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Summary

MERCURY AND ITS COMPOUNDS IN ENVIRONMENT

The bachelor’s dissertation on the topic “Meyc and its Compounds in
Environment” discusses the current state of comatian of environment with metallic
mercury and its inorganic and organic compoundsiraband anthropogenic sources of
emissions of mercury in atmosphere, in soil an@dduatic ecosystems, physical and
chemical properties of mercury and its compounds,af mercury, its toxicity and also
the risk of intoxication.

Contamination of environment with mercury arng compounds is a serious
ecological-social problem that affects directly thieole human population and in spite
of this fact, the public is not informed adequatefyt.

The aim of the bachelor’s dissertation is teega comprehensive outline of risks
resulting from contamination of environment withnowey and its compounds not only
in the field of prevention and safety of work iretecope of operation of the Police of
the Czech republic, but also for the general pubat would be interested in
familiarizing with such issues and also to testwisalge of the population of impacts of
contamination with mercury and its components. €&mibn of information about the
extent of contamination of environment with mercumythe town of Tabor and its

surroundings is another goal.
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1. UVOD

Souasny rozvoj ekonomiky jednotlivych statale i celych kontineiit se opira
piedevsim o intenzivni vyuzivani surovinového bolatdesSeni nahradnich zdtoj
palivoenergetické bilance, ale i rostouci vstupyemle do Usek narodniho
hospodéstvi, zenddélstvi, potravinéské obory nevyjimaje.

To vSechno napomaha intenzifikaci jednotlivyshrodohospodaky dilezitych
vyrob, ale sotasré to prinasi icetna nezadouci rizika ohroZovani Zivotniho premtit
Skodlivymi latkami a kontaminace potravnifeizce cizorodymi latkami.

V souvislosti se stale rychleji postupujicdustrializaci a chemizaci spoét®sti
dochéazi k rychlémuistu produkce a spi@by kowi a roste nebezpe zn&istovani
biosféry fiznymi kontaminanty, mezi jinym i tzv.édkymi kovy tedy pedevsim
olovem, kadmiem a rtuti. ZvySovani koncentragehto kowi v Zivotnim prostedi
¢lovéka — v ovzduSi, viodé, ve vod a nasledd v potraw — se stalo vaznym
hygienickym problémem, ktery ukazuje na nezbytsesiouto zaleZitosti zabyvat.

Rtu’ a jeji slokeniny jsou vysoce toxické prédoveka, ekosystémy i voln zijici
zvirata. Rvodnré se na zn@steni rtuti nahlizelo jako na naléhavy mistni probléie,
nyni je jiz chdpano jako problém chronicky, cekdevé rozSteny. Vysoké davky rtuti
mohou byt proc¢lovéka smrtelné, ale i relatiennizké davky mohou velmi va&n
posSkodit vyvoj a nervovy systéflovéka a jsou spojovany i s moznymi Skodlivymi
Gcinky na reproduéni systém. Rttitaké zpomaluje mikrobiologické procesy &dp a
podle snérnice Evropského parlamentu a Rady EU200/60/ES ve zmi rozhodnutt.
2001/2455/ES) je Zazena mezi nejnebezimgjSi latky.

Zamdovani rtuti se tyka v podstavSech kontinerit i kdyz rekteré casti Asie a
Afriky jsou na tom nejite. Primarnim zdrojem uwvibbvané rtuti je, vedle zdndj
tvoricich girozené pozadi (vulkanick&nnost nebo #trajici horniny), mobilizace rtuti
antropogennim {sobenim, jako je ndp spalovani fosilnich paliv nebo manipulace
s kovovou rtuti ¢i jejimi sloweninami v technologickych procesech &ujicich
k vyrobe produkti nebo jejich likvidaci.

Zn&isténi prostedi lokalniho charakteru z kratkodobého hledisk@spiva ke
globalnimu zn&stovani Zivotniho prosedi z hlediska dlouhodobého. To vede ke



zne&isteéni i oblasti s malymdi Zadnymi zdroji rtuti, jako je napAntarktida.

V primyslow vysgelych oblastech hraje stale vyznagsi roli remobilizace tive
deponované rtuti vimé, sedimentech a vodnich tocich. Vysoka kontamimeiostedi
rtuti je v okoli provozovanych nebo optr$fch doti a chemickych provaz Z nich se
uvoliuje rtu’ a jeji slodeniny @i erozi pady, zaplavach, apod.

V obdobi poslednich dvaceti let s&ag mezinarodni environmentalni organizace
cilert zabyvat otadzkou jak zvratit nebo alespapomalit dynamiku pozvolna
vzrastajicich koncentraci rtuti nebo jejich steain v ovzdusi, votla pade.

Téma prace ,Rtua jeji slodeniny v Zivotnim prosedi“ si autor vybral s ohledem
na skuténost, Ze kontaminace Zivotniho piesti rtuti a jejimi sloéeninami je vazny
ekologicko-spoléensky problém, ktery se bezpri@sire dotyka celé lidské populace, a
piesto 0 Bm neni véejnost dostatan¢ informovana.

Cilem bakal&ské prace je podat ucelenyepled o nebezgé plynouciho ze
zneistovani zivotniho progedi rtuti a jejimi sloéeninami a to nejen v oblasti prevence
a bezpeénosti prace v resortu PoliciéR, ale i Siroké laické vejnosti, ktera by ra
zajem se s touto problematikou seznamit a zaraviermovanost obyvatel o dopadech
kontaminace rtuti a jejimi sléaninami o¥tit. DalSim cilem je shromé&2di informace

o rozsahu kontaminace Zivotniho presli rtuti ve nistt Tabor a jeho okoli.



1. SOUCASNY STAV

1.1 Strwénd historie pouziti rtuti

TeZba rtuti a pouziti mé tradiciékolik tisicileti. NejstarSi vzorek kovové rtuti byl
nalezen v jedné hrobce v Egypie které byla objevena tauini nadobka s kapkou
rtuti, piicemz stéi hrobu bylo odhadnuto naéfptisic let. Z rkterych egyptskych
pisemnych pamatek vyplyva, ze Eggpé nepochyklnznali jak vyrobu rtuti, tak i
amalgamaci s cinem aédi. Fredpoklada se, Ze jiz od 6. stoletinpl. se pouzivani rtuti
rozsfkilo i jako l&ebného progedku.

Ziejme jeSe déle jsou znamydkteré slodeniny rtuti, zejména rudtka, ktera byla
pouzivana prawipodobre jiz prehistorickym ¢lovékem jako ritualni a kosmeticka
barva.

Prvni pisemné doklady o snaze pouzit kulétebnym @elim jsou ve spisech
Aristotelovych (4. stol. pn.l.), kde je elementarni tunazyvana jako ,tekutéidibro®,
doporiovana k léeni rekterych koznich chorob.

Znaného uplatdni nalezla rtd a jeji slogeniny vRimé. Znalosti pevzaliRimané
od Reki a rtu’ byla pouZivanaip vyrobé zlata amalgamaci. Ze skenin rtuti nalezla
nejwétSiho uplaténi zejména rumika (,rumelkovy okr”), ktera se pouzivala jako
dekor&ni pigment ve stavebnictvi a v kosmetice, ale nalaplatreéni i v Iékastvi i
lé¢eni a&nich chorob a koZnich onemaaoi. S padenRima poklesla popularita rtuti i
jeji spoteba. Nicméy, i nadale byla rugika pouzivana i terapii zavSiveni, svrabu,
swedéni, niznych vyrazek a dokonce i lepry.

Ve stedowku ziskal popularitu Paracelsus (1493 — 1541) ykpezival rtw’ krome
lé¢eni svrabu a zavSiveni i kini syfilidy. Terapie byla pak hajrozStena a dodnes
muzeme jeji aplikaci detekovat na kosternich tmbatcich. Chemické znalosti
stredowvku davaly rtuti vyznamné postaveni. Jedna z alchtyokiych teorii tvrdila, ze
vSech sedm tehdy znamych Kov podstat tvori rtut’ a sira, jejich vzajemny pama
Cistota utovala druh vzniklého kovwi sloweniny. Rtw byla v této souvislosti
povazovana za podstatu vSech koVato hypotéza pak dala teoreticky zaklad vSem
snaham alchymisto vyrobeni zlata transmutaci.



Moderni pouZziti rtuti se datuje zhruba od rdkib7, kdy byl objeven #isob vyroby
sttibra amalgamaci. Vynalez tfiavého barometru Torricellim v roce 1643 atdwého
teploméru Fahrenheitem v roce 1720 jsou dalSi vyznamuoifiatuti v tomto obdobi.

Pozdji nalezla rtw dalSiho technického vyuZzitifipomenout Ize alesportutovée
rozbusky, bateriovélanky, vybojky, elektrotechnické sééstky atd. V sotasné dob
se odhaduje, Ze pouziti rtéfta na 3 000 polozek.

V moderni medicihje rtu’ ¢innou slozkou diuretik, antiseptik a ks koznim
leékarstvim (jeS¢ v minulém stoleti i p Iéceni syfilidy). Je dosud nezbytnou
komponentou zubnich vyplni a ani #8i technologie nedokazaly zubni vypina bazi
amalgamu vytl&t. Diive byly rekteré slodgeniny rtuti (nap. chlorid rtu'naty nebo

kyanid rti'naty) pouzivany v medicéjako &inna antiseptik&’
1.2 Zakladni adaje o rtuti

1.2.1 Vyskyt rtuti a jeji vyroba

Rtu’ se v pirodk vyskytuje veisté kovove formi pouze sporadicky.

Za normalni teploty je rfustiibroleskla kapalina, kterd po silném ochlazeni éutan
stiibrolesklé osmigny, které pak taji kolem -39°C. Za normalniho tlakut’ vie (i
357°C, gicemz vznikaji v pithledu modré pary. Rtuteka s vodni parou. Je dobrym
vodicem elektrického proudu (i kdyZz podstathorSim nez $ibro). Hustota rtuti je
13,59 g/cm.

Rt se za normalni teploty fluje s kyslikem jen nepatn zietelrgjSi oxidace
nastava za tepla, zejména kolem jejiho bodu vaaup@vrchu se tvd zvolna vrstva
oxidu rtwwnatého HgO). Ozon gsobi na rtd jiz za normalni teploty za vzniku
kysliéniku rtného HgO. Podobg reaguje rttd za normalni teploty s halogeny a se
sirou.

S vodou a s vodni parou titonereaguje, sirovodik seigobenim rtuti rozklada za
tepla. V koncentrované kysetichlorovodikové se rturozpousti jen nepaténpodobr
je tomu i s kyselinou bromovodikovou. Naproti tosel rychle rozpousti v kapalném
jodovodiku. Koncentrovand kyselina sirova rozpouti za normalni teploty velmi



zvolna, za zvySené teploty jiz rychle za vznikuasir a oxidu sicitého. V kyselir
duskné se rtt rozpousti snadno; podle teploty a pgowmrtuti ke kyselig vznika bu’
dusknan rtuny nebo rttinaty. Lwavka kralovska rozpousti tuna chlorid rttinaty.

Rtu’ se sléva siznymi kovy na amalgamy, které jsoudbikapalné nebo tuhé, podle
mnozstvi rtuti a povahy druhého kovuékteré amalgamy jsou krystalické a maji
stechiometrické slozeni (NaklgNaHg, BaHgs; BaHg, pravdpodobr AgsHg, a
AgoHgs, AugHg, AwHgs, AuHg). Nékteré amalgamy se vyuZivaji jako redok
¢inidla v organické chemii (na@psodikovy amalgam, ktery s vodou reaguje za vzniku
velmi reaktivniho nascentniho vodiku). Stalé vyiudigji amalgamy ve stomatologické
praxi a jejich nahrada jinymi dentalnimi komponenitanebyla dosud zcela s
vyieSena.

Negastji vyskytujici se rudou, ktera slouzi i k vyrdhtuti, je sirnik HgS, rurélka.
Vzacreji se nalézaji kystiniky, chloridy, jodidy apod. Znag&si nalezid& rumelky jsou
ve Spasilsku, Slovinsku, Italii, USA a Ruskf.

Vyroba rtuti vychazi hlawnz runglky, sirniku rtwnatého HgS, ktera se prazi,
piicemz se sira oxiduje na oxidisgity, kdezto rtw', ktera se nesnadno oxiduje, unika v
podolz par, které se zachyti kondenzaci:

HgS + Q@ =SQ + Hg
Diive se pouzival i Zisob rozkladu ruriky palenim vapnem nebo se zelezem:
4HgS + 4Ca0 = 4Hg + 3CaS + Cas0
HgS + Fe = FeS + Hg.

Zngisténa rtu’ se ¢gisti filtraci nebo destilaci. V polarografické prakde je rta
uzivana jako kapkova elektroda, setfrdastocisti jednoduchym roziknutim tenkého
proudu rtuti do vrstvy iedné kyseliny dusiné, v niz se ostatni kovy rozpusti, kdezto

rtut’ projde \&tSinou nerozpusha.

1.2.2 Vlastnosti rtuti vyplyvajici z elektronovéudttury

Rtu’ pati do skupiny llb periodické tabulky prikspolu se zinkem a kadmiem. Tyto
tiéi prvky nasleduji po ®di, stibru a zlatu a maji wnobsazenych d-slupek dva s-
elektrony. Jejich &které vlastnosti porovnava nasledujici tabwka
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Tabulkac¢. 1 — Nekteré vlastnosti pruk skupiny Ilb periodické tabulky

zinek | kadmium | rtut
vngjsi elektronova konfigurace| 34 | 4d'%s | 5d%s

ionizani potencialy (eV)

prvy 9,39 8,99 10,43

druhy 17,89 16,84 18,65

feti 400 38,0 34,3
bod tani (°C) 419 321 -38,8/7
bod varu (°C) 31,2 26,8 14,7
vyparovaci teplo (kcal/mol) 31,2 26,8 14,7

polomgr dvojmocného iontu (A) 0,69 0,92 0,93

Zatimco u rédi, stibra a zlata ztraceji obsazené d-slupky jeden reh@ d-
elektrony za vzniku iorit nebo komplek v oxidatnich stavech Il nebo I, u prukil.
skupiny neni znam oxidai stav vysSi nez Il. Je to igobeno mimiadreé vysokymi
tketimi ioniz&nimi potencialy u Zn, Cd a Hg (viz tabulka vlastingevka vyse) a
solvatni ani ntizkové energie nemohou chemicky stabilizovat oxidastupeé Il
(trojmocentsvi). Jednomocna ttuykazuje zvIlastni odchylku, kdyz ticneobvykly ion
Hg,*".

Prvky Zn, Cd a Hg jsodazeny mezi prvky népchodné, protoZe nevykazuji
proménlivé mocenstvi ve vyznamné faia netvéi sloweniny, v nichZz by nebyla d-
slupka zcela zaptma. AvSak svoji schopnosti titokomplexy (zejména s amoniakem,
aminy a ionty halogenidovymi a kyanidovymijeghodné prvky pafkud pipominaji,
tato schopnost je ale velmi snizena, takze nejgaznpmy zadné karbonyly, nitrosyly,
olefinové komplexy apod. toho typu, jaky f¥giechodné prvky.

Schopnost tuit komplexy u prvi Ilb skupiny je nejvyraz&si u Hdg*, coz
potvrzuji hodnoty konstant komplexity nékterych typickych komplek Zn, Cd a Hg
podle nasledujicich vztéala tabulkyg. 2.

Me?" + 4X = [MX,]
K = [MXJ)/[Me*].[X]*

11



Tabulka¢. 2 — Konstanty komplexiti nékterych komplex Zn, Cd a Hg

X K
Zn* cd** Hg*
Cr 1 10 10'°
Br 101 10" 107
J 10° 10° 10°°
NH; 10° 10’ 10"
CN 10'° 108 10"

VSechnyii kovy, Zn, Cd a Hg, tvb rizné kovalentni slaieniny diky polarizéni
schopnosti iorit Me**. Rt méa snahu tvdt kovalentni vazby a poskytuje tak velky
pocet organokovovych sl@enin obecného typu Rg a RHgX, které jsou stalé na
vzduchu i ve vodném prdstdi. Naproti tomu obdobné skmniny zinku a kadmia jsou

dasledkem silnych vazeb, ale nizké afinity rtuti keliku ¥

1.2.3 Chemickeé slageniny rtuti

1.2.3.1 Slogeniny rtuné

lon rtwny ((Hg—Hg") vznika snadno redukci soli thatych a stefasnadno se na
né¢ oxiduje. Délka vazeb HgHg je ve rt#nych slodeninach #zna, jak ukazuje
nasledujici tabulka. 3.

Tabulka¢. 3 — Délky vazeb Hg-Hg v niznych rtwnych slogeninach

slowtenina | délka vazby Hg—Hg (A)
HgzF> 2,43
Ho:Cl> 2,53
Hg.Br, 2,58
Hg2J 2,69
Hgo(NO3)2.2H0 2,54
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Dvojjadern& povaha ttného iontu (Hgf") se opira dadu dikazi, z nichZ Ize uvést

alespa nasleduijici:

1.

Sloweniny rtitné jsou diamagnetické, a to jak v pevném stavuytaBztoku
(kdeZto ion HJ by mel jeden neparovy elektron).
Podle rentgenové strukturni analyiady soli existuji individualni ionty Hg,
piicemz délka vazby Hg-Hg neni konstantni (viz tabulka3) a zda se, Ze délka
vazby klesa (a sila vazby stoupa) s klesajicimn&toke kovalentni vazb
Ramanovo spektrum vodného roztoku dnanu rt'ného obsahuje vyraznou
¢aru, kterou Ize firadit prav vazle# Hg—Hg.
Studium rovnovah potvrzujei@dpoklad existence iontu bf§, jako nap. v
piipadt pridavku nadbytku rtuti k roztokuupodre X-molarnimu duginanu
rtutného; vznikne rovnovdha mezi Hg, # a Hd" charakterizovana
rovnovaznymi konstantami:

Hg() + HY'* = Hg*" K = [Hgz"]/ [Hg*] =/ (1 - )
Hg(l) + HG = H?* K =[Hg"?/ [Hg?"] = (2fX)?/ (1 — )X = 4fX 1 (1 - f)
kde f predstavuje podil ivodniho iontu HE', jehoZ Ubytek p dosaZeni
rovnovahy byl zjigh analyticky. Bylo zji&no, Ze z hodnot K a K’,
vypoétenych z pokusnych datfipriznych hodnotach X, jsou hodnoty K v
podstat konstantni, kdezto K nikoli.
Elektrické vodivosti roztok soli rtuwnych gFipominaji co do velikosti a
zavislosti na koncentraci spiSe vodivost elektioljgdno-dvojmocnych nez

jednomocnych.

Kvalitativns Ize stabilitu Hg** vyswtlit pravdspodobré velkou elektronovou

afinitou Hg', cozZ je dano tim, Ze slupka 4f odsie u rtuti pondrné slabé 6s-elektrony.

A

odrazi ve vyjimen¢ uslechtilém charakteru rtuti a jeji nizké vigeaci energie.

K rovnovaze Hg- Hd' je tteba uvést nasledujici vztahy:

Hg,”" + 2e = 2Hg(l) E=0,789 Vv
2HG" + 2e = Hg™* E=0,920V
Hg™* + 2e = Hg()) = 0,854 V.
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Pro disproporciorgai rovnovahu plati:

Ho,?" = Hg(l) + Hf* F=-0,131V,
a rovnovazna konstanta je
K = [Hg*'J/[Hg-*'] = 6,0.10°.

Ze standardnich potendialyplyva, Ze Ize oxidovat rtuna Hg (ale nikoli na H§)
pouze oxidanimi c¢inidly s potencialy v rozmezi -0,79 az -0,85 V. teae tomuto
pozadavku nevyhovuje Zadnézbé oxid&ni cinidlo, je Zejmé, Ze rtd, na niz gsobi
nadbytek oxidaniho &inidla, prechazi zcela na Hg Je-li ale rti alespé v 50%
nadbytku, vznika pouze Hgeba podle vySe uvedené disproporcidnarovnovahy je
ion HE* snadno redukovan rtuti Hg(l) na ion #£g

Jak napovida hodnota rovnovazné konst#&jtpude zpsobovat disproporcionaci
Hg,®" jakékoliv &inidlo, které snizuje aktivitu HJ (nag. srdZenim nebo tvorbou
komplexu) vyznamii, neZ snizuje aktivitu Hg*. Takovychcinidel je mnoho, a proto
poset stalych slogenin HJ je omezen. Jakorfklad Ize schematicky uvést reakce iontu
Hg,?" s ionty hydroxylovymi, sirnikovymi nebo kyanidoviim
Hg,*" + 20H = Hg(l) + HgO(s) + HO
Hg,”* + $* = Hg(l) + HgS
Hg,*" + 2CN = Hg(l) + Hg(CN}(aq),
kde v prvém gpact vznika cernd srazenina Hg a HgO, ve druhémésnig a
mimoradre téZce rozpustného HgS a vietim gipad vznikd Hg(CN), ktery je sice
rozpustny, ale velmi nepatrisociovan.

Z méla slotenin rti’nych jsou nejznamjsi halogenidy, z nichz fluorid je ve véd
nestaly a hydrolyzuje se na kyselinu fluorovodikowoneizolovatelny hydroxid rfay,
ostatni halogenidy jsou vysoce nerozpustné. dasi rtuwny je znam jako dihydréat
Hgo(NOs3)2.2H,O, u  rghoz byl  strukturni  analyzou  prokazan ion
[H,O0—Hg—Hg—OH,]**, a podob# je zndm i chloristan H¢CIO.)».4H,0; oba jsou
velmi rozpustné ve vada pidavkem vhodného aniontu Izéigravit jiné nerozpustné
rtutné soli. Mezi dale znamé re soli pati i malo rozpustny siran, chlaman,
bromiénan, jodénan a octan.

