi ¢. 48/2011 Sb., o stanoveni tiid ochrany ze dne 22. 2. 2011. Pady jsou zde
také produkéné malo vynosné, se stfedni rychlosti infiltrace (BPEJ 1).

V ramci tézby zde byla vyuzita rtut’ za G¢elem amalgamace, coz je proces, pii kterém se
zlato véaze na rtut, ¢imz se pak v nasledném zpracovani 1épe oddéluje od zbytku horniny.
Oddé¢leni probiha diky hustoté amalgamu, kterd prevysuje hustotu materské horniny a je
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v porovnani s amalgamem, snadnéji rozdrcena. Po tomto procesu se standardné rtut’ od zlata
oddéluje pyrolyzou a je vyparfena do atmosféry. Diky tomuto faktu byla rtut' v této oblasti
nalezena v relativné nizkych koncentracich <3 % (Litochleb et al. 2011).

3.4 Horni Luby

Horni Luby (viz obr. ¢is. 6) jsou osadou v severni Casti obce Luby, ktera se nachazi
v oblasti Kru$nych hor. Rozklada se jihozapadné od Kraslic a vychodo-severovychodné od
Sokolova. Pod osadou se nachazi stary cinabaritovy dul, ktery byl v ramci lokality zkouman.
Zaroveii se jedna o nejvyznamnéjsi t&zebni oblast cinabaritu (viz obr. &s. 5) na uzemi Ceské
republiky (Velebil 2009).

V oblasti Horni Luby byl cinabarit nejen téZzen ale také i1 v zavislosti na jakosti
zpracovavan. Lepsi jakost byla uréena pro barviiské ucely, zatimco horsi kvalita byla vyuzita
pro produkci kovové rtuti (Navratil & Rohovec 2016).

Obr. ¢is. 5 - Cinabarit z dolu Horni Luby (Velebil 2009)

Dolovani v této oblasti zacalo jiz ve 14. stoleti. K dnesnimu dni byly dochovany zpravy
o dolovani v 16. stoleti, kdy vroce 1563 bylo vytézeno pfiblizné 250 kg cinabaritu
s pihlédnutim k tehdejsSim odhadim o ubyvajici zasobé tézeného materialu. V ramci
nasledujicich let probéhlo nékolik pokust o obnoveni dilnich procest, jmenovité v 1. poloving
17. stoleti a pfiblizné€ pozdéji pak na pfelomu 18. a 19. stoleti. Hornické zkouméani zde probéhlo
v letech 1961 az 1962. Pozistatky po starém dolovani se na povrchu rozkladaji na plose 1200
x 500 m, nacez hloubka dolového komplexu je zaznamenana do pfibliznych 60 m a hlavni §tola
dosahuje délky 800 m. (Velebil 2009).

Oblast Horni Luby se rozklada na pasmu saxothuringika a okoli loziska je vybudovano
z chlorit sericitickych fylith a kvarcitd. Z téchto hornin je v této oblasti vytvorena mirné€ zvinéna
synkliana, ktera je poruSena pri¢nymi zlomy smérovanymi od severo-severozapadu k jiho-
jithovychodu. Ve sméru na severovychod se zvySuje vyskyt metabazit. Stafi pivodni mateiské
horniny je odhadovano na dobu ordoviku.
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V oblasti se hojné¢ vyskytuji kfemen, siderit, cinabarit a pyrit a v niz§i mife dale
chalkopyrit, galenit a kalcit. Cinabarit se zde vyskytuje ve formé drobnych krystalickych vyplni
prasklin a tenkych zilek, vzacné€ pak také povlaka, které jsou vytvorené spojenim automorfnich
krystalli (Velebil 2009).

Rtut' v této oblasti zle piivodem datovat k ordovického vulkanismu. Rtut’ zde byla
pravdépodobné remobilizovana v ramci variské metamorfozy a nasledné v podob¢ akumulaci
sedimentovana (Velebil 2008).

Pedologicky podklad oblasti v misté odbéru vzorku je kambizem mezobazicka modalni
a kambizem modalni eubazickd, na pfevazné mirnych svazich se vSesmérnou expozici a stiedni
rychlosti infiltrace. Celkovy obsah skeletu je zde do 25 %. Oblast spada do L. tfidy ochrany
zemédélského pudniho fondu a je tedy povazovana za nejcennéjsi pudu, kterou lze odejmout
pouze vyjimecné (BPEJ 2).

Mineral cinabarit (sulfid rtutnaty, HgS), dfive také oznaCovany jako rumeélka, neni
v pfirod¢ piili§ rozsiteny, a to i pres fakt, Ze se technicky jedna o nejb&znéjsi slouceninu rtuti.
Mineral je napadny svoji vyraznou Cervenou barvou. V minulosti byl vyuzivan jako Cerveny
pigment v malifstvi nebo také napfiklad dodaval pecetnimu vosku jeho typickou barvu.
Vzhledem k jeho vlastnostem jako je mékkost, tendence se otirat a negativni dopady na lidské
zdravi, nebylo mozné jej vyuzit ve §perkatstvi. Mineral svym historickym vyuzitim také silné
souvisi s alchymii a diky jeho baktericidnim a fungicidnim vlastnostem rovnéz se stfedovékym
lékatstvim (Navratil & Rohovec 2016).
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Obr. cis. 6 - Mapa unisténi lokality Libcice a lokality (map: source ArcMap 10.3.1. (Redlands))