Rtuw’ny ion tvai malo komplex, coz je zfisobeno jednak jeho malou tendenci k
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tvorbé kovalentnich vazeb, jednak proto, ZeésSnou ligand tvoii ion rtwwnaty jeS¢

stalej$i komplexy, takZe ion riy disproporcionujé&”

1.2.3.2 Slodeniny rtuhaté

Oxid rtwnaty se vyskytuje vzaeénv piirodé jako mineral montroydit. Utle se
piipravuje mirnou pyrolyzou dusianu rte'ného nebo rttnatého, imou reakci rtuti a
kysliku pi 300 — 350 °C nebo zékanim alkalického roztoku iigd,.

Sirnik rtwnaty HgS se srazi z vodnych roziojako ¢erna znané nerozpustna
srazeninaCerny sirnik je nestaly a zékanim grechazi naervenou formu, totoZznou s
nerostem rurilkou (cinabaritem)Cervena forma méa deformovanouiiku chloridu
sodného getzci Hg—S (podobi je tomu i v pipact HgO). V @irodk se sirnik
rtutnaty dale vyskytuje jako mineral metacinabatrigritma strukturu sfaleritovou.

Halogenidy rttnaté vykazuji zakladni odliSnosti mezi fluoridy astainimi
halogenidy, chloridy, bromidy a jodidy. Fluorid thaty je v podstét iontovy a
krystaluje s fluoritovou strukturou. Dvojmocna titmema sklon vytv@t kovalentni
vazby Hg—F, a proto nejsou znamy fluorokomplexy.

Ostatni halogenidy — na rozdil od fluoridu ykazuji zn&ny kovalentni charakter,
piicemZ u chloridu HgGlje tento charakter nejvyragai.

Chlorid rtwnaty krystaluje v molekulové fizce, kde d¥ kratSi vzdalenosti Hg—Cl
jsou zhruba stefndlouhé jako vazby Hg-Cl v molekule HgG] v plynné fazi, kdezto
nejblize nejkratSi vzdalenosti jsou mnohem delsi.

Bromid a jodid rttnaty krystaluji ve vrstevnatychiiakach. V HgBs je kazdy atom
rtuti obklopen Sesti atomy bromu, z nichZ dva jesmuohem blize nez zbyvajitiyii a
lze se domnivat, Ze se jedna o deformované molekiigku Hgd nelze povazovat za
molekulovou, je tvéena pravidelnymi tetraedry Hgde vzdalenosti HgJ mnohem
vétsi, nez je vazba Hg—J ve volnych molekulach.

V parach a ve vodnych roztocich jsou chloridypmidy a jodidy rtdnaté Zetelrg ve
formé molekul. Ve srovnani s iontovym fluoridem vykazagtatni halogenidy rtmaté
znané nizSi body tani a varu a také Znau rozpustnost wad® organickych
rozpoustdel, jak ukazuje nasledujici tabulkad.
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Tabulkac¢. 4 — Nekteré vlastnosti halogenidtutnatych.

rozpustnost, mol/100 mol @i 25 °C
halogenid| bod bod H,0 CHsOH | C,HsOCOCH; CeHs
tani varu
[°C] [°C]
Hgk 645 650 | hydrolyzujenerozpustny nerozpustny | nerozpustny
HgCL 280 303 0,48 8,14 9,42 0,152
HgBr, 238 318 0,031 3,83 - -
Hox 257 351 0,00023 0,396 0,566 0,067,

Dalsi iontové slateniny dvojmocné rtuti, které jsou ve vodném roztaaané
disociovany, jsou du&nany, sirany a chloristany. Vzhledem k tomu, Ze rovydl
rtutnaty je velmi slabou zasadou, maji roztokghto soli znany sklon k hydrolyze a
aby byly stalé, musi byt okyseleny.

Kyanidy, $avelany, fosforénany a thiokyanatanyustavaji Zasti nebo zcela ve
vod& nedisociovany nebo nerozpustné, a proto jsoti tydrolyze stalé.Casteéns
disociuji soli karbonovych kyselin.

Dvojmocna rttl tvori ¢etné slodeniny, v nichZ je vazana na atomy jinych kpv
véetng atomi pirechodnych prvik. Nagr. pisobenim chloridu rttnatého na karbonylové
aniony nebo hydridy vznikaji sléaniny typu f-CsHsMo(CO)], a HgFe(CQ) nebo v
piipadt hydrida rhodia, osmia a iridia vznikaji sléeniny s podobnou vazbou
kov—kov, nay.:

(PheMeAs;RhHCE + HgCL = (PhMeAs):;Rh(HgCI)CL + HCI

Rtunaté ionty rovz katalyzujitadu reakci komplexnich sléenin, mechanismus
neni zcela objasgn a gedpokladaji seiechodové stavy s chloridovymitisiky.

Znama reakce amoniaku s chloridemtmaitym, jez se vyuziva v kvalitativni
analyze, davaizné produkty podle reakich podminek:

HgCl> + 2NHs = Hg(NHg)Cla(s)
HQCl, + 2NH; = HgNH,Cl) + NH;" + CI
2HQCh + 4NH; + H,O = HpNCI.H,O + 3NH," + 3 CI
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V uvedenych rovnicich jsou rovnovahy labiltdkZze zmnou koncentraci Nia

NH,;" I1ze ziskatiizné produkty.

1.2.3.3 Slodgeniny organokovové

Je znamo velké mnoZstvi organdmatych slodenin, z nichZ &které maji uité
pozitivni fyziologické vlastnosti. Sl@eniny jsou typu RHgX a Rig a ziskavaji se z
chloridu rtwnatého a Grignardovychiinidel ve vhodnych molarnich pamech. U
slowenin arylrtw’natych lze pouzit i mnoha jinych reakci, mezi nig@zpozoruhodna
.merkurani“ reakce aromatickych uhlovodik pomoci octanu rtinatého, jejiz
mechanismus neni jednoznd objasrn.

Slokeniny RHgX jsou krystalické latky, jejichz vlastiigsou odvislé od povahy X.
Jeli X atom nebo skupina schopnéitt/se rtuti kovalentni vazby (napCl, Br, J, CN,
SCN, OH), vznika kovalentni nepolarni latka, rozp&si vice v organickych
rozpoustdlech nez ve vafl Je-li X ion siranovy nebo dusianovy, vznika latka
solného charakteru a praymbdobré zcela iontova, jako nap[RHg]'NOz. Octany se
chovaiji jako slabé elektrolyty.

Dialkylové a diarylové slaniny jsou nepolarnigkavé a toxické kapaliny nebo
nizkotajici pevné latky. Tepeinjsou dosti nestalé a citlivé naédo, ale lze je
uchovavat. Jejich hlavni pouziti jefi pofipraw organokovovych slaienin gimou
vyménou, nap.:

n/2R2Hg + M = RM + n/2Hg

Reakce probiha v podstaipiné s alkalickymi kovy, kovy alkalickych zemin, Zn,
Al, Ga, Sn, Pb, Bi, Se a Te. U india, thalia a kedmle vede pouze ke zvratné
rovnovaze.

Slokeniny RHg vykazuji velmi nizkou reaktivitu i&i kysliku, vod, aktivnimu
vodiku a organickym furdnim skupinam.

Adice rtw’natych soli HgX na olefiny pravdpodobré probiha v sousedstvi dvojné
vazby a v mnohaifpadech je ve vodném roztoku nasledovana hydrolyzayi. :

CH,=CH, + Hg(NQ), + OH = HO—CH,—CH,—Hg+NO; + NO5
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Za atmosférického tlaku absorbuji etanolov#&aky octanu rttnatého snadno oxid
uhelnaty a vyslednou sldeninu lze pevést halogenidy na sléeniny typu
XHgCOOCH;. Pravépodobr jde o reakci, f niz se oxid uhelnaty vsouva mezi Hg a
O solvolyzovaného iontu rtnatého:

Hg(OCOCH),; + CH:OH <~ CH;COOHgOCH + CH;COOH
CH3;COOHg—OCH; + CO « CH3;COOHg(CO)OCH

Ze vzniklé sloteniny je mozné regenerovat oxid uhelnatyiatim nebo psobenim
koncentrované kyseliny chlorovodikoWé.

Slokeniny organortuné nebyly gipraveny nebo alespiopopsany v dostupné

literature.

1.2.3.4 Komplexy dvojmocné rtuti

lon HF* méa silnou snahu t¥it komplexy a jsou pro & charakteristicka
koordinani ¢isla d¥ a ¢tyii a uspdadani linearni a tetraedrické. Mémezna je
konfigurace oktaedricka a jsou znamy i komplexysrkinaci gt.

Vazby rti—ligand maji Zzejm¢ znany kovalentni charakter, zejména vigact
koordinace dv. NejstalejSi komplexy jsou sléeniny s halogeny, uhlikem, dusikem,
fosforem a sirou jako ligandovymi atomy.

V pipads halogeri existuji castice [HgX], HgXe, [HgXs] a [HgX]*. Kyanid
rtutnaty se rozpousti v nadbytku kyanidu na tetraegiridkn [Hg(CN)]%,
thiokyanatovy komplex je podobny [Hg(SCHN).

Jsou znamy komplexy oxoanidnhay.:

[Hg(S0x)21*, [Hg 0x%]* nebo [Hg(NQ)]*

Dialkylsulfidy poskytuji komplexy typu 8.HgX, (X = CI, Br, J), které jsou
dimernimi a rov&Zz monomernimi komplexy #)%HgX,. Podobnym zfisobem tvéi
komplexy s halogenidy fosfiny a arsiny, které abslgytuji i vicentistkové struktury.

| kdyZz u dvojmocné rtutifpvazuje snaha tvib slouwceniny amonné,izné aminy
poskytuji s dvojmocnou rtuti komplexy a afinita ghmocné rtuti k dusikatym ligarich

ve vodném roztokuipvySuje afinitu pechodovych kofr.
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1.3 Toxické vlastnosti rtuti

1.3.2 Toxicita rtuti a jejich slodenin

Patologické vlastnosti rtuti a jejich stenin jsou sledovany po dlouhdadu let. Za
sloweniny, které navic maji vyraznou tendenci k bioaklati.

Pouzivani slatenin rtuti k chemickému o&eni obili vedly k otravam, z nichz
historicky nejznar§Si je otrava tkolika tisic obyvatel v Irdku v r. 1972, kdy feme
obili (pSenice a jamen) byly dany pro imou konzumaci. Jinou podobnou udalosti
byla hromadna otrava obyvatel (a domacichratyiv Minama&, ve stejnojmenném
moiském zalivu a v Niig&t na fece Agano v Japonsku. Do minamatského zalivu
vypoustly zavody na vyrobu vinylchloridu a acetaldehyduacm® mnozstvi rtuti
odpadnimi vodami. Od roku 1953 do roku 1960 bylpgamo 111 iipadi otrav osob,
které jedly ryby a rekkySe Zijici ve vodach kontaminovanych rtuti, kdobylo 19
piipadi kongenitalnich otrav. Rybolov byl v zatoce Mindmnaakazan na konci roku
1956. Median hodnot obsahu celkové rtuti v rybastod minamatské zatoky v déb
hromadné otravy byl gen na 11 mg.K§ ¢erstvé hmotnosti. K podobné hromadné
otraw doSlo v Niigat na fece Agano. U 120 osob byly popisovaniizpaky jako
znecitliveni distalnich partii katetin, znecitliéni kolem Ust a zUZeni zorného pole.
V roce 1971 byl publikovan celkovy pet 269 otrav methylrtuti v Minamaa Niigat,

z nichz bylo 55 smrtelnych. Do roku 1974 bylo jidznamenano 700fipacdi otravy
methylrtuti v Minamat a vice neZ 500ifpadi v Niigats.®?

Symptomy intoxikace rtuti se projevuji zejmémazenim zorného pole, atrofii
mozkové kry, poruchami chovanijedi, polykani, sluchu nebo svalovyntesem.
Kromé nervoveé soustavy jsou otravou rtuti postizenydviey, kde destrukceinnosti
spaiiva v degeneraci proximalnich tubuh je tak rychla, Ze jiz za 2 — 3 hodiny po
aplikaci davky 4,0 mg chloridu rfaatého (HgG)/kg jsou patologické zemy tubufi
detekovatelné citlivymi histologickymi metodami.

Bylo prok&zano, Ze pro ledviny je vice toxickd’ v anorganické foré kdezto pro
nervovy systém maji &Si toxicky &inek organokovové sl@eniny. Nekteré pokusy
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vedly k poznatku, Ze methylttum& &inek na nervova vldkna tim, Ze narusi funkci
vapnikovych ioni pro geenos vzruch nervovymi vliakny (pokusy provedeny s kiétn
nervem).

Pomdrné mélo praci je $novano studiu vlivu rtuti na funkci jater. Dosudldy
potvrzeno, Ze jatra rturychle kumuluji a vylduji ji Zlu¢i do steva. Ve forng
methylrtuti je zhruba ze dvodetin rtu’ opét vsttebavana do krve, pouze jeditatina
rtuti se ze Zloi dostane do vykaél a je vylokena z organismu. V jatrech se z
methylrtuti cast&né uvoliuje volna anorganicka rfuktera je opt vylucovana zldi do
stteva vazand na nizkomolekularni bilkovinny fosZpétna reabsorpce této
anorganicke rtuti je ve i\ velmi mala, pokud k nidbec dochazi. Rtuobsazené ve
vykalech je tedy &sti anorganicka rtua methylrtdi vyloucena zl¢i a Zasti rtu’
zachycena na odloupanych epitéliictieshi vystelky. Nejvyraz¥)Si degenerativni
zmeny jaterni tk&y se objevuji 2 — 4 dny po akutni intoxikaci. Tyistblogické zrgny
¢aso¥ koresponduji s maximalnimi hladinami absolutnibsahu rtuti v jatrech, které
se zji§uji zhruba po dvou dnech po otéav

Bylo prokazano, Ze nfye schopna proniknout@s placentarni bariéru a intoxikovat
plod. Intenzita piniku ionta rtuti je dana chemickou vazbou. NejmenSi schopnost
priniku ma anorganicka réy vyssi maji aryl- a alkyl- sl@eniny rtuti. Placenta fize
do ukité miry ochranit plod f&d akutni intoxikaci methylrtuti, avSaki ghronickych
zagzich fetus usnadije prestup rtuti placentou a akumuluje jieplevSim v mozku a v
¢ervenych krvinkach. Vyzkumy prokazaly, Ze jiz paodwdnech intoxikace matkého
organismu methylrtuti byla koncentrace rtuti v mmakch polokoulich plodu dvakrat
vySSi nez u matky &yiikrat vyssi ve fetalnim mozku ve srovnani s matkou. Vyplyva
z toho zavazny problém, Ze plodibe byt intoxikaci rtuti vaznohrozen, aniz by
matesky organismus jevil znamky otravy.

Resorpce anorganicky vazané rtuti je velmianalptiméru asi 7 % se vitbava v
travici sousta®. Intenzita vatebavani rtuti (a podokolova, kadmia a jinych kay v
travicim Ustroji neni zavisla na koncentraci prvkii.modelové intoxikaci methylrtuti
zvirat krmenych diznymi dietami byla zji$na 1izné retence a vyéovani rtuti, zcehoz

bylo odvozeno, Ze v organismu dochaziikrg intenzivni demethylaci v zavislosti na
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sloZzeni gtevni mikrofléry. U sajicich mi#iat se anorganickd ttu vstebava
n¢kolikanasobr intenzivreji nez u dosplych jedindi. Intenzivni resorpce je
pravdépodobrd umozZrgna tim, Ze rtt tvori specificky komplex s mig@ymi
bilkovinami, které se u mi&at vstebavaiji.

Afinitu rtuti k ledvinné tkani vysitluji néktefi autdi obsahem specifické bilkoviny
v ledvinach, metaloproteinu, ktery vazetrtdato bilkovina se tud v jatrech a jeji
tvorba je odpo¥di organismu na kontaminacézkymi kovy a zmsobem jejich
detoxikace. Metaloproteiny s vazanou rtuti jsou paksportovany z jater do ledvin.

v v s

Tim se vys¥tluje vySSi afinita rtuti (a jinych kay k jaterni tkani u mladych rostoucich
zvitat. Na druhou stranu ale mladi jedinci maji vySSingeabilitu sievni vystelky,
mensSi stupe exkrece a ndfznivou distribuci rtuti a ostatnich kdw organismu, kdy je
nejvice postizena mozkova tka

Alkylsloweniny rtuti jsou sedem zajmu studia toxicity rtuti, protoZze se jedna
latky nejen vysoce toxické, ale schopné téz bioakaoe. V netypované forkrje atom
rtuti vazan na uhlik neobgjn¢ pevre a navic alkylovy radikal dodava skmnins
velkou rozpustnost v tucich, coz ji unitoje snadno pronikat b&&nymi membranami.
Biotransformace rtuti probih& v organismu velmi pduma v tomto procesu se uiaje
volna rti’. Odhaduje se, Ze se v travici soustavganismu véeba vice nez 90 %
methylrtuti, a to jak u lidi, tak i u zkdt bez rozdilu &u.

Zatimco je toxicita kovove rtuti perordlprakticky zanedbatelna (travicim astrojim
se vsteba zhruba 0,01 % z davky), existuje nebézptavy @ vdechovani rttiovych
par. Rt se vyznauje vysokou tenzi par afippraci v nedostatem¢ odwtranych
prostorech rize dojit k profesionalnim otravam. Kovova trtgpiitomna v krvi se
postup@ oxiduje az na rtnaté ionty, prochazi hematoencefalickou bariérou a
zpasobuje poSkozeni mozku. V krvi setitwaZe naervené krvinky, které ji obsahuji az
300 krét vice nez krevni plasmagkteri autdi se domnivaji, Ze toxicita rtuti sedd
Zvysit sokasnou intoxikaci olovem.

Anorganické soli rtuti jednomocné (chlorid tiyy, Hg.Cl,) i dvojmocné (chlorid
rtutnaty, HgC}) jsou jiz ve vod cast&né rozpustné, tudiz i Iépe w¥sbatelné travicim
astrojim a z toho plyne jejich toxicita.
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Lidsky organismus je vystaven expozici rtutjedmi sloweninami v tizné mfe
podle imisnich koncentraci v ovzdusi, obsahu vagwirtiach, v pitné vatl a také v
dentalnich amalgamech. Podles®wé zdravotnické organizace (WHO) je dentijemn

rtuti a jeji retence v lidském organismu odhadovwddsiedovi (tabulkag. 5):

Tabulka¢. 5 — denni fijem rtuti a jeji retence v lidském organismu v t@ih, ktera
nejsou zasazenyipou expozici rtuti
(WHO, 1990/

expozice Hg molekularni |Hg v anorganickych| methylrtu ¢
slou¢eninach
pifjem |retence| p¥ijem | retence | gijem|retence
ng/den
vzduch 0,030/ 0,024 0,002 0,001 0,008 0,0064
potraviny
ryby 0 0 0,600 0,042 2,4 2,3
mimo ryby 0 0 3,60 0,25 0 0
pitn& voda 0 0 0,050 0,0035% 0 0
dentalni amalgamy,8 - 21} 3 - 17 0 0 0 0
celkem 3,9-213,1-17] 4.4 0,3 2,41 2,31

V komunitach s vysokou konzumaci ryb je organoi WHO odhadovan denni
piijem rtuti az 20Qug/den, picemz 80 % tvéi methylrt’ a z tohoto mnoZstvitistava
az 95 % akumulovano v organismu (tj. > 1&3den).

Z €chto divodi je dlouhodob a podrobg sledovanym jevem obsah rtuti v mase a
organech miskych i sladkovodnich ryb. Obetmplatnym poznatkem je zvySujici se
hladina rtuti v &le ryb s rostoucimdkem. Ve svalovii je rtu’ piitomna pevazi ve
form¢ monometylsloteniny. Neni zcela vyjagna otdzka, zda ryba alkylrtyiijima z
vody nebo z potravy, protoZze ®lwesty jsou mozné. U pstruha duhového (Salmo
gairdneri) se prokazalo, Ze rybaibe p@ijimat anorganicky i organicky vazanou titu
Z&brami. Methylrtd v rybim mase ale pra¥dodobré pochézi z potravy. V rybim
organismu je rtti krvi zanadSena do hepatopankreatu a sleziny, kdedsguje,
anorganicky vazana miuise dostava az do ledvin, kde je Wduana z dla. Methylrtu’

se ale z podstatnéasti nevylduje, ale kumuluje se ve svalowinCast methylrtuti
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mohou ovSem jatra detoxikovat transformaci na ardogou rtw’. Analyzou plynovou
chromatografii se zjistilo, Ze podil methylrtutamalyzovanych vzorcich byl vipméru

99,7 % z celkového obsahu rtuti.

1.3.3 Intoxikace rtuti a jejimi sloeninami

Rtut’ existuje jako prvek (kovova rfua jeji para) nebo ve formanorganickych a
organickych slodenin (slogeniny alkylrtuti, alkoxyalkylrtuti a arylrtuti).

V pracovnim prostdi je vyznamna expozice tawym param fi tézbé a zpracovani
rtutovych rud, uhli a zlata, vyrébchléru a rkterych gistroja, v laboratdich a na
stomatologickych pracovistich. Humanni expoziceigsto spojovana se specialnimi
operacemi a s kontaminaci pracovnihéwdrtuti¢i jejimi sloueninami.

Negastji je uvadna expozice rtlovym param ve vztahu ke kovové rtuti. Dochazi
vSak také k expozici aerosoh rtu'natych slodenin (aerosol chloridu rtmatého se

Expozice sloteninam organické rtuti je popisovana v souvislestyrobou a uzitim
téchto slodenin u pracovnik chemickych zavotla u osob, které zachazely siemmym
se’ovym obilim. Diky omezené aplikaci alkylsk®nin rtuti v zemdélstvi je
profesiondlni expozice veétsingé pramyslovych zemi pravgbodobré stale fidSi.

V zemich Evropské uniecetns Ceské republiky, Polska&i Slovinska se uzivani
fungicidi na bazi slotenin rtuti neuvadi.

Literarni pehledy toxikologii rtuti z poslednich let uvAid Ze zdrojem intenzivniho
z&jmu veéejnosti jsou pedevSimit chemické formy rtuti jako zdroj expozic: methwt
v rybach, rttiové pary z amalgamovych zubnich vyplni a ethyljako antiseptikum ve

vakcinacH®?

1.3.3.1 Intoxikace elementarni rtuti

Riziko otravy parami kovove rtuti je prakticky pauprofesionalni.

Vyznam u kovové rtuti ma pouze fsbavani par plicemi, protoZze ve ¥od
nerozpustnd kovova rfuse z traviciho traktu prakticky neiebava ¢astd poziti rtuti
z teplongru malymi dtmi), a kizi, jen je-li dispergovana do vhodného dm&ho
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podkladu. Absorpce rtiovych par pi primérnych hodnotach ventilacetbe byt kolem
80 % z obvykle se vyskytujicich koncentraci v o Pii kratkodobé vysoké
expozici mize poskodit respitai systém(vyvola pneumonii i plicni edém).

Obsah rtuti ve vzduchu v&ta se zétSovanim vyparné plochy. Ta je zviaselika
tehdy, dojde-li k zn&Steni rtuti, nap. je-li rtut’ rozlita na podlaze a jeji kajby
rozSlapavany, atd. \&thto gipadech se rturoztisti na velké mnozstvi drobnych
nesplyvajicich kapgek, které maji dohromady ztv& velky povrch. Velké mnozstvi
rtuti se absorbuje podlahami, omitko@nsta strofd, nabytkem, apod. Otravy jsou
mozné pi ¢isteéni, suSeni, nebofpuscho¥ kontaminovanych pracovnich ®&al, pri
praci se slo&eninami rtuti, z nichZ se uvalje kovova rti.®

Po inhalaci par kovové rtutigrhazi rtd v plicnim okkhu do krve, v niz se ndjde
rozpousti. Pary kovove rtuti jsou delrozpustné v tucich, pronikaji membranatta &
jsou snadno absorbovany. Existence elementarni mutle je omezena na rychlou
oxidaci na iont Hg', ktery je vazan sulfhydrylové skupiny bilkovin.iméarni Glohu
v oxidaci HJ (nejen wervenych krvinkach, ale i v jatrech a ostatnichnikl) ma
kataldzovy systém. Zasluhou vazby na thionein nabgtw’ nejvySSi koncentrace
v ledvindch, na druhém mégsou jatra. Rttl ma specialni afinitu k epitelovym tkém
ektodermu i endodermu a ke zlazam.

Intravendzni aplikace kovoveé rtuti systémowdavu nevyvolava. Hlavnim rizikem
je embolizace plic, jindy byvaji ptadu let pitomny WtSi kapky nebo jezirka rtuti
v srdenich dutinach.

Vylwovani rtuti je velmi pomalé, nepravidelné a trka@du ngsial az let po
skorteni expozice. Eliminace rtuti po expozici param da¥ rtuti se uskut@éuje
exkrekci HG" (mogi, stolici, slinnymi, slznymi a potnimi Zlazami).gHperzistujici
v krvi mize byt vylogena gimo do maée glomerularni filtraci. #tomnost H{ je
vztahovana k expozici vysokym koncentracim par.ridtéity podil rtuti se nevrath
uklada ve vlasech a nehtech, vice nez 80 % rtutlagech je ve forénmethylrtuti©?
Akutni otrava

Kritickym organem # akutni otra¢ parami kovové rtuti jsou plice, dochazi
k akutnimu za&tu pridusek a plic, fipadré k edému plic, které mohou byt provazeny
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lehkou Iézi jater a ledvin,fipadré kombinovany s neurologickymitfznaky (postizeni
CNS), jako jeites nebo zvySena excitabilita. Vyznamnou komplikagva bakterialni
zaret poskozené sliznice respirdho traktu.

Zavazné formy inhataich otrav kovovou rtuti jsou nyni velniidké, mnohem
casgji jsou pozorovany f profesionalni expozici jemné neurobehavioraltinky a
preklinické zm¢ny biochemickych markérfunkce ledvin.

Chronicka otrava

Hi dlouhodobé expozici param kovove rtuti je krifjok organem centralni nervovy
systém. Jeho postizeni vede k neurologickyrizrakim ozn&ovanym jako
nespecificky psychastenicky a vegetativni syndraxymanymikromerkurialismusFi
vySSi expozici se objevirds spojeny s poruchami chovati zménami osobnosti,
zvySena excitabilita, ztrata péti nespavost.

Klasicka trias — stomatitis (zisani, hyperémie dasni, krvaceni az ulcerace, sadm
slinéni, vypadavani zuh na dasnich byva modravy lem), erethismus (toxarkgnicka
psychoza, uzkost, stydlivost, nervozita, hadavestani labilita az hostilita, poruchy
pantti, koncentrace, inverze spankového rytmu, depreskles 1Q, stav &kdy
pifipomin& schizofrenii) arés (fes mozeékového extrapyramidovéhoapodu, jemny,
pozdiji vyrazny interni tres, zpdatku jen koketin, pozdji i o¢nich viek, rii ataxie
s poruchami clize, fascikulace ve svalech, neuropatie, zejménaitsam s akralnimi
parestéziemi) — dZe byt vyjadena v fizné intenzi.

MiZe dojit k poSkozeni ledvin (tubularni léze, po&dzglomerul a az nefroticky
syndrom, celkova slabost, kachektizace). PoSkdedrin je még casté.

Profesionalni expozice rtuti ve vzduchu nad @&g Hg.m® mohou zgsobit
mikromerkurialismus. Mikromerkurialismus nebyl poawan g koncentracich pod 0,1

mg Hg.M>,

1.3.3.2.Léba intoxikace elementarni rtuti

V €z8ich pipadech (u akutniho poSkozeni) je nutny klid @kli, antitussice i
drazdivém kasli, pozji expectorantia. Vhodné jsou inhalace, které nmajirny
protizarétlivy uc¢inek. Preventivé se podavaji Sirokospektra antibiotikacha plicniho
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edému se provadi stejijpko u jinych internich onemoéni. Dilezita je I&€ba BALem
(Dimercaprol, Dicaptol).
Hi 1écbé u chronickeé intoxikace se podava Dimercaprol (BABritish antilewisite),

dithiolova chelatotvorna latka, ktera se Wylje zejména do ztie, cast&né i moci.

1.3.3.3 Intoxikace anorganickymi st@minami

Z toxikologického hlediska jsou nejzava@n rozpustné slaieniny, ze kterych jsou
nejznangjSi chlorid rtwnaty (subliméat, HgG), dusténan rtwnaty (HgNQ).

Kinetika a vyldovani anorganickych sléanin rtuti po aplikaci malych davek jsou
obdobné jako u par kovové rtuti, po toxickych d&ltkgsou ovSem ovlivny
poskozenim ledvin . V krvi je iont HG rozdslen piblizné ve stejném poitu mezi
erytrocyty a plazmu (v erytrocytech vazba na SHpgky). lont HF" miZe snadno
prestoupit hematoencefalickou nebo placentarni hefi@dr Vyborns se vstebavaji
zazivacim traktem, #&i a sliznicemi. Distribuce v organech po inhalger nebo
resorpci kozni cestou je celkem rovnma, ale koncentrace rtuti v mozkové tkani je
10x vySSi, nez kdyz je nfiypodana v ionizované forn

Rozpustné dvojmocné soli rtuti se keomhalani cesty v podob prachu mohou
vsttebat, na rozdil od kovové rtuti, takéfi ppoziti a vyvolat &Zkou otravu.
V gastrointestinalnim traktu se absorbuje 75 — QR%sla z nich navic lepta sliznice
GIT. Za vSech okolnosti ovSem nejvic kumultji ledviny (oblast tubdi), jatra
(periportalg), mozek, slezina, mukdézni membrana GIT a koZnfekpintersticialni
buiiky varlete. lont H§' je vylutovan ledvinami, $evem, potnimi, slznymi, prsnimi a
slinnymi Zlazami. v fipadech otravy solemi H§ bylo pozorovano v parenchymu
ledvin 10 — 70 mg Hg.k§®?

Intoxikace byva neéastji akutni nebo subakutni, m&dasto chronicka. Kritickymi
organy po poZiti sublimatu nebo jinych soli #gsou ledviny (nefroticky syndrom
s tubularni nekrézou) a gastrointestinalni trakik& gastroenteritis s krvavymitpmy,
ve zvratcich krom natravené sliznice byva itipnés cerstvé krve). U dlouhodobé
expozice nizkym davkam chloridu thatého se ii#ze vyvinout membranézni
glomerulopatie patghna imunotoxickém zaklg&d
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Nejvice chronickych otrav #pobuji smiSené expozice param kovové rtuti a
rtutnatym slodgeninam. | v tomto fipad bylo pozorovano renalni poSkozeni a dale
zvySena salivace, zéttivé zmeny dasni a&erné prouzky na dasnich.

Rtuw’naté i rtwné slodeniny mohou zfisobit idiosynkratické kozni symptomy az
téZkou exfoliativni dermatitidu.

Oktasné uziti amidochloridu rtoatého v koznich mastich Kk infikovaného
ekzému ¢i impetiga se mize stat picinou intoxikace rtuti obdokin jako pouziti
n¢kterych ve vod nerozpustnych anorganickych steain rtuti (zejméngodidu nebo
amidochloridu rtunatéhq v koncentracich 3 az 5 % délicich koznich kréma mydel
(kation dvojmocné rtuti blokuje produkci melanin&azi).

Rtuhé slodeniny jsou oprotirtutnatym slodeninam mnohem mérnrozpustné ve
vok, a tudiz i mnohem mérvstebatelné.

Po podani rtinych slodenin vS8ak mohou vznikat v luminu gastrointestin@ni
traktu ionty Hg", které mohou byt absorbovany. Chloridtrtyt (HgCl,, kalomel) byl
pouzivan v léb¢ syfilis a excesivni dlouhodobé uzivani této latkpasobilo
systémovou otravu projevujici se stomatitidou avael. Usgdné uZziti rttinych
slowenin v I&b¢ edénit (diuretika) s¢d¢i o tom, Ze k absorpci muselo dojit. UZiti
kalomelu v zubnim prasku vedlo k akrodyniidtid
nemoci @tskeho ¥ku s klinickymi projevy v podabbolestivych cervenych a oteklych

prsti rukou i nohou ve spojeni s fotofobii, iritabilitoastenii a hypertenZ?

1.3.3.4 Léba intoxikace anorganickymi sléeninami rtuti

Prvni pomoc sgiva v podani mléka nebo Slehaného #agho bilku k vytveeni
nerozpustné srazeniny Hg — albuminatu.

Vyloweni rtuti m@&i se dosahne pomoci chelatotvorného DPMS, Dimespampan
sulfonatu (DPMS inj., Dimaval csp.).

Sok se zvladaebnym internim zpsobem, f oligurii a anurii je indikovana

hemodialyza.
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1.3.3.5 Intoxikace organickymi sk®ninami rtuti

Podle toxicity se tyto slaeniny cli na alkylsloweniny— velmi toxické (z nichz je
nejznangjSi methylrt’ a ethylrt) a aryl- a alkoxyalkylslodeniny — obec& meére
toxické (fenylrtw’, metoxyetylrtd).

Riziko profesionalni intoxikace je malé. V layem Ceskoslovensku a pakGeské
republice se k nmi@ni osiva pouzival do roku 199%epazi¢ pripravek Agronal v davce
200 g na 1 g osiva. Ro¢ se vyrobilo az 1 000 t tohotaipravku, k jehoz vyrob se
spotebovala 1/10 celkového mnoZstvi u nas vyrobenéi, rtijit 20 tun rtuti.
V osmdesatych letech minulého stoleti tent@pnavekieSil ochranu cca 85 % osiv,
piedevsSim pSenice agmene. Preparat obsahoval organicky vazanotl vau forng
chloridu fenylirtuti jako dinnou latku pipravku. V roce 1995 byly sp@bovany
posledni zbytky fipravku Agronal \Ceské republic€?

Neprofesionalni riziko fiedstavuje v &kterych zemich ekologicko — spoénsky
problém. Spéiva v tom, Ze odpadni vody s obsahem rtuti se afiivéi pirodnich
vodnich nadrzi, jako jsou jezera a i®o Vv nichZz se rtll transformuje ¢innosti
mikroorganisni na toxickou methylrty ktera kontaminuje ryby a ostatni vodni
zivogichy @

Alkylslouceniny rtuti

Stabilita vazby uhlik — rtuuréuje toxické vlastnosti sl@eniny. Slodeniny
alkylrtuti s kratkymiettzcem (methylrtd, ethylrtu’ a propylrte) maji nejstabilgjsi
vazbu ze vSech organokovovych slenin.

NejznangjSi  z alkylslogenin rtuti je methylrtu’. Sloweniny methylrtuti se
vstiebavaji plicemi, gastrointestinalnim traktenuizk(masti). Absorbovana methylttu
je vazana na sulfhydrylové skupiny bilkovin nebomensi mie, aminokyselingi
peptich (cystein, glutathion). V krvi je methylnfukumulovana z vice nez 90 %
v ¢ervenych krvinkach a je pomalu distribuovana datlkaganismu.

Toxické msobeni na centralni nervovy systém je spjato sepsusti rychlého
priniku hematoencefalickou bariérou.

Demethylaci methylrtuti na anorganickou trthiraje dilezitou roli v exkreci
methylrtuti z ¢la. Hlavni cesty eliminace methylrtuti jsou jatrglugi) a ledvinami
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(maci), biologicky pol@as 70 dni. Vyznamnou cestou, iz se alkylséminy dostavaji
do stolice, jsou epitelie sliznice zazivaciho twafigjich vymena je velmi rychla).

V klinickém obraze je pro otravu st@ninami rtuti charakteristicka doba latence od
skorteni expozice do prvnich projewemoci (dny az tydny). Zgéatku dominuji
z priznaki senzitivni poruchy na akrech (parestezie, taktippestezie, az anestezie
koneku prsii, Spiky jazyka a ).

Chronicka otrava methylrtuti @pobuje degeneraci a atrofii mozkovérk ataxii a
poruchy sluchu a vishi, pripadré ¢ichu. V €zSich pipadech vzdy dochazi k poruSe
polykéani, giznalkim l|éze pyramidové, extrapyramidové, vegetativnilparatu a
postupr se vyviji apalicky syndrom. &kdy po obdobi agitovanosti nastava obdobi
apatie a ochablosti. Zivairprodlouzenéa centra v prodlouzené mise nebyvajiema a
nemocny umira n&asgji na bronchopneumonii.

Soulszreé s postizenim CNS jsou atakovany i psychické funkce

Koncentrace methyirtuti v krvi a ve vlasechpodidd obsahu methyirtuti ¥le a
v kritickém organu - mozku.ifem methyirtuti vedouci k z&ti mére nez 0,5 mg.kg
hmotnosti ¢la nevede pravgbodobrt ke zjistitelnym neurologickymifznalkim (tomu
odpovida obsah rtuti v krvi mémeZz 200ug.I'* a ve vlasech mémeZ 50 mg.kg). Fxi
téchto hodnotdch vSak nelze vyt poSkozeni fetdlniho mozku. Neurotoxicita
methylrtuti v dtském ¥ku je ges kontroverzni nalezy ve vztahu davkainék stale
zdravotrg vyznamnym faktorem u populaci se #mau konzumaci ryb a produkt
Z nich.

V disledku roz&ené &zby zlata v brazilské Amazonii dochazi ke kontamina
sladkovodnich ryb methylrtuti. Vice neByti pétiny déti ve wku 7 az 12 let v této
lokalitt® m&ly obsah rtuti ve vlasech nad 10 mg'kgPitomné zne&istsni rtuti je
povaZzovano za dostate pro Skodlivé &inky na vyvoj mozku3?

Krome neurotoxického &inku methylrtuti je nutné uvést icinek embryotoxicky a
genotoxicky (nap 23 p@ipadi prenatélni intoxikace v Minamgt chromozomalni
aberace lymfocyt).®?

V pa:atcich 20. stoleti bylo fungicidnickiaka ethylrtuti vyuZzito v zenddélstvi, coz
vedlo k zn&nému potu otrav nap Vv Irdku (1956, 1960), nebdiné (1970).
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Kratkodobé uziti diethylrtuti koncem osmdesatych 18. stoleti v |&bé syfilis bylo
ukonteno pro jeji toxicke &inky.

Obavy z vedlejSich zdravotnich rizik vakcimbslizovanych od ficatych let 20.
stoleti thiomersalem(CH3;CH,-Hg-S-GH4-COOH) vyplyvaji z toho, Ze rtu je
v molekule thiomersalu ve forrethylrtuti, pro niz existuji jen omezené toxikaidg
informace. Hladiny rtuti fed aplikaci a 48 — 72 hodin po aplikaci davky valgproti
hepatitid v prvnim tydnu po narozeni bylyied vakcinaci 0,04 — 0,fg.I* a po
vakcinaci u sedmi nedonoSenychtid v priméru 7,4 ug.I, u piti donoSenych &t
v praméru 2,2pg.1.G2)

Vysledky studii na zidatech i humanni data signalizuji kvantitativpodobnou
tkanovou dostupnost u ethylrtuti i methylrtutiti prychlejSi geméné ethylrtuti na
anorganickou rttiv mozku nez u methylrtuti.

Systémova toxicita je u thiomersalu mensi matowenin methylrtuti. Thiomersal
se od methylrtuti odliSuje tim, Ze {gobuje ledvinovd poSkozenfihruba stejnych
davkach jako u poskozeni nervoveého systému.

Hinos @&kovani vakcinami stabilizovanymi thiomersalem jétSV nez realné
toxikologické riziko thiomersalu z aplikované davk§kovaci latky. Pestoze vedlejsi
acinky vakcin stabilizovanych thiomersalem nebyly dmientovany, byl thiomersal
kompletrg odstragn z licencovanych vakcin v USE

Aryl- a alkoxyalkylslogeniny rtuti

Aryl- a alkoxyalkylslogeniny rtuti jsou obeacnmeére toxické nez alkylsloteniny
rtuti pro jejich rychlou konverzi na anorganickdutrv jatrech.

Slokeniny fenylrtuti i alkoxyalkylrtuti jsou absorbowan inhalané z aerosal.
Urcujici faktory pro stupe absorpce jsou velikostni distribucgstic a jejich
rozpustnost.

V&tsina organické rtuti je transformovana na iont?H6shem 24 hodin v ifpad
metoxyetylrtuti a Bhem prvnich 4 din v pripad fenylrtuti. Fenylrtdd pronika
burg¢nymi membranami snadj nez Hg*. Kolem 90 % fenylrtuti v krvi je vazano
v ¢ervenych krvinkach. Fenylrfua metoxyetylrtd pronikaji gres hematoencefalickou
bariéru ve stejné g jako iont H§'".
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Po dlouhodobé expozici fenylrtuti nebo metdkykatuti je distribuce rtuti podobna
jako po expozici HG s tim rozdilem, Ze vifpads expozice fenylrtuti je kolem 90 %
rtuti vazano \ervenych krvinkach (u Hg kolem 50 %). Po biotransformaci se ionty
Hg?* vyluéuji do mase tubularni stnhou, dale se vyltuji zaZivacim traktem, kdy se na
vylu¢ovani do stolice podilifpdevsim Zlg, dale sliznice zaZivaciho traktu, v malé&eni
slinné Zzlazy. Podle vysledkzvitecich experimeit fenylrtw muaze byt vydatsji
vylucovana jatry (Zlai) nez HG".

Profesionalni expozice skaninam fenylrtuti a metoxyetylrtuti jsou praymbdobré
smiSené expozice ki nestabilig téchto slogenin rtuti. Oba typy slatenin mohou
pusobit lokalni poSkozeni plic zinhalace nebo pogkdz Kize z kontaktu
s koncentrovanymi roztoky.

Hipadi intoxikace z dlouhodobé expozige malo. Ri intoxikaci sloweninami
fenyl- i metoxyetylrtuti byla popséna ledvinov&esmi a jaterni poSkozeni.

Dosazitelné klinické udaje tykajici se spewidtrav fenylrtuti pipousgji nazor, ze
tyto sloweniny nejsou toxitéjsi neZ sole HE. V ovzdudi pracovis pii vyrobe
fenylmerkurichloridu se vyskytovaly pary kovové trtw koncentracich 0,07 — 0,16
mg.m? (koncentrace organicky vazané rtut). Vdfuh zangstnané vyroby byly
zjistovany koncentrace rtuti az 3 mif.Ipresto nebyla u za#stnané provozovny
zjiSttna posSkozeni organismu vlivem rtuti. Reé¥nu pracovnilt profesionals
exponovanych fenylrtutiip moreni osiv nebyly zjigny klinické projevy nefiznivého
vlivu rtuti na organismus, pouze obté&ninterpretovatelné abnormity na

elektroencefalogramedff)

1.3.3.6 Léba intoxikace organickymi sléeninami rtuti

L&ba byva mélo &inn4, doportuje se podat DMPS - 2, 3 dimerkaptopropan — 1
natriumsulfat pod ndzvem Unitiolfipadre D — Penicilamin. Dimerkaprol v injekcich
je u organickych slatenin rtuti kontraindikovan, d¥e dojit dokonce k zesileni

V™

neurotoxickych giznaki. TéZSi neurotoxické poskozeni vSak byva jiz ireveraibi
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1.4 Rtut’ ve vyrobcich

Rtu’ a jeji slokeniny jsou uzivany jakoudkezita sodastiady vyrobki. Negastji to
jsou baterie, w¥ici pristroje, elektrotechnické s&éstky, osv¥tlovaci zdizeni,
prostedky k oSabvani rostlin, pigmenty a barvy, elektrody v elekgtické vyroke
chléru a hydroxidu sodného, v medi€inv nékterych oftalmologikdch a vakcinach
(thiomersal). K emisim rtuti do Zivotniho priesdi dochazi i vyrob¢ téchto produki,
avSak minimala pii dodrzovani spravné technologie a vyrobni Razn

ZavazgjSim problémem jsou emise z vyrahkteré se stanou odpadem, arpky
rtuti a jejich slodenin do sloZek Zivotniho prdaeti @i aplikaci biocidi v zengdgélstvi.