26



4 Material a metody

4.1 Odbér vzorku
4.1.1 Lib¢ice

Vzorkovani v lokalité Libc¢ice bylo provedeno na 6 odbérovych bodech (viz obr. ¢is. 7),
z nichz bylo odebrano 76 vzorkd. Vzorky byly v ramci odbéru rozdéleny do dvou dil¢ich
vzorku a podle toho byly také zabaleny. Dil¢i vzorky byly dale rozdéleny na vzorky pro vyzkum
ptdnich fyzikalnich a chemickych vlastnosti a na vzorky pro vyzkum z pohledu mikrobiologie
a rtuti. Vzorkovaci pozemky odpovidaly velikosti 30 cm na 1,5 m a na téchto pozemcich byla
ustanovena 4 odbérové body. Odbérova hloubka odpovidala 20 cm. S prihlédnutim ke
kamenitosti pady bylo tieba pfizptsobit odbérové schéma tak, aby odpovidalo podminkam
dané oblasti. V zavislosti na tomto faktu bylo snizeno mnozstvi otevienych profilii z 5 na 2
avzorek kazdé strany profilu individualné. Byly odebrany vzorky z jizni a severni strany
profilu, jejichz vzajemna vzdalenost odpovidala 30 cm. Vzdalenost mezi dvéma profily se lisila,
v zavislosti na stavu povrchu. Za stfedni hodnotu byla zvolena vzdalenost 1,5 m. Vzorkovaci
profil smérem na zapad byl oznacen jako ,,a“ a profil smérem na vychod jako ,,b“. Jednotlivé
vzorky byly oznaceny kodovou kombinaci pismen a ¢isel. Prvni znacka na vzorku urcuje misto
lokace, v tomto pripadé ,L“ oznacujici Libcice, nasleduje ¢islo stanovisté v rozsahu 1 az 6
a vrstva horizontu oznacena jako O (nadlozni organicky horizont), A (humusovy horizont) nebo
B (metamorfologicky horizont). Nasleduje oznaCeni jamy tedy ,,a* nebo ,,b*“. Nakonec bylo
pridano oznaceni odpovidajici svétové strané profilu N pro sever a S pro jih. Nize je zobrazeno
schéma pro lokaci a pro individualni odbérové body. Vzorky z odbérového bodu s Cisly 1 az 3
byly odebrany z oblasti u budov, kde probihal proces amalgace, zbyvajici vzorky byly odebrany
na mistech, kde byla pfedpokladana zvySena akumulace rtuti. Napiiklad v bod€é 6 byla
depozitovana hlu§ina pro amalgamaci.

-

Obr. cis. 7 — Schéma bodii odbéru na tizemi pro lokalitu Libcice (Google Earth (1))
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Prvni odbérovy bod je zde oznaCen jako LB1. Jelikoz byla na tomto stanovisti pada silné
kamenita, profil byl odkryt pouze do hloubky 10 cm, nasledné byly identifikovany pouze 2
horizonty. Horizont O do hloubky 2 cm a horizont A do 10 cm. Dohromady bylo na této lokaci
odebrano 8 vzorki. Soufadnice tohoto odbérového bodu jsou N49°45°06,6 E14°18°08.9 .

Na odbé&rovém bodu LB2 odbérova hloubka dosahla 20 cm a byly zde ureny 3 profily.
Horizont O dosahoval do hloubky 2 cm, nasledny horizont A do hloubky 13 c¢cm a horizont B
do hloubky 20 cm. Odebrano zde bylo 12 vzorka. Soutradnice tohoto odbérového bodu jsou
N49°456.2766 E14°18'9.0954 -

Na tietim odbérovém bodu LB3 byl opét kvili silné kamenité pidé odbérovy test
proveden pouze do hloubky 10 cm. Byl nalezen horizont O do hloubky 1 cm. Nasledujici
horizont A dosahoval hloubky 10 cm. Soutradnice tohoto odbérového bodu jsou N50°15°51°
E12°23°40°.

Na lokaci ¢tvrtého odbérového bodu LB4 byly nalezeny 3 horizonty. Prvni horizont O
dosahoval hloubky 0,5 cm, nasledujici horizont A me¢l hloubku 13 c¢cm a posledni horizont B
dosahl do hloubky 20 cm. Soufadnice tohoto odbérového bodu jsou N49°455.22432"
E14°1811.80548 .

Na patém odbérovém bodu LBS5, byly identifikovany dva druhy padnich horizontt.
Horizont A a horizont B. V ramci tohoto stanovisté bylo odebrano 8 vzorkt. Soutadnice tohoto
odbérového bodu jsou N494°5 6.66762 E14°18°11.80548 .

Na Sestém odbérovém bodu LB6 byly ureny 3 horizonty. Horizont O dosahoval do
hloubky 2 cm, nésledujici horizont A dosahoval do hloubky 7 cm, a nakonec horizont B se
nachazel v hloubce od 7 do 20 cm. Soufadnice tohoto odbé&rového bodu jsou N49°457.65936
E14°18°10.9926 .