Odpady s obsahem rtuti jsou zdrojem emisi dedoSi jak v pipact spalovani
odpadi, tak @i skladkovani odpad Toto byl také jeden z arguménpro zd&azeni
vyrobkl s obsahem rtuti pod Protokol &kych kovech v ramci Umluvy o dalkovém
zneistovani ovzdusi f@sahujicim hranice statV devadesatych letech minulého
stoleti doch&zelo postuprk omezovani pouZiti rtuti vékterych vyrobcich (nap v
bateriich, ve svitidlech, v elektrotechnicedegio byl odhadovaniispsvek emisi rtuti z

vyrobki k celkovym antropogennim emisim takto:

* baterie 4 %
e mgefici pristroje a ovladaci Z&eni 3%
* gsvitidla a elektrotechnicka #iaeni 11 %.

Ve skandinavskych zemich se odhaduje podil vtumokrych depozicich, ktery je
pri¢itan na ukor vyrobk na 10 — 14 %. Studie provedené ve Spojenychcstateadi
pokles spdtby rtuti v néficich a ovladacich #&enich v polovia devadesatych let o
35 -50 % oproti stavu na konci let osmdesétycht{epa rtuti na konci osmdesétych let
dosahovala 80 — 110 t, v polovidevadesatych let jiz jen 52 t). Jelda ale uvazit, ze
vyrobky s obsahem rtuti (naplékaské teplomdry nebo termostaty) maji Zivotnost
piiblizneé 20 let, takZe se stanou odpadem ve&ddddy pouzivani rtuti véchto vyrobcich
bude zn&n¢ omezeno nebo jiz zcela vyléeno.

U starSich elektrotechnickychiizeni je uvaZzovano jako emisni zdroj i jiski nebo
negsnost z#zeni, které obsahuji tiuV devadesatych letech bylo odhadovano, zZe

v zemich Evropského spdéknstvi giblizné tietina vyrobk s obsahem rtuti, které se
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staly odpadem a ka&hjako Srot, obsahuje 30 — 40 tun rtuti. Tim seySayi emise v
kategorii vyroby oceli.

Podoba je tomu i v pipact baterii s obsahem rtuti, u nichZz siegpoklada, ze
piiblizné 60 % kowi na skladkach, 20 % je s@gsti komunalniho odpadu ve
spalovnach a 20 % seiflgdoustedit jako tidény odpad. Emisni faktor rtuti ze skladek
ma malou hodnotu, ale emise maji dlouhodoby cheraktstavaji se v dané lokalit
pozadim. TotéZz plati i o o&tovacich Elesech, u nichz sei@dpoklada, Zei¢tina z
objemu updtebené rtuti a jejich sl@anin korgi na skladkach.

V sowasné dob nariista problém s likvidaci elektronického odpadu, jfepipada
roéné na jednoho obyvatele Evropské unie 16 kgtomh zneSkodéni jedné tuny
elektronického odpadu stojiiplizné 600 € (stav v r. 2004). Obsah rtuti ¥stském
komunalnim odpadu v USA v letech 1970 az 2000 gzlen v tabulcé. 6.

Tabglllfaé. 6: Odpad rtuti v iistském komunalnim odpadu v USA v letech 1970 —
200

vyrobek r. 1970 r. 1980|r. 2000
t

baterie v domacnostec282,00| 389,60| 89,40
osWtlovaci €lesa 17,30 22,00 37,20
zbytky barev 27,40 24,20 0,40
teplomery 11,10 23,30] 15,2¢
termostaty 4,80 6,40 9,3(
pigmenty 29,30 20,90 1,4(
dentalni amalgamy 8,4( 6,40 2,10
spin&e 0,40 | 0,40 1,70
celkem 380,70 493,20| 156,70

Kontroverzni je pouziti rtuti k vyrébdentalnich amalgaim pouzivanych v zubnim

lékastvi jako velmi odolna vyl zubu po odstrami zubniho kazu. Zubni amalgamy
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jsou materialy zaloZzené na slitistibra, cinu a redi, michané &sre¢ pred aplikaci se
rtuti v pongru priblizne 1:1.

Od za&atku 80. let minulého stoleti byla Zeg¢na fada studii prokazujicich, ze
amalgamova vyl podléhé korozi a stavé se taaritym zdrojem expozice iontovym
formam rtuti (H§" a Hg*").

Mechanické faktory, jako je Zvykani nebténi zuhi, mohou ®kolikanasobg
zvysit rychlost uvatovani rtuti z amalgamu.

Spoteba rtuti v dentalnich amalgamech v zemich Evropské dosahla 110 tun
v roce 1990 a poklesla na 70 tun v roce 2000 (skRoCeské republice a ve Slovinsku
predstavovala 20 tun v roce 2000)ufErny denni pijem elementarni rtuti ze zubnich
amalgamovych vypIni se odhaduje od 3 dqu@/tlen v zavislosti na gtu vypini ®?

Vyplré ze rtwového zubniho amalgamureaistavuji vyznamny zdroj chronické
expozice u prakticky celé populace a specialni pumi by ndla byt wnovana
profesiondlni expozici rtutiip piipraw a aplikaci amalgamu. K profesionalni expozici
param rtuti pi zpracovani amalgamu dochazi u stomatologickyelegmiki.

Hitomnost amalgamovych vyplni je tedy nezanedbatelagirojem trvalého ifjjmu
rtuti do organismu a kazdy zasah do starych vypéde k pechodnému znatelnému
zvySeni hladiny rtuti v krvi. Kritickym Ukonem zddiska expozice rtuti pro pacienta je
odvrtavani a brouseni starého amalgamu, kdy dodhambilizaci rtuti do vodného i
plynného prosedi.

HestoZe je v satasné dob amalgam v dentalni medi¢ipouzivan stdle méma je
nahrazovan tiznymi plastickymi polymery, jsou jeho mechanickésthosti stéle
nejlepsi ze vSech zubnich vypini.

Z dalSich amalgainse sporadicky vyuziva amalgamace zldiggho €zb¢ z rud o
vysoké kovnatosti. Jeminrozdrcena hornina se kontaktuje s kovovou rtutizleao
prakticky komplets piejde do kapalného amalgamu. Po &ddi horniny se rtu
oddestiluje a vraci 2 do procesu.

Velkym problémem tohoto apobu €Zzby je fakt, Ze kompletni odteni rtuti od
zbytkové hluSiny je prakticky nemoZzné. Dochazikek<ontaminaci Zivotniho prasdi

vysoce toxickou rtuti.
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1.5 Pohyb rtuti v biosfée

S rozvojem lidské populace doSlo k postupné@wysovani ulohy antropogennich
zdroja v pohybu Skodlivin v progedi. Do biosféry se Zaly uvohovat ve znanych
mnozstvich prvky, které zde vystupovaly jen v myziv koncentracich nebo se v ni

objevovaly v disledku girodnich katastrof a intenzivnich geologickych gdic

1.5.1 Rirodni zdroje emisi rtuti

Jak bylo jiz uvedeno, rtua jeji mineraly jsou ifirozenou so&asti zemskey. Lze
proto gedpokladat ufitou rovnovahu jejiho obsahu mezi sloZzkami Zivotngostedi.
Tato rovnovaha byla ale naruSena intenzivni antgepoi ¢innosti, expandujici do
kolobehu rtuti ve sloZzkach zivotniho prastli a do potravnihietzce.

V kolokghu rtuti ma nejutsSi vyznam atmosférar&stup rtuti ze zemského povrchu
do atmosféry je &kolikrat wtSi nez pestup mezi kontinenty a oceany. Do atmosféry
piestupuje rtt predevsim ve form par, zatimco z kontineintdo ocean prechazi rtd
piedevsim ve forsoli dvojmocné rtuti.

Atmosféra obsahuje vedle hlavnich plynnycliekg které ji tvéi z 96,6 %, téZ mala
mnoZstvi latek, jejichz koncentrace jefadu mikrogram v m® a vyskytuji se
v plynném, kapalném i pevném skupenstvi. Tyto |gikdléhaji fyzikald chemickym
procesm v atmosfée a podileji se na celkovych vlastnostech &réoh atmosféry
piedevsim Wasti troposféry (tzn. do vySe 15 km). Latky, ktgsfupuji do atmosfeéry,
jsou jednak frodniho pgivodu (nap. z biogeochemickych cyk) a jednak pvodu
antropogenniho.

Tuhé castice v atmosté Ize rozliSovat nap podle mivodu, velikosti a tvaru,
chemického slozeni, nebo elektrického naboje. dslila hmotnostastic je rozhodujici
pro dobu jejich setrvani v atmog#é pro aerosolovéastice se udavaisdni velikost
jako Mass Median Diameter (MMD), ktera ma pra’wdnotu 0,um (pro olovo 0,4 a
pro kadmium 2um). Castice, které nesou elementéarni naboj a vznikajid&nzaci
vysokoteplotnich par nebdzanymi chemickymi procesy (n&predukce rtuti, oxidace
na sirany nebo dusiany apod.) se nazyvaji Aitkenovsstice.

Ke vzniku pevnych a kapalnychastic dochazi koagulaci, nebo imtanim
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kondenzovanychliastic, nebo par. Hruh#stice jsou tvileny biogennimi a lithogennimi
slozkami, jako jsou n&ppyly, semena, terigenni produkt§tiné eroze pedosféery nebo
moisky aerosol, a Ize mezézaadit i ptamyslové prachy.

Transport latek v atmosélze rozdlit do tii kategorii:

1. lokalni transport— do 50 km, jedna se o okamzitou disposici damaérem

pievladajicich wtra,

2. regionalni transport- stovky kilometd, je zavisly na meteorologické situaci a

probihaji gi ném fotodegradéni procesy,

3. globalni transport- v rozliSeni severni a jizni polokoule Z&m

Behem transportu dochazi k chemickym reakcim a kénam charaktergastic.
Rtut se v tomto ohledu chova vyji®, neba@ je schopna transportu na veliké
vzdalenosti bez chemickych Zm

Zatimco u ostatnich kéysou antropogenni emise mnohonasobyssi nez firodni
emise, v pipad rtuti je jeji girodni emise sousgtitelna s antropogenni &ktefi autdi
dokonce pokladaji ffirodni emise rtuti vysSi nez antropogenrllavnim zdrojem
piirodnich emisi rtuti jema’sky aerosol a vulkanicka c¢innost Rtw obsaZzena v
moiskych a jezernich sedimentech se tug@ do ovzdusi za vzniku methylrtuti a je tak
schopna déalkovéhar@nosu.

Hirodni pozdové koncentrace rtuti nejsou konstantni ani nadamwge Vykyvy
teploty v rovnikovych oblastech agobuji iznou miru evaporace a naslédfepozice
nad plochami ve vysSich ze&pisnych dikach.

Idedlni hladinagkkych kowi v piirodé by byla dana dlouhodobymmmérem jejich
rovnovazneho rozdeni mezi slozky zivotniho prastdi @i vylouceni antropogennich
zdroja.

Pro ilustraci Ize uvést odhadované obsabitenych kowi v zemské kie a ve
svrchni kontinentalni vrsévpodle Gdaj v literatue v tabulces. 79
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Tabulka¢. 7 - porovnani odhadovanych ob&atybranych kow v zemské kie a ve
svrchni kontinentalni vrstv

Si|Al |As|Cd| Cr [Cu| Ni |Pb|Zn |Hg
(%) | (%) | (%) [ (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
zemska kira
odhad 196428,1/8,23 2 | 0,2/100| 55| 75| 13| 70 80
odhad 197027,0/{8,30 2 | 0,2| 110| 63| 89| 121 94 90
svrchni kontinentalni vrstva
odhad 197029,4/8,30| 61 | 0,2| 77 | 50| 61| 13] 81 8C
odhad 199230,8/8,04/ 20 | 0,1 35 | 25| 20| 20| 71 -

Vysledky pokus systematicky kvantifikovat ifrodni emise &kych kowi se
objevu;ji v literatile od konce sedmdesatych let, ovSem jen na Urowwadida pro uzsi
vybér kovii. Neukitost s jakou pracuji bilancefipodnich emisi&kych kowi, vynika
zejména u rtuti, jejiz formy a schopnost re-emiskzvtast ztéZuji provést
kvalifikovany odhad. Dokladaji to napidaje gti praci z rozpti dvaceti let, jak uvadi

tabulkag. 8

Tabulka¢. 8: Ra&ni objemy pirodnich emisi podleiznych autoi

autor WEISS LANTZY, JAWOROWSKI |NRIAGU | LINDQVIST
et al. MACKENZIE et. al. et. al
rok 1971 1979 1981 1989 1991
t Hg/rok | 150 000 29 325 190 000 2 500 3000

Udaj podle autora J. O. Nriagu z roku 198%¢arobrji klicovan, jak ukazuje
tabulkag. 9
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Tabulka¢. 9: Toky girodnich emisi rtuti do atmosféry

tok rozpéti prameér
[t/rok] [t/rok]
prasnost transportovanétrem 0-100 50
moisky aerosol 0-40 20
sopé€nacinnost 30 -2 000 1 000
lesni pozéary (spontanni) 0-50 20
biologické procesy na kontinentech — aerosol 0 —4d 20
biologické procesy na kontinentech — plynn&0 — 1 200 610
faze
biologické procesy v nitch 40 — 1 500 770
celkem 100 — 4 900 2 500

K uvedenym udam nutno podotknout, Ze se jedna o odliSné metodopcta a Zze
ani v sogasné dob neni shody v postupech vhodnych pro odh&idognich emisi
kovi. Ostat®, nag. vulkanické udélosti s mocnymi emisemi tuhy&stic jist opst
posunou Bkteré dosud zpracované odhady.

Moaiska hladina fijima rtu z antropogennich i zifpodnich zdraj ve formg mokré
depozice. Koncentrace rtuti v povrchovych vrstvaobiské vody je #izna, nap.

v severovychodnich oblastech Atlantického oceémi 0,8 ng/l, v severozapadnich
oblastech Tichého oceantini 0,4 ng/l. To je mozné igist dalkovému fenosu
antropogennich emisi na severni polokouli. Depondué v marské vod ovSem
podléha reakcim, které vedou ke vzniku methylrkiBrd ma biologicky poléas kolem
jednoho roku, avSak podléh& bioakumulaci v orgamgll{zejména ryb doZivajicich se
vySSiho stf). K udafim o emisich rtuti jefeba dodat, Zze rtuje jiz od p&atku
padesatych let ¥azovana mezi nejnebezpejSi polutanty. Jeji mira toxickychiiinki
na organismy jeigdfazovana ostatnim kém, nag. v paadi:

Hg >> Cr=V > Tl > Mo >> Cu > Co > Cd > Ni >> Pb >> Zn.
Uvedené piadi neni ovSem akceptovano jinymi autory, nebora nebezpmosti je
znane¢ ovlivnéna pravdpodobnostnim vyskytem toho kterého kovu &itém regionu a
také synergickymi efekty, které nemusi byt vZzdydewir¢ doloZzeny a mohoutstat

latentni®™
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1.5.2 Antropogenni zdroje emisi rtuti

Sledovani antropogennich emisi rtuti se zptavheoddluje od sledovani emisi

ostatnich kow, protoZe zdroje, az nadité vyjimky, jsou totoZné. Emise rtuti jsou proto

sledovany a vyhodnocovany spolu s ostatnimi kowyZ @ hlediska metodik,

pouzivanych pro kvantifikaci a bilanci emisi, nezhledem k odliSnym vlastnostem

rtuti (znany podil volatilnich forem oproti ostatnim kiow) zcela korektni.

Antropogenni emis&€zkych kowi nabyvaji na vyznamu od doby rozvojdimpiysiu,

souvisejiciho se zavedenim parniho stroje afechmdem manufakturni vyroby na

pramyslovou velkovyrobu, ve zidaé mie exploatujici tuhd paliva. Experimenty

zaloZzené na stanoveni Kowv ledovcovych vrstvach, v nichZz se kovy ukladaikyd

dalkovému penosu emisi, totéasove rozliSeni jednozéra potvrzuiji.

Snaha kvantifikovat emise zi&ujicich latek vedla ke kategorizaci zdrgpodle

sloZeni polutarit Pro gipad emisi &kych kowi byly podrobr klasifikovany fizné

technologické procesy z hlediska emisikavbyly ugeny nasledujici hlavni zdroje:

vyroba energie spalovanim fosilnich paliv
primérni vyroba Zeleza a oceli
sekundarni vyroba Zeleza a oceli
primarni vyroba nezeleznych kibv
sekundarni vyroba nezeleznych kov
vyroba ferrosilitin

chemicky ptmysl (vyroba chloru a alkdlii elektrolytickym pramm se
rtutovymi elektrodami)

vyroba skla

téZba uhli a nerost

aglomerace rud

spalovani odpad

Uvedené kategorie Ize dalelid do podskupin podle konkrétnich technologii.

Zvlastni kategorii &stavaji vyrobky s obsahenzkych kowi, které samy o s@nejsou

zdroji emisi, pokud se nestanou odpadem.

Za nejmocgsSi zdroje emisi &kych kowi jsou pokladany spalovaci procesy,
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piedevsim pro vyrobu elektrické energie a tepla s@adon fosilnich paliv. Emise
téZkych kova u €chto zdrofi je uovanaradou faktoi:

* matrice uhli (mineraly, obsah chloru, obsah sibgah alkalickych kovapod.)

» spalovaci technologie (teplota spalovani, oxida podminky, readni

mechanismy apod.)

» fyzikdlni vlastnosti popelovin (velikostni frakcepela, schopnost Uletu aj.)

» dophujici technologie (napodsteni, zejména mokrymi technologiemi).

i spalovani odpadu je &ujici obsah chloru, s jehoz vmtem (nap vlivem
piitomného PVC) se vyrazrzvySuji emisedzkych kow.

Spalovani topnych olejse vyznauje emisemi submikronovyctastic s obsahem
zejména niklu a vanadu, zatimco ostatni kovy jstichto emisich mé&hzastoupené.

Aglomerace rud a metalurgie jsou vyznamnymrogdemisi zkych kow,
piedevsim priorité a nejdéle sledovanych kibwlova, kadmia, rtuti a arsenu.

Mezi paimyslovymi technologiemi je jednim z nejvyznajsich zdrofi emisi rtuti
vyroba chloru a alkdlii elektrolytickym procesem wetovymi elektrodami. U této
technologie Ize jen s velkymi ndklady zavé&hha opatteni pro omezeni emisi, a proto
se redpoklada jeji nahrazeni technologii membranovda,rkt’ neni gitomna.

Pro @ely emisni inventarizace byly zavedeny dohodnutédaie zdraj, v nichz je
mozné emise z jednotlivych zdéon&itat. Pro mezinarodni¢ély byla dohodnuta
kategorizace v ramci programu EMEP/CORINAIR, jejidavni kategorie jsou
nasledujici:

» spalovaci procesy v energetice amysl zpracovani paliv

» spalovaci procesy pro vyrobu tepla

» vyrobni procesy v Zeletském a ocei&kém pamyslu

* vyrobni procesy v fimyslu nezeleznych kav

* procesy anorganické chemie

e procesy organické chemie

* procesy v pimyslu devasském, papirenském a potrauvisié&m

» téZba a distribuce fosilnich paliv

* uZiti rozpousidel

40



e zpracovani, spalovani a ukladani odpad
K uvedenym hlavnim kategoriim se pakli velka mnoZzina podskupin.

Zdrojem kow je pouZzivané palivo, vémz je koncentrace kdévznané promenliva.
Zatimco v pipad® ostatnich kot jsou emitovany fedevSim oxidy, sirniky, sirany a
halogenidy kow, v piéipact rtuti je prevazny podil ve forplynné rtuti. Obsahsgkych
kovi v uhli je vySSi o &kolik fadi oproti obsahu kav v palivech kapalnych a

plynnych. Vyjimkou jsou obsahy niklu a vanadusZkém topném oleji.

1.5.3 Vyskyt rtuti v ovzdusi

1.5.3.1 Formy vstupu rtuti do kateqorii zdrainetisrovani ovzdusi

Rtw vstupuje spolu s ostatnimézkymi kovy do vySe jmenovanych kategorii
n¢kolika hlavnimi cestami, u nichz jako zdrogZkych kovi mazeme rozlisit:

» substance vstupujici do pro@dpgalivo a zpracovavané suroviny)

» substance z technologii (fappii vyrobé chloru a alkalii elektrolyzou se

rtutovymi elektrodami)

» substance fugitivnich emisi

» substance z odpadiznikajicich v procesech.

Vstup ¢zkych kowi do Zivotniho progedi nemusi byt u jmenovanych kategorii vzdy
piimo do ovzdusi, ale e byt zprogedkovany, zejménares odpady nebo sekundarni
prasnost. ZjednoduSénlze formy vstupu rtuti (a ostatnichézkych kowi) do
jmenovanych kategorii zndzornit nasledujicim schiakgm prikladem v tabulces.
10®
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Tabulka¢.10: Formy vstupuZkych kowi do kategorii EMEP/CORINAR

VSstup pres

palivo suroviny technologie | fugitivni emise| odpady

vyrobni procesy procesy |téZba a distribuce spalovani
v zelezéském a| anorganické | fosilnich paliv | odpad:
ocel&ském chemie (nap

pramyslu vyroba chloru
a alkalii)
spalovaci procesyvyrobni procesy| Uprava vapence téZzba surovin |zpracovan
pro vyrobu teplal v primyslu pro odsiovaci a ukladan
nezeleznych kav zaizeni odpadh
ostatni spalovadci procesy skladkovani
procesy anorganicke surovin
chemie
vyroba skla manipulace

se surovinami

Vypatet emisnich faktdr t¢Zkych kowvii se provadiiemi moznymi postupy podle
dostupnosti Udéj

* vypccet z analytického rozboru uhli

» vypocet z analytického rozboru popilku

* vypocet z analytického rozboru popilku za agiuacim z#&zenim
Tézké kovy (a rtd zvlast) podléhaji v plibéhu spalovani uhlitznym procedém,
souvisejicich zejména s tvorbou kondemieh jader, koagulaci, kondenzaci a

frakcionacich tuhycliastic.
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Tabulka¢. 11: Emisedzkych kowa ze spalovacich procéwve zpracovatelském
pramyslu v kategorizaci EMEP/CORINAR

nazev kategorie CORINAR uvazovaneé emise kav

pece na paleni sadry As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, V
(ve forme slowenin, nap. chloridi, a ve vazb
na tuhé&castice)

aglomerace rud As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Se, Zn
(dochazi k nabohaceni kiov prachovych
¢asticich)
predeltivaci pece ocelaren a Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn
Zelezaren
slévarny Sede litiny Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn
primarni vyroba olova As, Cd, Cu, Pb, Zn

Hg: emisni faktor = 3 g/t produktu

primérni vyroba zinku Cd, Pb, Zn

Hg: emisni faktor = 20 g/t produktu

primarni vyroba radi As, Cr, Cd, Cu, In, Mn, Ni, Pb, Sb, Se, Sn,
Zn, Bi
Hg: emisni faktor = 0,10 g/t Cu
sekundarni vyroba olova As, Cd, Cu, Pb, Zn
sekundarni vyroba zinku As, Cd, Pb, Zn
Hg: emisni faktor = 0,02 g/t Zn
sekundarni vyroba &dli As, Sb, Cd, Cu, Pb, Ni, Zn
sekundarni vyroba hliniku Cd
vyroba cementu As, Cd, Cr, Pb, Cd, Ni, Se, Zn

Hg: emisni faktor = 0,275 g/t cementu

vyroba plochého skla As, Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Se, Zn
Hg: emisni faktor = 0,04 g/t skla
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Tabulka¢. 12: Emisedzkych kovi ve vyrobnich procesediez spalovani
v kategorizaci EMEP/CORINAR

nazev kategorie CORINAR

uvazované emise kav

vsadkovani vysokych peci

As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn

Hg (prispévek k celkovym emisim 0,8 %)

odpich surového Zeleza

As, Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Zn

Hg: emisni faktor = 0,0001 — 0,0003 g/t produktu

vyroba tuhého bezdymého
paliva

tekavé (bez specifikace)

otewené nistjové pece v
ocelar(SM pece)

As, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn

Hg: obsah v prachu 0,098 mg/kg

vyroba oceli — kyslikovy

konvertor

As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Se, Zn

Hg: emisni faktor = 0,003 g/t (0,001 — 0,00033
glt)

elektrické(obloukové) pece
v ocelarr

As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Se, Zn

Hg: emisni faktor = 0,15 g/t (uhlikova a nerezova
ocel); 0,0002 — 0,0048 g/t (bez udani typu oceli)

valcovny

Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn

elektrolyticka vyroba hliniku

Cd, Cr, Cu, Ni, PmZ

vyroba oxidu titaniitého

nejsou udavany

vyroba karbidu vapniku

nejsou udavany

vyroba chloru

specifické emisni faktory pro vyrobu elektrolyzou
se rtwovymi elektrodami

vyroba fosforénych hnojiv

nejsou udavany

vyroba buntiny (sulfatovy
proces)

As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Se, Zn

Hg: emisni faktor = 0,3 mg/t bun&iny (drceni)

vyroba buntiny (sulfitovy
proces)

nejsou udavany

vyroba asfaltovych gtSnich
materiati

podle mineralnich pinidel
(prachove&astice)

vyroba speciélniho skla a
sklené vaty

As, Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Se, Zn

Hg: emisni faktor = 0,036 — 0,072 g/t skla

vyroba baterii (akumulatoy

Pb
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extrakce mineralnich rud nejsou udavany

ostatni procesy bez spalovani nejsou udavany
paliva (nap. vyroba azbestu)
pouziti vapence a dolomitu nejsou udavany

vyroba a pouziti bezvodé sody nejsou udavany

povrchova &zba tuhych nejsou udavany
fosilnich paliv
hlubinna €zba tuhych fosilnich nejsou udavany

paliv
skladovani tuhych paliv nejsou udavany
spalovani domovniho a Cd, Pb

komunalniho odpadu Hg: emisni faktor = 0,1 — 2,8 g /t odpadu

spalovani pimyslovych As, Cd, Cr, Cu, Co, Ni, Mn, Pb,Zn

odpad: Hg: emisni faktor = 3 g/t (s odl€ova¢em tuhych
¢astic)

spalovani kal z cistiren Cd, Cr, Cu, Ni, Pb

odpadnich vod Hg: emisni faktor = 0,4 — 0,6 g/t kalu

spalovani nemocamich odpad | Al, Sb, As, Ba, Be, Cd, Cr, Cu, Fe, Pb, Mn, Ni

Hg: emisni faktor = 0,2 — 54 g/t odpadu

otewené spalovani nejsou udavany

zentdélskych odpad

zpopehovani &l As, Cd, Pb, Cr, Ni, Cu, Co
Hg: emisni faktor = 0,000001 — 0,005 @ib
(65 kg)

pozary les a vegetace nejsou udavany

fizené pozary lésa vegetace nejsou udavany

vulkanickacinnost Hg: ojedinélé méreni

Svédska agentura Zivotniho Zivotniho premtit uvadi emise rtuti do ovzdusi v roce
1988 ze zpracovani kéwa oceli 800 kg, ze spalovani odpa®D0 kg, z vyroby chloru
300 kg, ze spalovani fosilnich paliv 300 kg, z katonii 300 kg a z rudnych doll00
kg.®?
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1.5.3.2 Distribuce rtuti v emisich ze spalovaciohcps!

Obsah rtuti v palivu vykazuje Siroké rozmealené aktualnic¢ebnou lokalitou. Jako

piiklad ze zahradi Ize uvést obsah rtuti &erném uhli (bez vody), spalovaném

v elektrarnach v Evropské unii, kde je uséd hodnota 0,025 — 1 mg-kgFrikladem

z Ceské republiky mohou byt vysledky rozbopaliv provedenych v ramci projektu
MZP CR (VaV 520/1/97), uvedené v tabukee13®?

Tabulka¢. 13: Obsah rtuti v palivu v mg/kg susiny

(Zkratky zde a dale pouzité atidgzné oznaovani elektraren Rerady, Chvaletice, 8marovice,
Prunéov, Ledvice, Tisova, R&i a teplaren Dér Kralové, Nachod a Kdyn)

D

EPQC |[ECHVA| EDE |[EPRUI| ELE ETI |EPQR| EME | EME
kov| (K6) | (K3+4) | (K3) | (K3) (K3) (K9) | (K4) [(9+10)| (11)
Hg| 0,286 0,471 | 0,093 0,224 | 0,259 | 0,053 0,2440,208/| 0,265

TDK | TNA | ETI | EPOR |KDYNE |[KDYNE

(K3) | (K4) | (K1) | (K7) (K1) (K4)

Hg| 0,5 | 0,204| 0,74 0,188 0,096 0,171

Rt obsazena v uhli jefipvysSich teplotach spalovani nejprve transformavda
plynné faze HYg). V prostedi kotle se pak uplatji rizné reakni mechanismy,
predevdim reakce s chlorem za vzniku HA@) jako dominantni reakce, dale
katalytickd oxidace a sorpce na tubéstice. Tyto reakce Ize popsat nasledujicim

zpiasobem:

Hgo(@ — Hg(Clx(g) (reakce s chlorem)

Ho’(g) — Ho+tX(g) (katalyticka oxidace)

Hg@ — Hg(p) (sorpce na tukdstice)

HoCl(g) —  Hg(p) (sorpce na tutdstice)

piicemz v tuhychasticich Ize pak detekovat st@niny rtuti jako HgGl, HgO, HgSQ
nebo HgS.

Krome uvedenych mechanishse je& uplatiuje afinita rtuti a jejich slatenin ke
kondenzujicim kapalinam, takze t'je¢ v emisich obsazena ve vSech fazich.

Sorpce rtuti neprobiha pouze d@sticich popilku (event. popelovin), kde se mohou
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uplatnit i reakce katalytické, ale téZz na uhlikaty@sticich nedopalu, coz potvrzuje
vzajemna souvislost mezi mnozstvim rtuti vazanduha castice a koncentraci oxidu

uhelnatého ve spalinach, jako ukazateéi@nosti spalovaciho procesu.

1.5.3.3 Charakteristika tuhych zfi€ujicich latek

Tuhé zn@stujici latky jsou v podstatcastice tizné velikosti, které setrvavaji v

atmosfée a jsou schopny dalkového transportu. Se zmensSajicelikosticastic vzista
jejich respirabilita a také schopnost vazat na sghé latky (& jiz sorpci nebo
kondenzaci). Pro charakterizaci tuhy¢hstic se pouzivajiuené parametry, jako
koncentrace (pro nejjendjsi frakci), velikost povrchu (proigdni frakci) nebo objem a
hmotnostastic (pro sedni a hrubou frakci).

Na tuhécastice v atmosfé jsou vazanyc¢kke kovy, picemz rozdily v obsahu
jednotlivych kowi jsou dany pvodem ¢astic. Koncentréni rozpgti rtuti pro castice
z volné pirody je 0,005 — 1,3 ng.th ze zemidlské oblasti 0,05 — 160 ngna
z mestské oblasti 0,58 — 458 ngif

S fistem poznatk o Skodlivém jgsobeni tuhych z@&t'ujicich latek v ovzdusi se ze
spektra tuhycktastic vydlily velikostni frakce do 1um a do 2,5um, ozn&ované jako
PMyo a PMs. V literatue byvaji ¢astice do 2,5um ozna&ovany jako jemna frakce,
gastice od 2,5 do 1Qm jako hruba frakceCéastice PMy i PMy 5 rozliSujeme jako
primarni, vznikajici na zdroji, a jako sekundawndnikajici chemickymi reakcemi nebo
kondenzanimi procesy v atmosfé. Sekundarnéastice nejsou fiedmétem emisnich
inventur. Z hlediska fyzikalniho stavu primarni¢astic rozliSujeme formy tuhé faze
(zachytitelné na filtru) a formy volatilni, emitav@ @i vySSich teplotach a kondenzujici

po ochlazeni afedéni. Zdroji ¢astic PM sjsou:

spalovaci procesy s fosilnimi palivy

spalovaci procesy s biomasou
» spalovaci motory

» spalovani teva v doméacnostech
* pozary

» vypalovani za &elem myceni
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» sekundarni prasnost zejméndejrych a zerdélskych cest

e zpracovani rud

e opracovani ko#

* eroze.
Urceni emisnich zdr@j urcitych frakci tuhych latek je v s¢asnosti velmi sledovany
problém a snahou je nalézt emisni faktory pro kémkrfrakce, minimak o velikosti
do 2,5um a 10um (ozn&eni PM s a PMy).

1.5.4. Vyskyt rtuti v gdé

Pida pati spolu s atmosférou a vodou mezi zakladni slazikgtniho prosiedi.
Dulezitost pée o zachovani Urodné, hygienicky nezavadnélyp produkujici
nezavadna krmiva a potraviny je zesilena odliSnodtiostatnich slozek Zzivotniho
prostedi, tedy vody a vzduchu. Ty mohou proudit neb@aeybovat, coz umadaitije
jejich fedni a @&istovani a od n#@stot, které vSak viglé maji dlouhodoby nebo trvaly
charaktef*®)

Cizorodé latky se mohou dddy dostavat formouifmého (aplikace ze#delskych
chemikalii, ¢istirenskych kal, ukladani tuhych odpé)l a nepimého zné&istovani
(kontaminace progdnictvim zne&isttné atmosféry,ci pouziti zneisttné vody po
zavlahu). Fimé i nepimé znegiStovani vede k néstu koncentraci toxickych latek
v pade, které nefiznivé ovliviwyji jak biologické, tak i fyzikalni a chemické vtassti
pady.

Z fyzikalniho hlediska jetpla tifazovy systém slozenytmhé (zvétrala hornina,
rostliny, Ziva@ichové),kapalné(padni voda) gplynné faz€padni vzduch).

Z chemického hlediskat@a obsahujeanorganicky podil(prvky, slogeniny) a
organicky podilhuminové latky).

1.5.4.1 Kontaminacedd rtuti v disledku antropogenrinnosti

Pameérné obsahy rtuti viznych typech fd jsou v literatiee uvaény v hodnotach
koncentrace v rozmezi 0,01 — 0,3 mg-kd/Seobeci se konstatuje, Ze \ipach

s vySSim obsahem humusu se vyskytuji vySSi obsally ¥elké mnoZstvi itznych
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postup pouZzitych ke stanoveni methylrtuti i ethylrtukidvové Hg a HgS neajengjSimi
autory vede kvelkému mnozstvi ob#Znsrovnatelnych dat. Podrobné studie
rovnovaznych koncentraci Hg mezi roztokem exindtho ¢inidla a pevnou matrici
nejsou zatim v literate dostupn&® Nejvyssi pipustnd koncentrace Hg pro Spolkovou
republiku Nsmecko je 2 mg.kg, ve Svycarsku 1 mg.Kg®

Obsah Hg vimach je dan igdevsim pedogenetickymi procesy. Hlavnim zdrojem
obohaceni fid rtuti jsou imise zisobené spalovanim ulfi.zvyseny obsah rtuti byva
zpravidla nalezen v okollinnych sopek a v okoli naleZisirniku rtwnatého (HgS).
DalSi mozny zdroj Hg vigé je aplikace hnojiv obsahujicich fosfaty a hnojpt
jejichz vyrol® se pouzivaji uhtitany, ve kterych byla nalezena koncentrace Hg
v rozsahu O - 32 mg.Ky aplikacesistirenskych kal, a aplikace fungiciél vyrobenych
na bazi rtutf® Pritomnost rtuti v sild kontaminovanych {méach v okoli velkych
pramyslovych objeki zpisobuje depozice z provozu koksoven a hutnich piriovoz
Predpoklada seiftomnost kovové rtuti, chloridu rtaatého a sulfidu rtinatéhd?®

TH nejdileZitgji formy rtuti jsou: elementarni rtd Hg (Hd), ktera je
charakterizovanagkavosti a nizkou vodorozpustnosiiyjojmocna anorganicka forma
(Hg*") s vysokou afinitou k mnoha organickym a anorgajrickigandim, speciald
obsahuji-li sirné funkni skupiny amethylrtu’ (CHs Hg'), slouwsenina s vysokou stalosti
v Zivotnim prostedi.

Rozdleni forem rtuti v gdach je zavislé nadodnim pH a redox potencialu.
Kationtova forma Hg rive byt snadno sorbovanadgmimi sodédstmi. Dvojmocna rtl
je rychle a silda kompletovana kovalentni vazbou na organickou hnaoainorganické
souwasti. Je téz poutana adsémpmi misty na povrchu jilovych minefal a
hydratovanych oxitl Fe a Mn.

Hlavni ztrata rtuti zgdy je €kanim. V gipad mikrobialni methylace Hg viglach
maji methylované slaeniny vysSi tenzi par a jsou debitkavée. Z atmosféry mohou
byt transportovany z do pidy srazkamf®

Mobilitu prvka, vcetre Hg zvySuje aplikaceistirenskych kal. Je to zfisobeno
kompletaci s rozpustnymi organickymi steminami a vysokou koncentraci a iontovou
silou pidniho roztoku. Rttl je prednostd vazana na velké molekuly humusovych
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slowenin a humusové latky jsou hlavnim resn rtuti @ jejim transportu
z pevninskych do vodnich ekosystim

Zajimaveé vysledky poskytla analyzacfita p&i neutronovou aktiwani analyzou.
Bylo tak mozné stanovit obsah rtuti v muzejnichdalszgt do predindustrializaniho
obdobi. Ukazalo se, Ze hladiny rtuti vipernozravych ptak byly priblizn¢ konstantni
az do roku 1940, poté nastal vzestup na desetvagetindsobek, coZ je ve skos

masovym zavedenim sléenin rtuti kK mdeni osiva.

1.5.4.2 MozZnosti vstupu rtuti do potravnitetzce

Pritomnost rtuti Wistirenskych kalech vedla ke zvySenému zajmu ootgmvek,
neba bylo dokazano, Ze anorganické formy Hg podléhai wodnim prosedi
mikrobialni methylace na vysoce toxické sleminy. OvSem vijdach vSak nebyla
Z&dna rozsahla methylace pozorovana a nebergexikace rtuti je mnohem mensi

v terestrickych neZ aquatickych potravnietszcich®

1.5.4.3 Eliminace Skodlivych koncentraci rtutid®

Na rozdil od ovzduSi a vody neni moznosdy rgjakym efektivnim postupem
unmgle ¢istit. Zde musi hlavni roli sehrétippzené biologické procesy.

V Dansku a Holandsku se pro eliminaci rtutit@p pouziva pevazre fyzikalnich
postupi: oSeteni pidy v rota&nich pecich, nebo injektaZigly ostrou parou (nad 200
°C). Zajimavy fyzikalni postup dekontaminacédpzneisténych olovem, kadmiem,
rtuti a dalSimid&zkymi kovy, byl fedveden na 6. Mezinarodnim veletrhu ENVITEC 89
v Dusseldorfu (Spolkova republikaéhecko). Zneéistené pidy se v protiproudovém
reaktoru extrahuji, jgla sedisti filtraci, promyva a susSi. Voda se po promyvani
specialg upravuje a vysrazenézké kovy se odduji. Extrakéni ¢inidlo se recykluje.
Uvedeny postup ma vysokodidnost - 85 — 95 %.

Rtuw’naté ionty jsou vazany na adsémpmista fidnich koloidi. Sorpce je zavisla na
pH a srostoucim pH stoupa. Jednomocné a dvojmdomdy Hg jsou téz
imobilizovany sulfidy. Precipitaty Hg(OH) HgSQ, HgNO; a Hg(NH); jsou
nerozpustné ip vysokém pH. Nerozpustné skmniny HgS a HgGl se vyskytu;ji
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v celém rozsahu pH. Dvojmocnd Hgube téz vytvéet komplexy s rozpustnymi
sowastmi pidni organické hmoty, chloridy a hydroxidy, které hoa gispivat k jeji
mobilité. V silné reduknich podminkach dze byt jak organicky, tak anorganicky
vazana Hg fevedena na methyl- nebo ethytitu

Ke snizeni negativniho vlivu rtuti wge Ize tedy doporit zvySeni pH gady,

zejména vapinim a zabraini vyskytu reduknich podminek vidach.

1.5.5 Vyskyt rtuti ve vodnich ekosystémech

Studium obsahu kévve vodnich ekosystémech ma vyznam pro posouzéni vi
zdroji na slozky Zivotniho prosdi. Ve vodnim progedi jsou &Zké kovy oderpavany
vodnimi rostlinami a ziv@ichy, avSak nejtsi podil se uklada v sedimentech vodnich
toka a nadrzi. Dnové sedimenty jsou v hydrologickycklegh dilezitym ¢clankem mezi
hydrochemickymi a hydrobiologickymi procesy, coatpihejen pro&ké kovy. Proces
sorpce &Zkych kowi je reverzibilni. Za uiitych podminek se mohowzké kovy ze
sedimeni uvoliovat do vodniho prosdi a ovliwiovat Zivotni pochody vodnich
organisnii a dale vstupovat az do potravnibeizce ¢loveka. Mezi nejdlezitejsi
faktory, které ovliviuji sorgni a desorgni procesy pdt hodnota pH, salinita,
piitomnost komplexotvornych latek a redoxni podminkgirozené komplexotvorné
latky se vyskytuji kroré piad i ve vodnich sedimentech a ve vodach. Souhhbywvaji
ozna&ovany jako huminové latky, které se ob&aili na fulvokyseliny, huminoveé

kyseliny a huminy.

1.5.5.1 Kontaminace vody a zdroje Z8&ni

Kovy, pokud se nachazeji ve vodach ve stopouymoZzstvich, jsouipozeného
puvodu. Ve vod jsou kovy pitomny bul’ jako jednoduché kation®i anionty, nebo ve
form¢ komplexnich anorganickych a organickych gkmin. Rt& se vyznauje zn&nou
schopnosti akumulovat se v sedimentech a ve vodmiganismech. Vzhledem k této
velké akumulani schopnosti rtuti nevystihuje jeji stanoveni pouzkapalné fazi
skut&né celkové znasteni vodniho prosedi. Z tohoto hlediska je nutnoénovat
pozornost obsahu kéw sedimentech a ve vodnich organisméth.
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Toxicita kowi je ovliviovana obsahem vapniku aréiku ve vod (tzv. hodnotou
tvrdosti), s vysSim obsahem iitku a vapniku toxicita klesa. Dale je zde vliv
hydrogenuhliitana, které vytvéeji s kovy karbonatokomplexy diznou toxicitou.
RovnéZ obsah organickych latek m& vyznamnou roli € lsukovy vytvéeji inaktivni
sloweniny, nebo naopak uvalji kovy ze sedimeft™

Hlavni gicinou toxicity rtuti jsou peneny elementarnich forem kéwnebo jejich
anorganickych slatenin transforménimi mechanismy na sléeniny organokovove.
Nejdilezit¢jSim pochodem je methylace. Methylace elementéuti muze probihat
bioticky nebo abioticky. Nejintenzi¥jsi je proces biotransformace pi@sinictvim
mikroorganisni Zijicich ve vodnim progdi. Biotransformace probih& v biologickych
systémech, v nichz methylujicimi agens jsou kompgneSadenozilmetionin,
N®-methyltetrahydrofiolaty (Me-R) a By-derivaty vitaminu B, (methylkorinoidy).