4.1.2 Horni Luby

Odebirani vzorkl bylo provedeno v lokalité Horni Luby, odkud bylo celkem odebrano
48 porusenych vzorki na Sesti odbérovych bodech (viz obr. Cis. 8). Stejné jako na minulém
stanovisti byly vzorky rozdéleny do dvou dil¢ich skupin odpovidajicich déleni vzorkt z lokality
Libcice a dle toho také zabaleny. Stejné¢ tak odpovidaji také velikosti parcel poméru 30 cm na
1,5 m. V ramci kazdé parcely byly stanoveny Ctyfi individualni body odbéru. Kazdy padni
horizont byl odebiran samostatn€, pficemz odbérova hloubka odpovidala 20 cm. Vzorky ze
stanovi$t s Cislem 2, 5 a 6 byly umistény v blizkosti oblasti ur¢enych pro ukladani vytézeného
materialu. Vzorky z odbérovych mist s Cisly 3 a 4 pochazeji ze dna a biehu téméf vyschlého
jezirka a vzorky z odbérového mista s Cislem 1 jsou odebrany v blizkosti vstupu do dolu.
Horizonty byly oznaeny jako A (humusovy horizont), B (metamorfologicky horizont), C
(horizont matecné horniny), F (horizont, ve kterém je organickd hmota rozlozena pouze
casteCn¢), H (horizont tvofeny kompletné rozlozenou organickou hmotou) a O (nadlozni
organicky horizont).
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Obr. cis. 8 — Schéma bodii odbéru na tizemi pro lokalitu Horni Luby (Google Earth (2))

Prvni odbérovy bod HL1 je umistén vedle starého vstupu do dolu. Po vstupu byly
viditelné znaky pouzivani tézké techniky. ZnacCeni lokace bylo piejeto a polamano. Stopy stroju
pokryvaly odbérové misto, nasledkem cehoz byl ztracen horizont H, ktery byl uren pii
predchozi navstéveé mista. Byly odebrany 4 narusené vzorky obsahujici pouze horizont A.
Soutadnice tohoto bodu jsou N 50° 15° 54.069”” E 12° 23 35.657"’.

Druhy odbérovy bod HL2 se nachazi na svahu kopce vytvoreného z odpadniho dilniho
materialu, pfiblizné 40 m od HL1. bodu. I ptes diagnostikovani Ctyf horizontl pfi predchozim
pruzkumu (F, H, A, B) pouze tii byly odebrany. Horizont B se nachazel pod odbérovou trovni.
Horizont H Sel do hloubky 4 cm, horizont F mél hloubku do 10 cm a horizont B se rozpinal do
20 cm. Souradnice tohoto bodu jsou N 50° 15” 51.767” E 12° 23’ 37.197"".

Treti odbérovy bod HL3 byl na dné jezirka pfiblizné 30 m od piedchoziho bodu. Diky
predchozimu vyzkumu, bylo znamo, Ze dno jezera obsahuje nevys$si koncentraci rtuti v celé
oblasti. Byly detekovany dva horizonty oznalené jako horizont A s hloubkou do 12 cm
a horizont B s umisténim v hloubce 12-20 cm. Soufadnice tohoto bodu jsou N 50° 15’
48.84264° E 12° 23° 35.43”’.

Ctvrty odb&rovy bod HL4 se nachazel u jezera necelych 10 m od predchoziho bodu, nad
jezerem. 3 horizonty. 2 horizonty stanoveny pii predchozi navstéve horizont A s umisténim od
0 do 20 cm a O horizont, ktery byl misty pfitomny v tenké vrstvé a byl velmi narocny na
odebrani a oddéleni od horizontu A. Soufadnice tohoto bodu jsou N 50° 15° 48.8502°” E 12°
23’ 35.30256”".

Paty odbérovy bod HLS byl na svahu vysypky, cca 20 m od bodu 4. Nalezené horizonty
byly urceny jako horizonty O a A. Horizont O m¢l stejny stav jako na pfedchozim, a proto nebyl
odebran. Souradnice tohoto bodu jsou N 50° 15 48.24396”” E 12° 23 38.103"’.
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Sesty odb&rovy bod HL6 byl také na svahu vysypky, cca 40 m od bodu 5. Horizonty
nalezené v bodu by klasifikovany jako horizont F (0-1) a horizont A (1-20). Byl také
identifikovan horizont C v bodé hned pod odbérovou hloubkou. Byl také odebran, aby mohlo
byt identifikovano, kolik rtuti obsahuje. Souradnice tohoto bodu jsou N 50° 15° 45.738”” E 12°
23> 41.33292”".

4.2 Analytické metody

4.2.1 Stanoveni pudni reakce

Aktivni kyselost je pasobena volnymi vodikovymi ionty v pidnim roztoku. Hodnota pH
se stanovuje v suspenzi jemnozemé s prevafenou destilovanou vodou v poméru 1:2)5.
Vyjadtuje se jako hodnota pH/H20. Vlastni postup je shodny se stanovenim vyménné acidity.

Vyménna acidita je pasobena volnymi vodikovymi ionty a vodikovymi ionty, které jsou
vytésnitelné z organomineralniho pidniho komplexu roztokem neutralni soli —CaCly. Zjistuje
se potenciometricky a oznacuje pH/CaCl,.

Do 100 ml kadinky se odvazi 20 g jemnozemé a pielije 50 ml 0,01 M CaClz. Po
zamichani ty€inkou se necha vzorek stat 24 hodin, nebo se suspenze 1 hodinu intenzivné
promichava.

Na pH-metru se zjisti hodnota pH. K méfeni se pouzije sklenéna elektroda.