Organické latky, které se do vod dostavajirakdi atmosférickymi srazkami, se
rozcluji do trech skupin:

1. huminové kyseliny rozpustné v zasaditych roztocich

2. fulvové kyseliny rozpustné v kyselych i v zasadityoztocich

3. nerozpustné humusy.

Struktura huminovych latek je podobna vysoktk@larnim latkdm slozenym
z benzolovych a heterocyklickych Utuana €z jsou napojeny kimi fetzce s dznymi
funkénimi  skupinami (velké mnozstvi alifatickych OH-skup vice nez 65 %
aromatického a karboxylového uhliku). Jsou to stéliolné organické radikaly, které
maji schopnost vazatiké kovy az do 17 % své hmotnosti. Sedim@émita procesem
dochazi pak ve vadke kumulaci rtuti v sedimentech. Voda 8mito procesy 6istuje,
zbavuje se&kych kowa v rozpustné foriy k cemuz pispiva i vegeténi zachyt kou
na vodnich rostlinach nebo ve vodni BioProto stanoveni rtuti ve védepostihuje
zatiZzeni Zivotniho prosdi rtuti. Samotna elementarni trt(Hg®) je ve vo@ malo
rozpustna (6Qug.I* pii 25 °C). Monomethylrtti a dimethylrtd, které jsou produkty
biologické methylace rtuti, jsou ve vddozpustijSi. Dimethylrt’ (rozpustnost 3,0
g.I" pii 20 °C) se z vodniho prdedi odp#uje a difunduje do atmosféry, kde vlivem
ultrafialového z&eni ot degraduje na elementarnititu
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Monomethylrtd se kumuluje ve vodni bidta gredstavuje nejtsi riziko pro vodni
ekosystémy. Po#n mezi monomethylrtuti a dimethylrtutiduje pH vody. B pH > 8 -

9 je veSkera rttive forme dimethylrtuti, g pH < 6 je ve formd monomethylrtuti.

Aciditatek a jezer, zjpsobena emisemi siry do atmosféry, je pratidgipou tvorby
nejrizikowjsi formy rtuti pro vodni Zivéichy a dale pro potravniettzec ¢loveka.
Souwasné hygienické normy nerozliSuji formy rtuti ved¥opredepisuji pouze limity
pro celkovou rtd.

Hipustného mnozstvi rtuti obsazené v povrchovychaebdre vodarenskych tocich
je max.0,0001 mg:t, v ostatnich povrchovych vodach m&x005 mg:t. Koncentrace
rtuti v nekontaminovanych povrchovych vodach seypolfe v rozmezi setin az desetin
ug.I*, v zatizenych lokalitach se koncentrace pohybdiésetinach aZ jednotkagh.|™.
Na uzemiCeské republiky jsou to zejmérfeky Reslava a Gdolni nadrz Skalka. V
osmdesatych letech minulého stoleti (kdy s&akproblém systematicky sledovat) byl
proveden vyzkum obsahu kibw povrchovych vodackieskychiek a rybnik, nékteré
vysledky jsou uvedeny v tabuleel4®

Tabulkag. 14: Hodnoty koncentraci rtuti v povrchovych vodéa izemCR v 80.
letech
minulého stoleti.

lokalita ng.It

Vitava —Cesky Krumlov 0,09
Vitava — R4jov 0,20
Vitava — Podoli 0,18
Vitava — Dol 0,10-0,49
Vitava - Vraiany 0,09
Jihlava 0,01
povodi Berounky — Plze 0,03-0,16
povodi Berounky — Podhora 0,02 - 0,09
povodi Berounky — Skalka 0,20 -0,50
povodi Berounky — Reslava 0,44 — 1,32
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povodi Berounky — Malachovsky potpk 0,30
povodi Berounky — Zelivka 0,03-0,10
rybniky Trebaisko 0,03-0,12
rybniky Pardubicko 0,02-0,11
rybniky jihozapadn€echy 0,04 —1,0D

Hlavnim zdrojem zrgSténi jsou odpadni vody by a zpracovani rud, z huti,
valcoven, z povrchové Upravy kipv z chemického @myslu, ze zerdélstvi, ze

zubnich laboratié a ordinaci, atd¥

1.5.5.2 Kontaminace sedimémna

Hirodni sediment je komplexni $sriznych fazi, zvlast zbytka po zwtravani a
erozi hlave jilovych mineral, aliminosilikati, oxihydroxidi Zeleza a manganu,
sulfida, uhli¢itani a ¢astic pochazejicich z biologické aipryslové aktivity, které byly
transportované kapalnou fazi.

Rtu obsaZena v povrchovych vodacteghézi do sedimeintdna tekoucich vod a
nadrzi, kde se hromadtgvazi¢ ve forme sulfidi. Akumulani koeficient celkové rtuti
pfi prechodu z vody do sediménfe piblizné 10*. Obsah rtuti v sedimentu je ale
zavisly nejen na stupni zatizeni lokality, ale i oharakteru sedimentu. Vzorky
sedimentu sigvahou bahna a organickych &asti maji ve ¥tSin¢ ptipadi vysSi obsah
rtuti ve srovnani se vzorky giggho charakteru. Sedimenty dna jsou tedy vyznamny
indikatorem zné&sténi povrchovych vod, zejména rybiil Gdolnich nadrzi rtuti, avSak
v tekoucich vodach se pro tytéaly nejevi jako zcela vhodné.

Udaje o obsahu rtuti v sedimentech dna pownptio vod jsou v literatte ¢asto
udavany nejedno#) coz je dano zsobem odéru vzorki i zpisobem vyjatbvani
vysledki. Nektefi autdi udavaji vysledky analyzy vippatu na 1 kgeerstvé hmotnosti
vzorku, jini na 1 kg suSiny, dalSi na 1 kg orgaaibknoty sedimentu.

Porovnani obsahu celkové rtuti v sedimenteth ¢tekoucich vod a nadrzi na uzemi
CR je provedeno v tabulage 15. Enorma vysoké hodnoty celkové rtuti byly zjty

v sedimentectteky Reslava, udolni nadrze Skalky a Malachovskébtoka. Ostatni
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sledované lokality je mozno podle obsahu rtuti dientech povazovat za nevyrazn

zatizené rtutf

Tabulka¢. 15: Obsah celvkové rtuti v sedimentech dna telobuedd a nadrzi na tzemi
CR v 80. letech minulého stolét.

lokalita Hg v sedimentu
mg.kg® susiny | mg.kg® organické hmoty

Vitava —Cesky Krumlov - 0,17 -0,67 -
Div¢ci Kamen
Jihlava 0,01 -0,02 -
povodi Berounky —Plze 0,18 — 3,66 -
1979 0,07 -1,82 0,84 — 11,64
1988 0,08 -2,41 2,49 - 17,83
povodi Berounky — Malachovsky potok 28,40 -
Malde — SkoroniceRimov 0,02 -0,28 -
MalSe —L&ina 0,17 -
Reslava 12,6 - 45,5 168 - 456
Skalka — dednicast - 54 — 237 (@ 139)
Skalka — u hraze - 82 — 164 (9 90)
Podhora 0,12 1,28
Zelivka 0,03-0,72 0,35 - 2,77
Ohre — nad Reslavou 0,19 4,39
Ohte — pod Reslavou 7,68 173,0
Ohte — Cheb 9,03 49,50
Ohre — Jindichov 7,77 42,30
Ohte —Mostav - Kada 0,82 -3,21 9,79 -24,6
Ohte — Libochov —Terezin 0,48 - 0,74 5,63 8,45
Ohre — fFitok Svatava 1,26 5,52
Ohte — fitok Bystice 2,45 8,86
rybniky Vodiansko 0,040 — 0,06( -
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rybniky Trebaisko 0,024 - 0,145 -

(&)
1

rybniky - Pardubicko 0,072 -0,16

1.5.5.3 Toxicita rtuti pro ryby a dalSi vodni Ziichy

Mechanismus toxickéhotpobeni rtuti na ryby a ostatni vodni Ziahy sp@iva
pievazre ve vazks tohoto kovu na aminokyseliny a SH-skupiny bilkown rtuw
zafixovana v organech a tkanich ryb sela prakticky nevylduje. Rty tak pisobi jako
enzymovy jed. Toxicita rtuti ve veédpro ryby je vyznam ovlivnéna formou jejiho
vyskytu ve vod. Anorganické a organické nerozpustné nebodménpustné komplexy
jsou zpravidla meéhn toxické nez jednoduché ionty. Distribuce vyskytizmnych
chemickych forem rtuti ve vodach zavisi na chemicks&loZzeni vody, zejména na
sloweniny®

Akumulace organokovovych skanin rtuti ve vodnich organismech postupuje
pravdépodobré pies sliz, ktery je produktem povrchovyehsti &l a Zaber vodnich
Zivocichu (ryb, mekkysa, Zab, rak), v émz dochdzi k lipofilni rozpustnosti organicky
vazané rtuti a tak k lehkémugehodu pes membrany bwk. Neni ale vylodena ani
cesta pes bakterie v travicim traktu ryb, které mohou gaaickou formu rtuti pevést
na formu organickou.

Depozice rtuti v organech a tkanich orgaiigenriznd, nejvyssi byva v jatrech a v
ledvinach. Obechje depozice mozna adsorpci na povrcta, tdychacimi organy a
vnitinimi organy i traveni. Po adsorpci nasleduje difusespbugéné membrany a
navazani na vnitrob@tné organickeé ligandy. Vdechovanim par rtuti s€ dostava téz
do krve jak H§ (90 % rtuti se nachazi v erytrocytech, kde je mazaa hemoglobin),
pak gechazi pes encefalickou barieru a v mozku se okysli

Slokeniny rtuti poSkozuji &které dilezité organy a tkénryb a mohou mit i
Skodlivy vliv na jejich reprodukci. Sitntoxické jsou slogeniny rtuti rovrz pro
zooplankton a zoobentos. Rtw koncentraci 0,02 — 0,095 mg.lie toxicka pro

perloaky, pricemz druhové sloZzeni zooplanktonu povrchovych vagag ovliviwuje
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jiz hodnota 0,002 mg! Pro zastupce zoobentosu ¢nky) jsou letalni koncentrace
0,07 mg.!* Hg. Podoba jako u ryb, i u vodnich bezobratlych je toxicitati silng

ovlivnéna fyzikalrs chemickymi vlastnostmi vod

1.5.5.4 Rezidua rtuti v rybach a organismech voopitostedi

Ryby jsou vyznamnym indikatorem zi&eni vod rtuti, jako kon@ny clanek
potravniho fezce ve vodnim prostdi obsahuji nejvysSi hladinu rtuti. Sledovani
provedena v Bromar@éwe Finsku, v oblasti neohrozené &i8&nim rtuti ukazala tyto
hodnoty - bezobratli 0,03 mg.kgryby Zivici se bezobratlymi 0,1 mg:kgdravé ryby
0,29 mg.kg a svalstvo ptakZivicich se rybami 2,0 i vice mgkgtuti.®

Pokud jde o vztah mezi obsahem rtuti v ryb@chupgm zatizeni povrchovych vod,
je mozno uvestifklad skandinavskych jezer. Déchto jezer byly odvéashy odpadni
vody silré zneistené rtuti z celulézek, vyroben alkalickych hydrakid plasi. Obsah
rtuti v rybach zdchto jezer je vysoky, néipu Stik byla hodnota az 10 mgkg
svaloviny. Tato zavislost jefgima i ze srovnani dvou lokaliizn¢ zatizenych rtuti na
tzemi Ceské republiky. Obsah rtuti ve svalo¥imyb odlovenych z Rdho potoka
(piitok Vltavy) nezatizeného rtuti se pohyboval v rezin0,005 — 0,02 mg.Kg u ryb
z teky Reslavy (fitok Ohe) a u ryb odlovenych z nddrze Skalka na&i®kly zjisteny
enormré vysoké hodnoty obsahu celkové rtuti ve svaldwnto 1,17 - 8,04 mg.Ky
Reka Reslava a nasletlieka Ofife a nadrz Skalka, byly po mnoho let &iggovany
odpadnimi vodami z tovarny na Uzemi Spolkové rapybNémecko, zabyvajici se
vyrobou technickych chemikalif &fpravki na bazi rtutf?

Z fyzikalre chemickych vlastnosti vodyapobi na stupe kumulace rtuti v rybach
zejména teplota vody a koncentrace kysliku rozméfto ve vod, v menSi ne i
ostatni ukazatele, nappH. Ri vy3Si teplot vody hromadni rtuti v rybach vaista.
Dosavadni sledovani naskuji dale tomu, Ze ryby z&Sich a hlubSich stojatych vod
(jezera, udolni nadrze) mivaji vysSi obsah rtuti mgby z tekoucich vod a #kych
rybniki. Souvisi to s vysSi intenzitou methylace rtutilphajici na d& stojatych vod
v anaerobnich podminkach povrchové vrstvy seditnemMejvyssi zaznamenané

hodnoty rtuti ve svalovih dravych ryb z Gdolnich nadrzi jsou do 2,87 mg.kgy
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z tekoucich vod do 0,83 mgkg

Obsah rtuti udznych druli ryb ve stejném pro&tdi je odliSny. Je to Zgobeno
jednak fizny charakteremifjimané potravy a jednak metabolickymi pochody triasi
pro kazdy druh. NejvysSi hodnoty obsahu celkové jsou zji¥ovany u dravych ryb
(Stika obecna, bolen dravy, candat obecny, okfitmi), které pedstavuji konény
¢lanek potravnihaettzce. Tyto ryby, zejména jedinci vysSihéku (6 — 12 let) a
hmotnosti, jsou vhodnym indikatorem zigeni daného biotopu rtuti.

Ve srovnani s nimi byva nizSi obsah rtutitgigan u ryb bentofagnich, které jsou
potravré a etologicky vazany na dno toku (parma obecnégjptoudnik, cejn velky).
ProtoZze vyskyt dravych drahryb na rkterych lokalitAch neni velky, e v €chto
piipadech zastavat roli bioindikatoru zatizeni slesh@ho toku rtuti parma obecna. Jeji
znana schopnost akumulovat ftbbyla zjiS€na v mnoha lokalitach Berounky, &ha
Jihlavy® Nejnizsi obsahy rtuti byvaji zjisvany u ryb omnivornich, které preferuji
spiSe volnou vodu (plotice obecna, lipan podhopstruh obecny, Havka duhova,
atd.).

NejvysSi pipustnd koncentrace (NPK) celkové rtuti je stanavdrodnota 0,1
mg.kg® svaloviny nedravych drdha hodnota 0,6 mg.Kgsvaloviny dravych druh
sladkovodnich ryb. V naSich podminkach je pravidaigni kontrola obsahu celkové
rtuti provadna u trznich ryb z rybnik U trznich kapik prakticky neni pekratovana
limitni hladina rtuti 0,1 mg.Kg svaloviny.

Mére prizniva se jevi situace v obsahu celkové rtuti u ogtovenych z tekoucich
vod a udolnich nadrZi na Gzeidéské republiky. Nejvice rtuti zatizené lokality jso
feka Reslava (jitok Ohe), nasled& udolni nadrz Skalka u Chebu. Jedna se o Useky
povrchovych vod sil&d kontaminované odpadnimi vodami itpmnosti rtuti. Obsah
rtuti ve svalovig ryb z €chto lokalit rékolikrat prevySuje hygienicky limit jak u
dravych, tak u nedravych ryb. Vysoky obsah celkdué& ve svalovig ryb byl nalezen
také u ryb Zeky Vlitavy v lokalig Vranany pod Kralupami. U vSech dravych diutyb
z této lokality byla pekrasena hygienicka hranice 0,6 mgkgvaloviny, u gkterych
kusi az rékolikanasobg. Rovréz u vSech druln nedravych druln ryb byla hodnota
obsahu celkové rtuti ve svalowinvy$si nez 0,1 mg.kg Na dalSich sledovanych
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lokalitach tekoucich vod (Vitava, MalSe, BlanicegrBunka, Ofe, Jihlava, Jevansky
potok) a nadrzi (Lipno, Liina, Hubenov, Kruzberk, iidenice, Orlik, Podhora,
Zelivka, Zlutice, Hémanice), zejména v hornich Usecfek, byl obsah celkové rtuti ve
svalovirg ryb nizsi®

Ryby jsou zakladni sloZzkou potraigdy ptaki i savd. Proto obsah methyirtuti v
rybim mase znamena ohrozeni padu druli, nag. tulent. V tkanich finskych tulei
byly v letech 1969 a7 1973 nalezeny obsahy rtujatiech 3,3 aZz 17,0 mg.Rgve
svalovire 0,31 aZ 2,0 mg.kKy V roce 1978 byly nalezeny obsahy rtuti v jatrech
dokonce 91 a7 230 mg.XKgve svalovig pouze 1,1 aZ 3,5 mg.kgOd roku 1980 je
obsah rtuti v tulenich tk&nich sledovan v ramciddskych vyzkumnych progrant”

Obsah rtuti v zooplanktonu, v zoobentosiasach a v makrovegetaci je zhruba o
jedeniad nizSi ve srovnani s obsahem ve svatoxyb.

Zastupce zoobentosu, zejména pijavky (rodiobtiella a dalSich), je mozno
povaZzovat za vhodné bioindikatory dlouhodobych newwiodicky se opakujicich
zn&isténi povrchovych vod rtuti. Vhodnymi bioindikatoryeisteni jsou gedevsim na
tekoucich vodach, kde jsou zm& rozSfené a snadno dostupné. V lokalitach nevyazn
zatizenych toxickymi kovy se obsah celkové rtupijavkach pohyboval zhruba do 0,05
mg.kg® cGerstvé hmotnosti. Pro porovnani je mozno uvést tobselkové rtuti
v pijavkach zreky Reslavy 1,73 mg.Kga z nadrze Skalka 0,37 mgkd’

Hijem toxickych kow rostlinami je ovliwovan pedochemickymi vlastnostmi
sedimeni dna , druhem rostliny i Zigobem, jakym rostlinyigimaji Ziviny. Nejvyssi
obsah toxickych kav maji rostliny splyvavé a z nich zejména rdest skali Druhé

s
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2. CILE PRACE A HYPOTEZY

2.1. Cile prace

Cilem bakal&ké prace na téma ,Rtua jeji slodeniny v Zivotnim prosedi“ je
poskytnout ucelenyighled o této problematice, vypracovat metodickyodagchrany
pied &inky rtuti a jejich slogenin a seznamit s moznostmi snizeni hladiny rtuti
v Zivotnim prostedi.

DalSim cilem je shroméazdit informace o kontaawi rtuti a jejimi slogeninami
v okoli mssta Tabor a formou ankety zjistit, jaké znalostilastnostech rtuti a jejich
sloweninach méa v@jnost, zda vi, Ze je rfuoxicka, jakym zfisobem nize vstoupit do
organismu a jaké toxické&ignaky vyvola, zda zna pouziti rtuti a jejich lenin a zda

si je wdoma ekologického rizika kontaminace Zivotniho trex.

2.2. Hypotézy

V piirodé se vyskytuje jisté mnoZzstvi rtuti, jeji koncenwagSak neni vysoka.
Zvyseni této koncentrace jiz &ii o untlém znegisteni, zpisobené lidskoginnosti.
Zdrojem zneisténi mohou byt nap praimyslové odpadni vody. Ritse do nich dostava
ve formg kovového prvku, rttnych a rtéinatych iont a bohuzel jako s@ast
komplexnich slogenin. Emise rtuti do prosdi nastava také nappii spalovani
fosilnich paliv, prazeni kovovych rud, vymolcementu, likvidaci odpada dalSich

¢innostech aiedstavuje tedy vazné zdravotni a ekologickeé riziko.
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3. METODIKA

i zpracovani bakatgké prace na téma ,Rtua jeji slodeniny v Zivotnim
prostedi“ se autor seznamil s danou problematikou réSdastupné literatury,
odbornych¢asopisi, ¢lanka, statistik a internetu a metodou analyzy a naglesymtézy
uspdadal informace do vysledného textu.

Analyzou vysledk ankety mezi vigjnosti byly zji§ovany znalosti obyvatelstva o
rtuti a jejich slodeninach a o nebezfie které znamenaji pro lidsky organismus a
Zivotni prostedi. Skr dat probihal anonymnim dotaznikovymigatm, pro jehoz tely
byl vypracovan dotaznik, obsahujici dvanact otaPekni ti otdzky byly zaniteny na
charakteristiku zkoumaného souboru a odplowyly pireddefinovany. DalSi otazky
byly zangieny na znalosti zkoumaného souboru a urowdly volné odpogdi. Dilci

informace byly zpracovany pomoci metody syntézy.

3.1. Charakteristika souboru

Vyzkum probihal v obdobi od 4. 4. 2007 do 462007 v Tabie, Sezimov Usti a
v Plané nad LuZnici. Dotaznik bylaen Siroké véejnosti a vyzkumny soubor tiito 80
nadhod@ vybranych respondeint Z 80 rozdanych dotaznik bylo vyplrénych a
pouzitelnych vraceno 62 dotazii& tyto byly pro vyzkum pouZzity.
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4. VYSLEDKY

Otazka¢. 1: Pohlavi respondeni.

Na dotaznik odpasdélo celkem 62 respondéentz této skupiny bylo 42 miz 20 Zen.

Otazka ¢. 2: Vzdélani respondent.
V otdzcecé. 2, ktera byla zattena na vzélani respondeiit uvedlo 10 respondeint
zakladni vzdlani, 42 respondent stedni vzdlani, 3 respondenti vysSi odborné

vzklani a 7 respondeintvysokoSkolské vziani.

Otazka ¢. 3: Vék respondenti.

Otazkac¢. 3 zji¥ovala wkovou kategorii respondant Na dotaznik odpawélo 10
responderii ve Wku do 20 let, 14 respondénte wku od 21 do 30 let, 18 respondint
ve wku od 31 do 40 let, 11 respondéne Wku od 41 do 50 let, 5 respondéne wku
od 51 do 60 let a 4 respondenti wkw nad 60 let.

Otazka ¢. 4: Rtut’ ve vyrobcich.
Na otazkw. 4, kterd se dotazovala na vyrobky, nebo techi@|ggjichZz sodasti jsou
rtut’ nebo jeji sloteniny odpo¥déli respondenti nasledon
» 53 respondefituvedlo jako vyrobek teploén
» 19 respondefituvedlo elektrotechnické sastky
» 13 respondeituvedlo n&rici pristroje
« 11 respondeidtuvedlo os¥tlovaci tlesa
» 7 responderituvedlo dentalni amalgamy
* 6 responderituvedlo barvy
e 4 respondenti uvedli baterie
» 3 respondenti uvedli pouzivaniipravki v zengdélstvi
* 1 respondent uvedl rfaveé elektrody
* 1 respondent uvedl pouzivani rtuti ¢ileech

» 1 respondent uvedl hutni vyrobu
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1 respondent uvedl amalgamy s jinymi kovy

7 respondeiituvedlo, Ze nevi, v jakych vyrobcich jetitobsazena.

Otazka ¢. 5: Toxicita rtuti a jejich slouéenin pro lidsky organismus.

Na otadzku¢. 5, kterA se dotazovala responderzda jsou podle nich rfua jeji

sloweniny pro organismus toxické a lidskému zdravi §kédodpovdélo vSech 62

dotazovanych ano.

Otazka ¢. 6: Nejtoxi¢téjsi forma rtuti ¢i jejich slouéenin pro organismus.

Na otazkw. 6, ktera se dotazovala respondefka forma rtutigi sloweniny rtuti je

pro lidsky organismus nejtaxgjsi (v piipadt, Ze odpowdéli na predchozi otazké. 5

kladng) odpowdéli respondenti nasledogn

17 respondeiituvedlo rtwove vypary

10 respondeiituvedlo kovovou rttl

7 respondeiituvedl|o chlorid rtdnaty

2 respondenti uvedli organokovové sieniny

31 respondefituvedlo, Ze nevi.

Otazka ¢. 7: Zpuasoby intoxikace organismu rtuti nebo jejimi slodeninami.

Na otazkw. 7, ktera se respondéndotazovala, jakym Zgobem mohou rtunebo jeji

sloweniny vstoupit do lidského organismu, odpdsli respondenti nasledon

16 respondefit se domniva, Ze kintoxikaci organismu rtuti nelgginji

sloweninami niiZze dojit jejich pozitim

1 respondent se domniva, Ze kintoxikaci organisnuti nebo jejimi
sloweninami dochazi jejich inhalaci

1 respondent se domniva, Ze kintoxikaci organisnuti nebo jejimi
sloweninami dochazi jejich vigbanim pokozkouipkontaktu

19 respondeifit jako zpisob intoxikace rtuti nebo jejimi sléeninami uvadi
jejich poziti a inhalaci

13 respondeifit jako zpisob intoxikace rtuti nebo jejimi sléeninami uvadi
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jejich poziti a vatebani pokozkouipkontaktu

» 7 responderitjako zpisob intoxikace rtuti nebo jejimi sléeninami uvadi jejich
poZziti, inhalaci a véebani pokozkouipkontaktu

* 5 responderit uvedlo, Ze nevi, jakym Agobem niZe dojit k intoxikaci rtuti

nebo jejimi sloteninami.

Otazka ¢. 8: PoSkozeni organismu intoxikaci rtuti a jejimislou¢eninami.
Na otdzku¢. 8, kterd se respondéntiotazovala, jaké zdravotni potiZzetrtoebo jeji
sloweniny @i intoxikaci organismu vyvolaji a jakym #pobem organismus poskozuiji,
odpowdéli respondenti nasledon
» 26 respondeiitjako gfiznaky intoxikace organismu rtuti jejimi slouteninami
ozna&ilo nevolnost (zvraceni), fyem, bolesti hlavy
* 13 respondeiituvedlo jako piznak pouze otravu organismu, kterou blize nijak
nespecifikovali
» 23 respondeiit uvedlo, Ze nevi jaké jsouripnaky intoxikace rtutici jejimi
sloweninami
Na druhouiast otazky odpaidéli respondenti takto:
* 5 responderiit jako kriticky organ g intoxikaci rtuti ¢i jejimi slouteninami
ozndailo jatra a ledviny
* 16 respondeidtoznailo pouze jatra
» 2 respondenti uvedli, Ze kritickym organei iptoxikaci organismu jsou jatra a
ledviny a dochazi k poskozeni CNS.
» 16 respondeit uvedlo, Ze nevi, jakym #Zgobem je organismus toxickymi
acinky rtuti nebo jejich slotenin poskozovan

» 23 respondeitse k tétatasti otazky nevyjaao vibec.

Otazka ¢. 9: OhroZeni Zivota pisobenim rtuti nebo jejich slowenin.
V otdzce¢. 9 se mili respondenti vyjatit, zda-li se domnivaji, Zze rfunebo jeji

sloweniny mohou ohrozit lidsky Zivot.

* 50 respondeidtuvedlo, Ze rtti nebo jeji sloteniny mohou ohrozit lidsky Zivot
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9 respondeiit upfesnilo, Ze k ohroZeni Zivota dochazi pouze iptoxikaci
organismu ¥tSim mnoZstvim rtuti nebo jejich skanin
3 respondenti uvedli, Ze nevi, zdatrinebo jeji sloteniny mohou lidsky Zivot

ohrozit.

Otazka €. 10: Rtut’ a jeji sloweniny jako ekologické riziko.

V otazcec 10 se nili respondenti vyjatit, zda dle jejich nazoruipdstavuje rttl a jeji

sloweniny ekologické riziko, ficemz 61 respondeintse domniva, Ze rfua jeji

sloweniny pgedstavuji ekologické riziko a pouze 1 respondemexomniva, Ze by rtu

a jeji slokeniny ekologické riziko fedstavovaly.

Otazka ¢. 11: Emise rtuti do Zivotniho prosf¥edi a zdroje zngisténi.

Ukolem otazkyé. 11 bylo zjistit, zda respondenti vi, jakymtspbem se rtia jeji

sloweniny dostavaji do Zivotniho prosti a jaké jsou zdroje z#isteéni. Ve svych

odpowdich uvedli respondenti nasleduijici:

16 respondeifit se domniva, Ze ke z&igteni dochazi provozem chemickych
tovaren, kdy dochazi k unikn toxickych latek do vody a ovzdusi.

8 responderit uvadi jako zdroj kontaminace rtuti a jejimi sleninami skladky
odpadu

9 respondetitse domniva, Ze ke ztigteni prostedi rtuti a jejimi slogeninami
dochazi p nedokonalé likvidaci odpadnich latek a nasledygoustni odpadni
vody do vodnich tok

9 responderit uvadi jako zdroj kontaminace rtuti a jejimi <sleninami
ekologické havarie

10 respondeiit se domniva, Ze ke zidteni prostedi rtuti a jejimi
sloweninami niize dojit i piepraw latek, nebo H selhani lidského faktoru

7 respondetitse domniva, Ze ke zigteni prostedi rtuti a jejimi sloteninami
jejich pouzivani v zegtélstvi

1 respondent uvadi jako zdroj zieni Zivotniho prosedi (vody a ovzdusi)

téZbu nerostnych surovin
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e 19 respondeiit nevi jaké mohou byt zdroje nebo uBpby kontaminace

Zivotniho prostedi rtuti nebo jejimi slaigninami.

Otazka ¢. 12: Ohrozeni zZivotniho prostedi rtuti nebo jejimi slou¢éeninami ve nmésté
Tabor a jeho okaoli.
V otdzcec. 12 se nili respondenti vyjatit, zda se domnivaji, Ze &sto Tabor a jeho
okoli je ohroZeno kontaminaci Zivotniho presli rtuti nebo jejimi slaieninami.
» 13 respondeiitse domniva Ze v Tabm® a jeho okoli je riziko kontaminace
Zivotniho progtedi rtuti nebo jejimi slaieninami
» 14 respondeiit se domniva, Ze zde neni riziko kontaminace Zihotni
prostedi rtuti nebo jejimi slaieninami
» 35 respondeit nevi, zda-li v Tabie ¢i jeho okoli je Zivotni prosedi

kontaminaci rtuti nebo jejimi sléeninami ohrozeno.

66



5. DISKUSE

Historicky se nejtSi objem rtuti uvolnil do ovzdusi vidledki spalovacich, hutnich
a chemickych procés monitorovan je row¥ obsah rtuti ve vad a pidé. Mezi
jednotlivymi slozkami Zivotniho prosdi rti’ cirkuluje a stdva se perzistentnim
polutantem.

V ovzduSi se rtu vyskytuje pgevazr jako elementarni kov nebo ve fa¥m
anorganickych slatenin (nap. chloridi, sulfidi) nebo je adsorbovana na polétavych
prachovychtasticich a do lidského organismu se dostava isthatestou.

VSechny formy rtuti v ovzduSi mohou byt trabkpvany na velké vzdalenosti a
nasledg jsou deponovany vigaé nebo ve vod Pasobenim mikroorganisin
obsazenych vimé nebo bah& pod vodni hladinou se velmi snadno transformuje
elementéarni, i v solich vazana, titma organokovoveé slganiny s monomethyl-,
dimethyl-, ethyl-, fenyl, nebo s obdobnym radikdle@hemicky vazana rtuméa
schopnost bioakumulace. Dostava se zvodnych rozt potravnihoietzce,
piedevsim progednictvim ryb a vodnich zivechu.

Elementéarni rtui vSechny formy jejich slaienin jsou vysoce toxické, zvl&spro
nervovy systém Zzivych organisinObecr plati, Ze nejnebezpegjSi formou Hg pro
lidsky organismus jsou rfové pary a alkylrttové slodeniny s kratkymifetzci.
NejvyrazrejSi riziko pro clovéka tedy pedstavuje methylrty jez mize zpisobit
nevratné zreny v mozku, v 8mz se pednosti kumuluje. Zvlast nebezpéné jsou
alkylsloweniny rtuti pro &hotné Zeny, vikledku moznosti transplacentarniho
transportu a také pro novorozence a mal& deba’ prokazateld zpomaluji vyvoj
jejich nervového systému.

Potencialni riziko otravy rtuti je nejvysstai¢asti lidské populace, ktera je zavisla
na potra¥ s grevazujicim mnozstvim niskych nebo obeénwodnich ziva@icha.

V 90. letech minulého stoleti se snizila vdpér na rozdil od jinychtasti séta,
koncentrace rtuti v ovzdusi, a to hlgwiiky legislativnimu tlaku na omezovani zdroj
zneistovani. V disledku c¢asového zpozshi se vSak rti postup® dostava do
potravniharettzce z nevyerpanych depoZitve vod a pide.

Problematika rtuti zahrnuje v s@snosti piblizné 30 regulovanych oblasti, jimz
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odpovida zhruba 40 smic Evropského spotenstvi (ES) a daleékolik nafizeni a
rozhodnuti ES. Jde o{iezovou legislativu, tykajici se emisi do ovzdugidpadnich
vod z energetickych a {mmyslovych zdroj a imisnich standaéd v ovzdusi,
povrchovych vodach augé. Znana ¢ast pravnich fedpisi je spojena s uv&dim
nebezpeénych chemickych latek na trh a s potencialnimiksizoti nakladani s nimi. Je
upravena legislativa tykajici se nebespgeh odpad, kontaminace potravin, pouzivani
cistirenskych kal v zengdélstvi, omezovani sortimentu vyroiblks obsahem rtuti, atd.

Mezi nejzasadijsi mezinarodni pravnirpdpisy pat Umluva OSN/EHK o dalkovém
znefisrovani ovzduSi fesahujicim hranice stat ktera je jednim z pili ochrany
ovzdusi v zemich evropského regionBratokol o £Zkych kovechiehoZz hlavnim cilem
je omezovat emisezkych kovi a jejich slodenin vznikajici v dsledku antropogenni
¢innosti a podilejici se na dalkovérfeposu zn&st'ujicich latek v atmosté, Basilejska
Umluva o kontrole pohybu nebeZpgch odpad pres hranice stat ktera zavazuje
signatdské zem k zachazeni s odpadyfipjejich presunu pes hranice za daglem
zneSkodovani nebo dalSiho vyuzZivangmernice Evropského parlamentu a Rady
2002/95/EC o omezeni pouzivani¢kterych nebezpmych latek v elektrickych a
elektronickych z#zenich, atd.

Podle Gddj EHK/OSN® z roku 2003 se v letech 1990 aZ 2000 sniZila wgEvr
koncentrace rtuti v ovzduSi o 60 %. Mezi staty, g&7 v nejvysSi ¢ podilely na
emisich rtuti a jejich slaenin z velkych zdraj, jsou uvadny v Evrog Polsko,
Sparglsko, Spolkova republika &necko, Italie a Rumunsko.

Vedle nejvice sledovanych velkychtizani (tepelné elektrarny, spalovny, doly,
hut, cementarny), v nichz je zdrojem emisi rtuti hkawrhli a dalSi fosilni paliva,
existuji ve vSech evropskych zemich doposud&sedované objekty, mezehn pati
napg. krematoria. Hspivek emisi rtuti z krematorii je rok od roku vyr&@i. Je to
zpisobeno postugn se zvySujicim relativnim podilem kremaci oprotagitkym
pohtbim do zemd a dale vySSim g@gmérnym wkem doziti obyvatel Evropy (vice
dentalniho amalgamu). Odhadované ¢ssné mnozstvi rtuti v dentalnich vyplnich
obyvatel Evropy je asi 2.000 tun.

Nejwtsim pivodcem zn&steni rtuti pro vodni ekosystém byla fzzeni na
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elektrolyzu chlorid alkalickych kovi s amalgamovymi elektrodami. To se tykaSiny
velkych chemickych tovaren {etré ¢eskych), vyrajicich chlor a alkalické hydroxidy.
Na druhém mistv zZel¥icku zneistovateli odpadnich vod jsou dentalni praco¥idtna
tretim mist jsou vyrobci ndticich afidicich z#izeni a vybojovych sitelnych zdroj.

V Evro@ v sowasnosti existuje ziay prebytek rtuti. Zasoby febyt&né rtuti
nejsou vzdy bezgeé¢ ulozeny (odhad 12 — 15 tis. tun).

5.1 Situace WCeské republice

Ceska republika iispiva k omezovani rizika vyplyvajiciho s nakladéanse rtuti,
fadou postupnych krdkv souladu se zavazk§lenské zems EU. Krone toho, Ze
prowirovala ceské pravni normy z pohledu pozadaukvropského spotenstvi, ma
zavedeny monitoring pro kontrolu dodrzovani limitpiipustnych koncentraci
rizikovych chemickych latek v ovzdusi, vgaade, potravinach, apod.

V poslednich letech nedovdZéska republika riti(v mnozstvi nad 10 tun #ng),
ale vyuziva specializovanymi firmamigpracované vlastni recyklovatelné zdroje.

Legislativa Ceské republiky, souvisejici s moznym &S€ovanim Zivotniho
prostedi rtuti a jejimi slo€eninami, se postugnprizpisobovala evropské legislativ
Zakon o chemickych latkach @ipravcich reguluje vyrobu, pouzivani a usdidrtuti a
jejich slokenin na trh. Je zakdzano pouZivat tyto latky indpochrag dreva,
impregnaci pimyslovych textilii nebo Upravu vod. Pravni normykdjci se
rostlinolékaské pée zakazuji dovoz a pouZzivani steuin rtuti jako sotést Fipravki
na ochranu rostlin. Zdkon o odpadech pokryva olellektrickych a elektrotechnickych
zaidzeni. Mezi nejdlezitgjsi pravni pedpisyCR souvisejici se z@&tovanim Zivotniho

prostedi rtuti pat:

e zakonc. 254/2001 Sb., o vodach, v platnéngrin(vodni zakon)

* naizeni vladye. 61/2003 Sh., o ukazatelich a hodnotéaipystného znasteni
povrchovych vod a odpadnich vod, nalezitostech |emiok vypou&ni
odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaoi @tlivych oblastech,

v platném zani
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« vyhlaska MZCR &. 252/2004 Sb., kterou se stanovi pozadavky naypitodu
a rozsah getnost kontroly, v platném ni

e zakonc. 86/2002 Sb., o ochramvzdusi, v platném zni

* naizeni vlady¢. 350/2002 Sb., kterym se stanovi imisni limityaminky a

zpasob sledovéani, posuzovéani a hodnocdiigeni kvality ovzdusi, v plat. Zni

e zakon¢. 188/2004 Sh., o odpadech a oémihnékterych zakon, v platném

zreni

* naizeni vlady¢. 368/2003 Sb., o integrovaném registrucgsteni v pl. zreni,

atd.

V Ceské republice se v poslednim desetileti omezilodovvyroba chemickych
prostedki a dalSich vyrobk s obsahem rtuti. Pesticidy na bazi rtuti sesmly
pouZzivat v letech 1992 — 1993, zasoby chloridu lf&mgnatého (pipravek Agronal),
jimz se mailo osivo, byly vyerpany vroce 1995. Byla ukéena vyroba vybojek
s obsahem rtuti v podniku Tesla. V roce 2002 seazda vyroba kypovych barviv
v Synthesii Pardubice, kde se sebbvala piblizne 1 t Hg.rok™.

V mnoZstvi nad 3 kg.rak(podle na vlady ¢. 61/2003 Sb.) se rtuti v roce 2002
nakladalo 14 pmyslovych podnil s celkovym objemem rtuti 360 t. Ztohoto
mnozstvi vSak 350 tijpadlo na dva podniky s amalgamovou elektrolyzqugl&k pro
chemickou a hutni vyrobu, a.s. v Usti nad Labemoi@emie) a Spolana, a.s.
Neratovice.

V Ceské republice se kovova ftynag. odlowend z prvniho demerkurizaiho
stupré elektrolyzy) ¢ast&né recykluje na znovu uvadi a trh, zbytek se uklada n
zabezpeéené skladky. MnoZstvi vyprodukovaného odpadu shabsa rtuti je
Vv sowasnosti cca 1.000 tundms.

VCR je cca 6.000 stomatologickych zdravotnickychizeni, kterd zpracovavaji
dentalni amalgam, s vice nez 8.000 pracovifittemz kazdé pracoviSzpracuje roné
nékolik kg amalgamu. Ceska stomatologickd komora se zavazala realizovat
v postupnych krocich vybaveni vSech stomatologibkypracovi§ odlwovasi
amalgamu.

Nikoliv nevyznamnym se také jevi probléngzkych kowi v odpadovém
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hospodéstvi a to pedevSim v fipad skladkovani, kdy &které kovy mohou
proniknout do povrchovych vod a zejména spodniath, wogipact rtuti ovSem i do
ovzduSi. Jedna serqlevSim o odpady s obsahem barev, kyselin nebal,zésée
baterie, akumulatory, elektronickérizeni, zéivky, apod.

Hi likvidaci komunalnich odpad v nichz se mohou vyskytnoutzké kovy, je za
bezpeény zpisob pokladano spalovani v modernich spalovacitirerdch vybavenych

¢istenim spalin.

5.2 ZatiZeni Zivotniho proskedi rtuti v aglomeraci mésta Tabor

Cilem bakal&ké prace na téma ,Rta jeji slogeniny v Zivotnim prosedi“ bylo
shromazdit informace o kontaminaci Zivotniho piedt rtuti nebo jejimi slaieninami
v okoli mésta Tabor.

Mésto Tabor se nachazi v Jieském kraji, ktery jako region zaujima vyjitné
postaveni \Ceské republice v mnoha ohledech. Vykazuje #8jvroziohu Gzemi
s nadmeskou vysSkou fesahujici 1.000 m nad rfeam, ma nej#tsi plochu raseliniSa
rybniki a je pokryt rozsahlymi lesy.

Tabor, jako byvalé okresniésto, nyni obec s roz&inou misobnosti, je se svymi
37.000 obyvateli pcCeskych Budjovicich druhym nej#tSim meéstem v Jihdeském
kraji. LeZi nafece Luznici ve vySce 437 m nad fem, zhruba 80 km jiznod Prahy a
60 km sever# od Ceskych Budjovic. Z geologického hlediska lezi Tabor v Tabdrsk
pahorkatig, ktera se nachazi na rozhrariefaiské panve a VlaSimské vrchoviny.
Spolu s misty Sezimovo Usti a Plana nad Luznici ifvenéstskou aglomeraci
s primyslovou oblasti zejména v Plané nad Luznici. VoFalse nachazi také nejstarsi
Gdolni nadrz ve g&dni Evrog Jordan z 15. stoleti.