4.2.2 Stanoveni celkového obsahu rtuti v pudach na vybranych lokalitach

Celkové obsahy rtuti v padnich vzorcich byly stanoveny pomoci pristroje AMA-254
(Advanced Mercury Analyzer) (viz obr. ¢is. 10 a 11).

Vzorek (cca 50 mg) se v analytickych vahach (viz obr. ¢is. 9) navazi do platinové
lodicky a poté je umistén do spalovaci trubice, ve které se vzorek nejprve vysusi a nasledné
rozlozi pfi teploté cca 600 °C v ochranné atmosfére kysliku. V nasledujicim kroku pak uvolnéné
plyny vstupuji do katalyzatoru, v némz jsou oddé€leny zplodiny ze spalovani. Zbylé pary rtuti
postupujici do dalsi faze procesu, ve které jsou zadrzeny v amalgamatoru. Amalgamator je poté
ohtat na piibliznou teplotu 1000 °C, pary rtuti jsou uvolnény a za pomoci nosné¢ho plynu
(kysliku) transportovany do soustavy kifemennych atomizatori. V atomizatoru je
prostfednictvim katodové vybojky emitovano zatreni o vinové délce 253,65 nm. V této fazi je
meéfena urovern absorbance proslého zafeni. Vysledky uvadéné v mg obsahu rtuti na kg vzorku
jsou okamzité zobrazovany na monitoru pocitace.
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1) davkovaci zafizeni 13) topeni bloku méficich kyvet
2) spalovaci trubice 14) delsi méfici kyveta

3) katalyticka pec 15) zpozdovaci nadobka

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

6) vypuzovaci pec 18) analogova technika

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

8) rtutova vybojka 20) regulator prittoku kysliku

9) clonka 21) davkovaci lodicka

10) detektor 22) vstup kysliku

11)interferenéni filtr 23) komunikace s PC

12)chladici zatizeni opatfené ¢erpadlem
Obr. cis. 11 — Schéma spektrometru AMA-254 (Baustein 2023)

4.2.3 Stanoveni slou¢enin rtuti

4.2.3.1 Stanoveni potencialné mobilizovatelného podilu rtuti

Pro stanoveni potencialné mobilizovatelného obsahu rtuti v ptdach byl vyuzit postup,
ktery publikovali Han et al. (2003). Jeden gram vzorku pady byl navazen do 15 ml centrifugacni
zkumavky a extrahovan ve tfech po sobé nasledujicich krocich roztokem, ktery obsahoval 10%
etanolu (p.a., Penta Ltd., Ceska republika) ve 2% kyseliny chlorovodikové (HCI) (Analpure®,
Analytika Ltd., Ceska republika). Pro prvni krok extrakce bylo pouzito 7 ml extraktantu a
reak¢ni smés byla protfepavana ve vodni lazni (55 + 3 °C) s pouzitim ultrazvuku po dobu 7
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minut. Nasledné byla suspenze centrifugovana (2700 x g) po dobu 5 minut a supernatant byl
prefiltrovan pres papirovy filtr. Extrakce byla zopakovana jesté 2x s pouzitim 4 ml extraktantu
v kazdém kroku. VSechny supernatanty byly poté spojeny a 10x nafedény demineralizovanou
vodou (> 18.2 MQ cm!; MilliQ system, Millipore SAS, Francie). Poté byl k extraktu ptidan L-
cystein (> 98%, Carl Roth Ltd., Némecko) tak, aby jeho vyslednéa koncentrace ve vzorku byla
0.05%. Obsah rtuti v roztoku byl stanoven metodou hmotnostni spektrometrie s indukéné
vazanym plazmatem (ICPMS; Agilent 7700x, Agilent Technologies Inc., USA).

4.2.3.2 Stanoveni methylrtuti

Alikvot pripraveného pudniho extraktu byl nasledné prefiltrovan pies nylonovy filtr
(0.45 um), zfedén mobilni fazi (viz dale) v poméru 1:1 a pouzit pro stanoveni methylrtuti
metodou vysokoucinné kapalinové chromatografie (HPLC; Agilent 1260, Agilent
Technologies Inc., USA) s vyuzitim ICPMS jako detektoru. HPLC systém byl vybaven kolonou
Eclipse Plus C18 (100 x 4.6 mm, 3.5 pm; Agilent Technologies Inc., USA), s isokratickou eluci
s pritokem 1.2 ml'min’'. Mobilni faze se skladala z 0.1% 2-merkaptoetanolu a 0.04 mol-1"!
octanu amonného v 5% metanolu, pH bylo nastaveno na hodnoté pH = 5.25. Do kolony bylo
davkovano 20 pl a kolona byla temperovana na 30 °C.

4.2.4 Zpracovani dat

Pro zpracovani dat byly vyuzity programy Microsoft Excel, ve kterém byly vyuzity
zakladni funkce jako primeér, median a absolutni rozdil.
Pro vytvoreni Spearmanovych korelacnich koeficientti byl poucit program Statictica 13.0
(StatSoft CR s.r.0. - TIBCO Software Inc).
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S Vysledky

5.1 Hodnoty pH dle lokalit

Graf ¢is. 1 ukazuje rozsah hodnot vyménného pH v lokalitach Horni Luby a Libcice.
Z grafu muzeme vycist, ze lokalita Horni Luby ma §irsi rozsah pH, ktery se pohybuje od 3,23
do 6,12, coz pudu v této oblasti stavi pii nejniz§i hodnoté mezi extrémné kyselé pudy.
Medianem pro hodnoty vyménného pH v lokalit¢ Horni Luby je 4,75 a primérem je hodnota
4,86. Vysledky v lokalité Libcice ukazuji rozsah hodnoty vyménného pH pohybujici blize
neutralnim hodnotam. Hodnoty v Libcicich se pohybuji od 4,96 k 6,5 pH, tyto pudy se fadi
mezi slabé kyselé. Medianem hodnot vyménného pH v lokalit¢ LibCice je 5,8. Primérnou
hodnotou vyménného pH pro tuto lokalitu je 5,66.

Vyménné pH

e

pH

[ Horni Luby [ Libéice
Graf cis. 1 — Hodnoty vyménného pH

Na grafu ¢is. 2 1ze pozorovat rozsah hodnot aktivniho pH na stanovistich. Vysledek je
podobny pfedchozimu grafu. Stejné jako v minulém piipadé Horni Luby maji rozsah pH
v porovnani s LibCicemi §irsi, a to v hodnotach mezi 3,69 az 6,03 pH, pudni reakce se tedy
pohybuje od extrémné kyselé na slabé kyselou. Median je na tomto stanovisti o hodnoté 4,91 a
prumér ma hodnotu 4,96. Libcice maji rozsah aktivniho pH od 6,06 do 7,52 a ptdni reakce je
tedy hodnocena jako neutralni az mirné kysela. Medianem aktivniho pH v této lokalité¢ ma
hodnotu 6,88 a hodnota priméru je zde vypoctena na 6,78.
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Activni pH
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B Horni Luby [ Libgice
Graf cis. 2 — Hodnoty aktivniho pH
5.2 Obsahy jednotlivych forem rtuti dle lokalit

Uroven celkového obsahu rtuti v grafu &is. 3 ve vybranych lokalitach ukazuje, Ze
celkové vyS§§i mnozstvi rtuti se nachazi v lokalit¢ Horni Luby. V této lokalité, které se
vyznacuje t€zbou piirodnich zasob cinabaritu, se rozsah obsahu celkové rtuti v hodnoté od 1,76
do 52,08 mg/kg. V lokalite LibcCice, kde kontaminace rtuti je primarn€ antropogenniho pavodu
je rozsah obsahu rtuti mnohem uzsim od 0,21 do 9,48 mg/kg. Pro lokalitu Horni Luby je median
o hodnoté 14,40 mg/kg a primér je vypocitan na hodnotu 18,79 mg/kg. Pro lokalitu Libcice je
median ucen na 3,78 mg/kg a primér ma hodnotu 5,18 mg/kg.
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Graf cis. 3 — Celkovy obsah rtuti v lokalitdach

Graf Cis. 4 ukazuje, ze potencialné mobilizovatelnou rtut’ v lokalité s pfirozenym
vyskytem ma opé€t mnohem Sirsi rozsah nez oblast, kde je zdroj rtuti antropogenni. V lokalité
Horni Luby je mozno nalézt puidu s obsahem potencialné pohyblivé rtuti o hodnotach od 0,08
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do 10,05 mg/kg. Lokalita Lib¢ice, s antropogennim zdrojem rtuti ukazuje hodnoty obsahu od
0,05 do 3,05 mg/kg. Primeér obsahu potencialné mobilizovatelné rtuti ma v lokalit€ Horni Luby
hodnotu 2,54 mg/kg a v lokalité Lib¢ice 1,06 mg/kg. Median je 1,07 mg/kg pro lokalitu Horni
Luby a 0,54 pro lokalitu Lib¢ice.

Potencialné mobilizovatelny obsah rtut
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Graf ¢ 4 — Prumérny obsah potencialné mobilizovatelné rtuti

Na rozdil od predchozich graft, graf ¢is. 5 ukazujice, ze prumérny obsah methylrtuti je
pro obé lokace vyrovnany. LibCice ukazuji oproti Hornim Lubim vétsi individualni rozptyl,
jinak jsou vSak hodnoty vyrovnané. V lokalit¢ Horni Luby je rozsah obsahu methylrtuti od
0,006 do 0,026 mg/kg. V lokalité Libcice je rozsah hodnot od 0,006 do 0,026 mg/kg. Primérna
hodnota pro Horni Luby je 0,016 mg/kg a median mé hodnotu 0,011 mg/kg. V lokalité Libcice
je primérna hodnota 0,0145 mg/kg a median 0,006 mg/kg.
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Graf¢. 5 — Priumérny obsah methylrtuti
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5.3 Korela¢ni matice

Jednoducha linearni korelace ukazuje vztah mezi dvéma proménnymi nebo dvéma
fenomény. Pokud se jedna ze dvou proménnych zméni, je vyvolana reakce v podobé zmény
druhé. Tato zména muize mit podobu snizeni nebo zvySeni. Pokud se obé hodnoty soucasné
zvySuji a snizuji, jejich vztah se nazyva pozitivni. V piipadé, kdy jedna hodnota klesa
s narastem druhé hodnoty, jedna se o vztah zaporny.

Speamantiv korelacni koeficient urCuje jednoduchy linearni vztah mezi dvéma
proménnymi a hodnoty bez rozmérd. Hodnota vychazejici z méfeni se pohybuje od -1,
nazyvany jednoduchy a linearni negativni vtah, hodnota pohybujici se k +1, nazyvany
jednoduchy linearni pozitivni vztah. Cim bliZe se hodnota nachazi k 0, tim se stupeii jednoduché
korelace stava mensSi nez Spearmantv korelacni koeficient (Ali Abd Al-Hameed 2022).
Spearmantv korelacni koeficient je Casto spojovan s Pearsnovym koeficientem, narozdil od n¢j
vSak pocita s poradim hodnot z obou proménnych misto jejich skute¢nych hodnot. Tato
vlastnost zajistuje uchovani jisté robustnosti vii¢i odlehlym hodnotam (Schober et al. 2018).

5.3.1 Lib¢ice

Pfi tomto pokusu bylo vyuzito 32 vzorkd. Korela¢ni presnost je 95 % a korelace je
povazovana za vyznamnou, pokud hodnota korelace prekroci 0,362. Z tabulky ¢is. 2 je mozno
vycist, ze mame pouze 3 vyznamné korelace na hladiné vyznamnosti a = 0,05 (v tabulce
oznaceny cerven¢). Aktivni pH ukazuje silnou pozitivni korelaci s vyménnym pH (91 %).
Potencialné mobilizovatelna rtut’ ukazuje silnou pozitivni korelaci s celkovym obsahem rtuti
(55 %). Methylrtut’ ukazuje silnou pozitivni korelaci s vyménnym pH (41 %). Zbylé hodnoty
nevykazuji zadné vyznamné korelace.

Tabulka cis. 2 — Zobrazeni korelaci v ramci lokality Libcice

Vyménné | Aktivni | Celkovy | Potencialné MeHg
pH pH obsah Hg | mobilizovatelné Hg
Vyménné pH 1,00
Aktivni pH 0,91 1,00
Celkovy obsah Hg | 0,18 0,33 1,00
Potencialné 0,12 0,22 0,55 1,00
mobilizovatelné Hg
MeHg 0,41 0,34 -0,12 -0,05 1,00
N=32
p < 0,05
R > 0,362

5.3.2 Horni Luby

Pii tomto pokusu bylo vyuzito 25 vzorkii odebranych v této lokalité. Speamanova
analyza byla provedena s presnosti 95 %. Korelace je povazovana za vyznamnou, pokud jeji
hodnota prekroci 0,362. V tomto pfipadé mame v tabulce ¢is. 3 ukazany 4 vyznamné korelace
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na hladiné vyznamnosti 0=0,05 (v tabulce oznaceno Cerven¢). Aktivni pH ma silnou pozitivni
korelaci s vyménnym pH (96 %). Potencionaln€¢ mobilizovatelna rtut ma silnou korelaci
s celkovym obsahem rtuti (77 %). Methylrtut’ ma silnou pozitivni korelaci s celkovym obsahem
rtuti a také ma silnou pozitivni korelaci s potencionalné mobilizovatelnou rtuti (62 %). Zbylé
hodnoty neukazuji zddnou vyznamnou korelaci.

Tabulka cis. 3 — Zobrazeni korelaci v ramci Lokality Horni Luby

Vyménné | Aktivni | Celkovy | Potencidlné
pH pH obsah Hg | mobilizovatelné Hg MeHg
Vyménné pH 1,00
Aktivni pH 0,96 1,00
Celkovy obsah Hg | 0,14 0,18 1,00
Potencialné 0,05 0,11 0,77 1,00
mobilizovatelné Hg
MeHg -0,07 -0,02 0,57 0,62 1,00
N=25
p <0,05
R > 0,397
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6 Diskuse

Pokud hodnotime vysledky z lokality LibCice jako celek, mizeme vidét, ze vétSina
vysledkd vztahujicich se ke vztahu mezi rtuti a pudnim pH vychazi jako slaba korelace.
Vyjimkou je, jak jiz bylo uvedeno v pfedchozi kapitole, methyltrut. Ta ma zaroven dvé
nejsilngjsi korelace s pH. Methylrtut’ je ovSem také siln€ zavisla na mikroorganismech, které
anorganickou rtut’ pretvareji. Pokud porovname vliv vyménného a aktivniho pH na slou¢eniny
rtuti, da se ztabulky Cis. 2 vyCist, ze aktivni pH ma v pruméru silnéjsi korelace nez pH
vyménné. Samotné hodnoty pudniho pH ukazuji, ze v oblasti dolu Lib¢ice je pudni pH vice
zasadité a v uzsi skale. Hodnoty slozek rtuti pro tuto lokalitu jsou nizsi nez v piipadée lokality
Horni Luby.

Pti pohledu na vysledky v lokalitu Horni Luby, mizeme pozorovat, ze zadna ze slozek
rtuti neméla silnou korelaci na hodnoty pH. Nejsilngjsi vztah zde ukazuje celkovy obsah rtuti
s aktivnim pH. Aktivni pH je opét v pozici siln€jSich korelaci se slozkami rtuti, zadné z nich
ovSem neni nijak vyznamna. Hodnoty pH v lokalit¢ Horni Luby ukazuji v porovnani
s lokalitou Lib¢ice minimalné dvakrat SirSi §kalu a pidy jsou vSeobecné vice kyselé. V pripadé
hodnot potencionalné mobilni rtuti a celkového obsahu rtuti, jsou koncentrace pro Horni Luby
mnohem vys$i, v pifipadé methylrtuti jsou ovSem obé lokace srovnatelné.

Samotna stanovis§té¢ neni mozno mezi sebou v praktickém smyslu ov§em porovnavat.
Lokality maji vyrazny rozdil v ramci zdroju rtuti a horninového ptivodu. Lokality jsou od sebe
také vzdaleny cca 140 km, coz mé za nasledek nejen rozdilné klimatické podminky, ale také
odlisny horninovy vyvoj.

Li et al. (2013) studovali mobilitu a speciaci rtuti v dilnim odpadu z dold na rtut v Cing.
Provadél vyluhové experimenty, ve kterych byly vzorky pudy extrahovany demineralizovanou
vodou.

Hodnoty pH vyluha byly zméfeny za pomoci pH elektrod. Hodnoty pH vyluhti mély
rozsah od 4,94 do 9,86, s primérem o hodnoté 8 80. Vétsina vyluht byla alkalicka, coz bylo
pfisouzeno vysokému obsahu alkalickych minerala (CaCOs, CaO a MgO) v dilnim odpadu.
Byla nalezena vyznamna negativni korelace (r = -5,56; p < 0,001) mezi pH hodnotou vyluha
a Hg?* koncentraci v ddilnim odpadu, coz odpovida poznatk(im, které publikovali Navarro et al.
(2009). Tito autofi zjistili, ze anorganické slouceniny Hg?* jsou nejvice rozpustné pii nizkém
pH a oxickém prostiedi.

V porovnani s vysledky vyzkuma v lokalit¢ Horni Luby, mizeme vidét velmi slabou
negativni korelaci mezi methylrtuti a hodnotami pH. V piipadé aktivniho pH se jedna o korelaci
o sile -0,02 a v ptipad¢ celkového pH se jedna o korelaci o hodnot¢ -0,07 (pro obé korelace je
p < 0,05 ar =0,396). Rozdil v sile korelace by mohl byt pfisouzen rozdilu ve skupenstvi.
Dokazuje to ovSem, minimalné nizkou uroveni korelace v oblastech, kde se rtut’ vyskytuje
pfirozeng.

Yevugah et al. (2021) studovali efekt emisi rtuti z tézby zlata v malém méfitku na mozné
rozsahlé znecisténi pudy v Ghané. V tomto vyzkumu byl urCen celkovy obsah rtuti za pomoci
e Lumex PYRO-915M Zeeman Mercury Analyser (Lumex, St. Petersburg, Rusko).

Tento vyzkum ukazal slabou negativni korelaci mezi hodnotami pidniho pH a padni rtuti
(-0,03; p > 0,05), slabou pozitivni korelaci se zasobou rtuti (0,05; p > 0,05) a slabou pozitivni
korelaci s Hg emisemi (0,09; p > 0,05). Bylo uvedeno, ze tento vysledek byl v pokusu
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s ptihlédnutim k vyzkumu Kabata-Pendias a Pendias (2001) o¢ekavan. Podle tohoto vyzkumu
prumérna hodnota pH pudy byla ve vzorcich naméfena na 5,7 = 1,0, proto byl nepatrny efekt
na vazebnou kapacitu a zvétravani oekavany.

Pokud tyto vysledky porovname s lokalitou Libc¢ice, ktera také slouzila jako zlaty dul
a méla tedy také antropogenni zdroj rtuti, mizeme vidét pozitivni korelaci ve vSech vztazich
mezi hodnotami pH a hodnotami rtuti. Nejsiln€jsi a zaroven jedinou vyznamnou korelaci ve
vyzkumu, je hodnota methylrtuti korelujici s hodnotou vyménného pH, ktera dosahuje urovné
0,41 (r=0,361; p > 0,05). Vysledky shodné poukazuji na moznost, podle které by hodnota pH
mohla pozitivné korelovat s celkovou hodnotou rtuti v lokalité, av§ak rozchézeji se pfi vlivu
pH na rtut’ v padé.

Matsuyama et al. (2005) provadéli vyzkum vztahti mezi vyluhovanou celkovou rtuti
a vyluhovanou methylrtuti z pady znecisténé rtuti v odpadnich vodach z tovarny na organické
chemikalie v Cinské lidové republice, kdy se zamé&fili mimo jiné na vliv pH na distribuci Hg>".

Ve svém vyzkumu se tito autofi odkazuji na poznatky, které publikovali Hahne
& Kroontje (1973), ze pohyblivost rtuti v pudé zavisi na koncentracich Cl- a pH. Matsuyama
et al. (2005) ale konstatuji, ze statisticky vyzkum ukazuje, ze 1 pres dobrou korelaci mezi
celkovou rtuti a methylrtuti v ptid€, korelace mezi dvéma druhy rtuti v uvolnénych frakcich,
byly neuspokojivé. A z toho divodu bylo odkazano na komplexni vztahy mezi padni reakci
a moznosti vlivu jinych faktort na vyluhy rtuti.

V nasich vysledcich je mozno pozorovat, ze korelace mezi celkovou rtuti
a methylrtuti nemusi byt vzdy silna, jak to tvrdi Matsuyama et al. (2005). Zatimco lokalita
Horni Luby podporuje toto tvrzeni se silnou korelaci 0 0,57 (p < 0,05; r =0,396) lokalita Lib¢ice
se projevuje jako slaba negativni korelace o - 0,12 (p < 0,05; r = 0,361). Tento rozdil mezi
jednotlivymi lokacemi muze byt nasledkem rozdilu ve vedlejSich faktorech jako je naptiklad
vyskyt bakterii s funkci methylace rtuti.

Garcia-Sanchez et al. (2009) se zaméfili na obsahy rtuti v pudach a rostlinach v opusténé
t&zebni oblasti cinabaritu (JZ Spanélsko) a analyzovali p&t odb&rovych stanovist, kde se pH
hodnoty pohybovali v rozmezi 7,2 - 7,5.

Vliv pH byl v této praci je porovnavan hlavné na obsahu vyménné rtuti. Hodnoty obsahu
této veliciny byly velice nizké, tento vysledek byl konsistentni s nizkou rozpustnosti cinabaritu
a nizkou reaktivitou Hg’. Tuto skutegnost je oviem mozno také podpotit obsahem uhlicitanti
a hodnotami pH, nebot’ vysoké pH podporuje zadrzovani rtuti ve formé cinabaritu.

Pti porovnani s lokalitami jak Horni Luby, tak Lib¢ice mizeme dojit k zavéru, ze hodnota
pH by mohla mit vliv na potencionalné mobilni rtut’. V piipad€ obou lokalit je korelace sice
opét prili§ nizka, ale je i1 konzistentné pozitivni, a to jak v pfipadé vyménného pH, tak
i u aktivniho pH. Hodnoty korelace se pohybuji od 0,05 do 0,22 s tim, ze v obou pfipadech je
korelace silngj$i pro aktivni pH.

Li et al. (2009) sledovali frakcionaci rtuti v pudach ztézebni lokality Chatian
v jihozapadni Cin& a zjistili, e pH v této oblasti ma hodnoty pohybujici se od 5,2 do 8,2
s prumérem v 7,1.

Byla nalezena té€sna korelace mezi frakcemi rtuti a hodnotou pH. Ukazalo se, ze pH pudy
je jednim z klicovych faktorti ovliviiujicich mobilitu rtuti v tomto ekosystému. Vysoka urovern
pH zde byla zejména na mistech depozice dilnich odpada po zaplavach. Tato prace také uvadi
poznamku Higueras et al. (2003), ktefi konstatuji, ze vysoké pH piady podporuje zachovani
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cinabaritu. Li et al. (2009) se také domnivaji, ze pfitomnost alkalickych dalnich odpadi muze
mit za nasledek pozitivni korelaci mezi pidnim pH a celkovym obsahem rtuti.

Pokud tuto teorii porovname s vysledky z lokalit LibCice a Horni Luby, teoreticky
bychom mohli dojit ke stejnému zavéru. Vétsina vysledkd ukazuje pozitivni korelaci, korelace
ovSem neni dostate¢né silna. I tak se da ovsem vyvodit, ze vliv jak na celkovy obsah rtuti, tak
na jeji frakce existuje a byt je v neékterych pripadech ne prilis vyrazny az zanedbatelny, jedna
se stale o méfitelny dopad.
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7 Zavér

e Reprezentativni vzorky pudy byly odebrany v lokalitach Horni Luby a Lib¢ice. Pro obé
lokality bylo stanoveno 7 odbérovych bodu, v Hornich Lubech bylo odebrano 25 vzorkt
a v Lib¢icich by odebrano 32 vzorka. Z pudnich vzorkd byla stanovena hodnota
celkového obsahu rtuti, hodnota obsahu potencionalné mobilni rtuti a hodnota obsahu
methylrtuti. Ze vzorkl byla dale stanovena hodnota vyménného pH a aktivniho pH.

e Vsechny hodnoty celkové rtuti naméfené v laboratofi prekrocili preventivni hodnoty
(0,3 mg/kg) stanovené vyhlaskou ¢. 153/2016 Sb., o stanoveni podrobnosti ochrany
kvality zemédélské pudy, ktera s Gcinnosti od 1. 6. 2016 udava preventivni hodnoty pro
celkovy obsah rtuti v pude€ s vyjimkou jednoho vzorku odebraného v lokalité Libcice.
Dva vzorky z lokality LibCice a dvanact vzorkli z Horni Luby pfekrocilo indikacni
hodnotu, jejiz prekroCeni ohrozuje zdravi lidi a zvitat (20 mg/kg).

e Proorganizaci a zaznamenani naméfenych hodnot byl vyuzit program Microsoft Excel,
ve kterém byla nasledné také vytvorena grafickd znazornéni zminénych hodnot. Pro
analyzu vztahu mezi hodnotami slozek rtuti a padniho pH byl vyuzit Spearmantv
koeficient v programu Statistica.

e Vysledky neprokazuji zaddnou vyznamnou negativni korelaci mezi hodnotami rtuti
a hodnotami padniho pH. Byla zaznamenana jedna vyznamna pozitivni korelace, a to
mezi methylrtuti a vyménnym pH.

e Lzeshrnout, ze hypotéza, ktera predpokladala, ze mobilita rtuti v ptidé€ zavisi na hodnote
pH nebyla potvrzena. Problematika vlivu ptidniho pH na obsah rtuti je ovSem soucasti
komplexniho systému, ve kterém se propojuji vlivy dalSich pudnich charakteristik
a cykly zivin, které jsou pidnim pH ovlivnény a mohou svou pfitomnosti konkurovat
rtuti. Z tohoto divodu by se mélo na vyzkumy zkoumajici tuto problematiku pohlizet
v §ir§im vnimani.
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