Mésto a cela aglomerace (Sezimovo Usti a Plan& nauhidi) je napojena na
spole&nou jednotnou kanalizai soustavu. Odpadni vody ze sevesdsti Tabora jsou
cisttny na mvodni ¢istirné odpadnich vod v Talbe — Klokotech, ktera byla
vybudovana jiz v roce 1967 a rekonstruovana v @899 — 2000. Odpadni vody z jizni
asti Tabora, Sezimova Usti a z Plané nad Luzrsol, §istény na nowjsi ACOV -
arealovédistirné odpadnich vod Na Bké, dokorené v roce 1993 a jsotisteny
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odpadni vody fevazr z ptimyslovych aredl (i odpadni vody z #st Sezimovo Usti a
Plana nad LuZnici). Kro#&ntoho ma misto samostatnou mald@istirnu odpadnich vod
pro ¢&isténi odpadnich vod ze Zaluzi, kde byla vybudovanailnddckanalizaceCOV
jsou provozovany Vodarenskou spoiesti Taborsko, spol. s r.o.

Komunélni odpad vyprodukovany ¥stské aglomeraci se v s@sné dob uklada
na skladce v obci Zele vzdalené 14 km od Tébora, kterou provozuje spoist
RUMPOLD spol. s r.o. Praha, ktera ji uvedla do zyv roce 1996. S@asti skladky
jsou 3 monitorovaci vrty na monitoring podzemni yode kterych se 4x to¢
odebiraji kontrolni vzorky. Skladka je f&i@ proti Uniku kontaminovanych vod do
okolniho Zivotniho progedi €snicimi bariérami, tj. jilovou vrstvou silnou 60@ma ni
poloZzenou nepropustnou plastovou folii. Drenaznsteasy uvnik skladky svadi
prisakové vody do akumudai jimky. Rovrgz je vytvaen systém jimani skladkového
plynu. Plyn s obsahem metanu je ze sklatieypan a spalovan v kogenénajednotce,
kterd vyrabi elektrickou energii. V 80. letech mého stoleti se odpady z téhtelého
okresu Tabor ukladaly na skladce v katastralninmiizbce Klenovice, vzdalené od 14
km od Tabora. Prostor skladky se nachazi na olasiiino komplexu, ve v§Zeném
lomu zvaném Pilat. Na skladku se od roku 1984 wtlédpad z domacnosti a ze vSech
podniki na Taborsku. Skladka neta fadné &sneni dna a bok tak, jak je vyZzadovano
dnes pi vystavi® téchto za&izeni k ukladani odpad Odhadovano je, Ze na této skladce
se ulozZilo celkem 170 tisic tun odgadviocnost uloZzeného odpadu je proriva a
pohybuje se v rozmezi 3 — 9 m. Vroce 1996 byla s&tladka jako nevyhovuijici
predpigim uzavena a dnes t¥otzv. starou ekologickou z#t.

V letech 1940 az 1965 byla v Té#b@rovozovana skladka TKO v ul.Bydlinského.
Jeji celkova vyuzita plocha je 5 az 7 havé&dni skladka odpadbyla umistna do
erozni rokle, ktera je strov¢ orientovana sowin¢ s ulici Bydlinského. | zde se jedna
o tzv. starou ekologickou z#t

V nmestské aglomeraci Tabofigobi 2 teplarenské provozy. Jedna se firmu Teplarna
Tabor a.s., ktera pouziva jako palivo topny olggeani plyn. Druhym provozem je
teplarna provozovana firmou AES Bohemia spol. $tama nad Luznici, kterd pouziva

jako palivo uhli.
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V Bechyni, vzdalené od Tébora 25 km sidli spmdst BOME spol. s r.o., ktera se
zabyva zpracovanim z&istené rtuti, resp. odpadu s obsahem rtuti a je ¢asne
dok® nejwtSim vyrobcem a dodavatelem rtuti, zejména rtufivyssi dosazitelné
gistoty (99,9995 %) eské republice, iiemZ mezi nejvyznandsi spotebitele rtuti,
vyrobené spolkinosti BOME, jsou vyrobci v odvi chemického gmyslu, vyrobci
meficich [Fistroju, zejména teplosra a mefica krevniho tlaku, stomatologické
ordinace a laborate.

V Tabde je provozovano krematorium a v celé aglomeragprigvozovanarada
stomatologickych pracows

Uvedené objekty byly vytipovany jako mozné gidr kontaminace Zzivotniho
prostedi. V databazi integrovaného registruasgni (IRZ) pro rok 2004 a 2005 jsou
v ramci Jih@éeského kraje jako zustovatelé emisemi rtuti uvedeny 4 provozovny:
COV Ceské Budjovice — frenosy rtuti v odpadechiiprecyklaci (9,99 kg.rok v roce
2004 a 6,03 kg.rok vroce 2005, ohlasovaci prah 5 kg:fhk TeplarnaCeské
Budgjovice — emise rtuti do ovzdusi (101 kg.fokroce 2004 a 2005, ohlaovaci prah
10 kg.rokY), Teplarna Pisek - emise rtuti do ovzdusi (1@3dk” v roce 2004 a 10,2
kg.rok' v roce 2005, ohlaSovaci prah 10 kg-tpk Teplarna Strakonice - emise rtuti
do ovzdusi (16,9 kg.rékv roce 2004 a 15,4 kg.rdkv roce 2005, ohlasovaci prah 10
kg.rok?). Havarijni tnik rtuti nebyl v roce 2004 a 200% diRZ zaznamenam Zadny.

V obdobi od listopadu 2003 dgna 2004 byla provedena analyza obsahu
rizikovych prviki ve vod, predevsim vybranychEzkych kowi jako je Hg, Cd, Cr, Pb,
ale také naip béru, fosforu, arsenu a platinovych kove vod a sedimentech dna
nadrze Jordan. Zji&é koncentrace u vSech stanovovanych {prvie vod zcela
vyhovovaly limitim pro vodarenské toky (havlady ¢. 61/2003 Sb.). Bhem
sledovaného obdobi nebyly tyto limity v Zadné likalbrekroieny. Ze stanoveni
rizikovych prvki v sedimentu vyplyvalo silné zatizeni sedimentedpvSim rtuti. Tim
je prakticky znemozima jeho pipadna aplikace na zedglské pidy a nel by byt
uloZen na zabezpenou skladku.

V letech 1991 az 1994 byly analyzovany vzaly z Usek horni LuZnice, u nichz
byly sledovany obsahy rtuti, kadmia, olovagdn zinku a manganu ve svalo¥in
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jatrech a Zabrach ryb. Hladingchto prviki se pohybovala ipvazi v mezich
hygienickych limiti i kdyZ se srrem k dolnimu toku LuZnice miérzvySovala.

Ceska inspekce Zivotniho preéstdi ani Méstsky tad v Tabee, odbor Zivotniho
prostedi nezaznamenaly v uplynulych letech Zadné vyzggnaneisténi Zivotniho
prostedi rtuti nebo jejimi slaieninami a Ize tak konstatovat, Ze je Taborska

aglomerace z hlediska kontaminace rtuti nebo jejim&eninami nezatizenou oblasti.

5.3 Zhodnoceni informovanosti véejnosti

Dalsim cilem bakatdké prace je zhodnoceni informovanostireygosti o
vlastnostech a pouziti rtuti a jejich stemin, jeji toxicit a nebezp# intoxikace
organismu a ekologickém riziku kontaminace Zivotnginostedi.

Ke zjistni informovanosti byl vypracovan dotaznik, kterysaboval 12 otazek.
Vyzkum probihal v obdobi od 4. 4. 2007 do 16. 4020 Tabde, Sezimow Usti a
v Plané nad Luznici. Vyzkumny soubor o 80 nahoda vybranych respondeintZ
80 rozdanych dotaznikbylo vyplnénych a pouzitelnych vraceno 62 dotaZni tyto
byly pro vyzkum pouzity. Prvniftit otazky byly zamfeny na charakteristiku
zkoumaného souboru (pohlavi, ¥#hi, wk).

Z odpo¥di na prvni otdzku bylo zji&ho, Ze na dotaznik odp&délo celkem 62
responderit, z této skupiny bylo 42 mudza 20 Zen.

Otazkacislo dw byla zandfena na dosazené \&déni. Vyzkumu se ztastnilo 10
responderit, ktefi uvedli zakladni vzé&lani, 42 respondedt ktefi uvedli stedni
vzklani, 3 respondenti, ktieuvedli vy3Si odborné vzthni a 7 respondeint ktefi
uvedli vysokoSkolskeé vziani.

Otazkacislo ti byla zangfena na ¥k responderit Vyzkumu se zéastnilo 10
responderit ve wku do 20 let, 14 respondénte wku od 21 do 30 let, 18 respondint
ve wku od 31 do 40 let, 11 respondéne Wku od 41 do 50 let, 5 respondéne wku
od 51 do 60 let a 4 respondenti wkw nad 60 let.

Nasledujici otazky byly zatfeny na znalosti zkoumaného souboru a umwdly
volné odpo¥di.

Otazkaislo ¢tyii zjisStovala, zda respondenti znaji vyrobky nebo techrie|ggjichz
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souwasti jsou rtd nebo jeji slogeniny. Jako népstji opakovany vyrobek obsahujici
rtut’ byl uveden teplorr (53 responden), dalSi v péadi byly elektronické saastky
(19 respondeid), merici pristroje (13 respondei)t oswtlovaci €lesa (11 respondeijt
Pouze 7 respondenze 62 dotazovanych uvedlo dentalni amalgamy ayst@icet (7
responderif) neznalo Zadny vyrobek obsahujici trtuOstatni vyrobky — barvy (6
responderii), baterie (4 respondenti)fipravky v zemddélstvi (3 respondenti), rtiove
elektrody (1 respondent),di@a (1 respondent), hutni vyroba (1 respondentglgamy
s jinymi kovy (1 respondent). Z odp&li vyplyva, Ze veejnost ma malé znalosti o
pouZziti rtuti a jejich slotenin, kdy ¥tSina uvedla pouze notoricky znamy teptom

Otazkaiislo pst, ktera se respondéntiotazovala zda jsou podle nazoru respornident
rtut a jeji slodeniny pro lidsky organismus toxické, prokazala,ozeoxicité rtuti je
mezi véejnosti obecna p@domost, nebbvsech 62 respondeénbdpovdélo kladre.

Otazkaislo Sest zjifovala, zda respondenti vi, jak& forma rtuti nebogeuceniny
je pro lidsky organismus nejtaxéjSi. 17 respondefit uvedlo rtwové vypary, 10
responderit uvedlo kovovou (elementéarni) ttu7 respondeiit specifikovalo chlorid
rtutnaty, 2 respondenti uvedli organokovoveé gkniny, nejvice responden{31) vSak
odpovd neznalo. Odpaddi opst swdéi o wétSinou povrchnich znalostechiegosti o
problematice rtuti a jejich sléanin.

Otazkacislo sedm se respondéntiotazovala na moznosti aigoby intoxikace
organismu rtuti nebo jejimi sléeninami. Nejvice (19 respondéptse domniva, Ze
k intoxikaci rtuti niize dojit jejim pozitim, nebo inhalaci par, 16 respenti uvadi jako
zpisob intoxikace pouze poZiti rtuti nebo jejich knin, 13 respondeinfako zpisob
intoxikace rtuti nebo jejimi sl@@ninami uvadi jejich poziti a ¥stbani pokozkou ip
kontaktu a 7 respondenjako zpisob intoxikace rtuti nebo jejimi sléeninami uvadi
jejich poziti, inhalaci a vitbani pokoZkou ip kontaktu. 1 respondent jako tgmb
intoxikace uvadi pouze inhalaci a 1 respondent @quakoZzkou. 5 respondénpak
nezna zadnou odp&¥. Zde se znalost respondémhize oznait jako primerna.

Osma otazka zjidvala, zda respondenti znajiiznaky, které intoxikace organismu
rtuti nebo jejim slo&eninami vyvola a jakym Zisobem rtti organismus poskozuje. 26
responderit jako giznaky intoxikace organismu rtui jejimi sloweninami oznéilo
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nevolnost (zvraceni), pjem, bolesti hlavy, podobny pet respondeiit (23) uvedl, ze
nevi jaké jsou iznaky intoxikace a 13 respondénivedlo pouze otravu organismu bez
blizSi specifikace. Ve druh&sti otazky 16 respondéntedlo, Ze p intoxikaci rtutici
jejimi sloweninami dochazi k poSkozeni jater, 5 respondgako kriticky organ
ozna&ilo jatra a ledviny a pouze 2 respondenti uved®, kritickym organem i
intoxikaci organismu jsou jatra a ledviny a dochiépioSkozeni CNS. 16 respondient
uvedlo, Ze nevi, jakym Zgobem je organismus toxickymgidky rtuti nebo jejich
slowenin poSkozovan a 23 respondese k tétocasti otazky nevyjado vubec. | zde
|ze konstatovat nizkou znalost problémiieyeosti.

V otazce¢. 9 se ndli respondenti vyjatit, zda-li se domnivaji, Ze rfunebo jeji
sloweniny mohou ohrozit lidsky Zivot. Zde 50 respondeavedlo, Ze rttl nebo jeji
sloweniny mohou ohrozit lidsky zivot, 9 respondenipesnilo, Ze k ohroZeni Zivota
dochéazi pouzeipintoxikaci organismu &Sim mnozstvim rtuti nebo jejich skmnin a
3 respondenti uvedli, Ze nevi, zdatrtwebo jeji sloteniny mohou lidsky Zivot ohrozit.
Odpowdi na tuto otazku Ize hodnotit stejnymugpbem jako u odp@di na otazku
¢islo pet.

Otazkacislo deset zjiovala, zda podle nazoru respondepitedstavuje rttl a jeji
sloweniny ekologické riziko. 61 respondénse domniva, Ze rtua jeji slodeniny
piedstavuji ekologické riziko a pouze 1 respondentpijeswdcen, Ze rtd a jeji
sloweniny ekologicke riziko negpdstavuji. | zde je stejné hodnoceni znalogijnesti
jako u otazkyislo pit a dewt.

Ukolem otazkyislo jedenact bylo zjistit, zda respondenti vi,yjakzpisobem se
rtut a jeji slodeniny mohou dostat do Zivotniho pr@sti a jaké mohou byt zdroje
zneisténi. 16 respondefituvedlo jako zdroj zn@Steni chemické tovarny a uniky
toxickych latek do ovzdusi a vody, 10 respondantedlo jako zdroj fepravu rtuti, 9
responderit se domniva, Ze ke z&isteni prostedi rtuti a jejimi slokeninami dochazi
pii nedokonalé likvidaci odpadnich latek a nasledygoustni odpadni vody do
vodnich toki, stejny pdet respondeiit (9) uvadi jako zdroj ekologické havarie, 8
responderit uvadi jako zdroj kontaminace rtuti a jejimi fleninami skladky odpadu, 7
responderit se domniva, Ze ke ztisténi prostedi rtuti a jejimi sloteninami
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zpisobuje jejich pouzivani v zewilstvi a 1 respondent uvadi jako zdroj &8&ni
Zivotniho progtedi (vody a ovzduSikZbu nerostnych surovin. 19 respondeunvedlo,
Ze nevi jaké mohou byt zdroje kontaminace peat Odpo¥di na otazku oft swdci o
kusych znalostech yejnosti 0 nebezgé vyplyvajiciho z emisi rtuti.

V otdzce ¢islo dvanact se #hi respondenti vyjatit, zda se domnivaji, Ze
meésto Tabor a jeho okoli je ohroZzeno kontaminaci thivw prostedi rtuti nebo jejimi
sloweninami. 14 respondeidtse domniva, Ze zde neni riziko kontaminace Zihatni
prostedi rtuti nebo jejimi slaieninami, ténsi stejny pdet respondeiit(13) uvedl, ze
v Tabde a jeho okoli je riziko kontaminace Zivotniho predi. Nej¢tSi cast
responderit (35) uvedla, Ze nevi zda-li je v T&eai jeho okoli zZivotni prosgedi rtuti
nebo jejimi sloteninami ohroZeno.

Na zaklad vyhodnoceni odpadi na otazky poloZzené v dotazniku je mozZno
konstatovat, Ze wejnost ma velmi povrchni a ni&sné znalosti o rtuti a jejich
sloweninach, vi, Ze je rtutoxicka, ale ve velké &Sir¢ nevi jakym zpgsobem nize
vstoupit do organismu a jaké toxickéizmaky niZze vyvolat.

Pro d@ely oswty a informovanosti v@jnosti o tom jaké riziko Zsobuje
zneistovani Zivotniho progedi rtuti a jejimi sloéeninami niize slouzit tato bakaitgka
prace, nap formou gFednasky, nebo publikovarilanku v réekterém odbornémti

resortniméasopisu.

5.4 Bezpénostni opateni pii zachazeni se rtuti

Hi zachazeni se rtuti pouZivat ochranné peoltly — respirator (i prasnosti),
dychaci pistroj (@i havarii, i pozaru), typ filtru Hg-P3, bryle nebo S§tit k oaht oci,
nepropustny a&/, gumové rukavice, z&nou obuv. Na pracovisti, kde se zachazi se
rtuti je zakazano jist a pit, nemanipulovat sd mimo ugeny prostor, pracovat pouze
nad zachytnymi nadobami, vifihu prace se rtuti zajistitinnou ventilaci, dbat zasad
osobni hygieny.

Skladovy prostor musi byt mimo pracovjSkde se se rtuti pracuje, teplota
v prostoru skladu by &t byt max. 35° C. Rtu je mozné skladovat pouze ve
schvalenych naddobé&ch, uzéwadob musi byt vZzdy dostatre tésny.
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Dopordenou metodowisténi a zneSkodni rtuti je uniklou rtd odsavat. Oblast
uniku (podlaha a pod.) posypat zinkovym prachefipgaré misto Uniku pait pastou
vzniklou smichanim stejného mnozstvi tuhé siry déréwidu vapenatého giganim do
vody. Vzniklou sms ve velkém mnoZzstvi nanést na kontaminovany poarolechat
schnout nejmé&n 12 hodin. Zlutou sis poté odstranitistou vodou. Postup jedba
v pripact potreby zopakovat. Je-li unik rtuti maly a ttge dostane do Skvir a spar na
podlaze, je nutné okamé&itzabranit jejimu odgavani tim, Ze tato mista posypeme
zinkovym prachem. Pro amalgamaci je moZné obé&odyplikovat nédény prasek.
Nej&innéjSi zpisob zneSkodii je pouziti praSkového cinu, ktery s#eg aplikaci
aktivuje 1 - 3 minuty 10 % kyselinou solnou. Zi##ena plocha se posype aktivovanym
cinem a rozée. Castice vzniklého amalgamu se smetou a povrch asaoajokem
polysulfidu vapniku. Pevné zbytky likvidovat chekyc nebo pyrolyzou. VSechny
pouzité asar@ni prostedky (lopatky, smetaky, hadry, apod.) oplachnoutakem
polysulfidu vapniku. Podle rozsahu Uniku rozhodnata kontaminovanou zeminu
odvézt ke zpracovani s cilem separovaf dujeji slodeniny rtuti. Latka samotna je
nehdlava a nevybusna.iPhaseni je nutné zabranit splachnuti do kanalizaebo
vodniho toku.

Jako prvni pomoc se provedéegrava postizeného mimo nebeapsu oblast,

odstrarni kontaminovaného @du a zajistni Iékaské pomoci.
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6. ZAVER

Rtut je v posledni dob velmi sledovanym kovem, a to zejména z hlediska
mezinarodnich aktivit, jez se emisemi rtuti a jejustupem do Zivotniho prdasdi
zabyvaji. Emise rtuti jsourpdmétem dalkového fenosu a jeji &inky na lidské zdravi a
Zivotni prostedi jsou velmi zavazné. Praialy emisniho monitoringu jsouubbzité
poznatky o fyzikald chemickych vlastnostech rtuti, které jsou odliguk viastnosti
ostatnich sledovanych kbv Zejména tvorba organokovovych steain rtuti, jeji
schopnost redepozice a recyklace ve slozkach Zhmtprostedi jsou vlastnosti, které
vyvolavaji potebu zpesréni emisniho monitoringu.

Hlavnimi zdroji emisi rtuti, pomineme-li zdeojrirodni (jejichz objem je ale
odhadovan na soufitelny s emisemi antropogennimi), jsou spalovadcesy a
n¢které vyrobni procesy, z nichZz vyroba chloru a ldlkélektrolyzou s pouzitim
rtutovych elektrod je nejzavaZi. Obsah rtuti ve fosilnich palivech je Znakolisavy
a v palivech pouZivanych@eské republice se obsahy rtuti ligilizné o jedeniad.

Emise rtuti je ovSentdba také sledovat z hlediska odpadového hosptilanebd
je zvlast dualezité provadt trideny skr, recyklaci nebo zneSkadvani vyrobk
s obsahem rtuti, kdyz se stanou odpadem.

Rtw pati mezi #i kovy sledované Protokolem @zkych kovech k Umlu¥ o
dalkovém zn&stovani ovzdudi f@sahujicim hranice statCeska republika dosahla
vyrazného snizeni emisi rtuti v ramci svého zavazRuotokolu.

Znalosti o toxickych vlastnostech rtuti a ¢i gchopnosti bioakumulace a ra¥n
znalosti o cyklu rtuti v firock a v potravnimiettzci zvla¥d jsou podprnymi divody,
pro¢ se ciled vénovat emisnimu monitoringu rtuti a snazit se gesgni podklad pro
emisni inventarizaci.

Jak bylo zji&no provedenym vyzkumem formou dotazniku meziepmsti,
informovanost o problematice rtuti a jejich sleninidch je mal&. Z tohoto pohledu by
mohla mit tato bakataka prace finos v oblasti informovanosti, prevence a b&npsti
prace a to nejen mezi pracovniky,ikteohou se rtutiifjit do stykucasgji, ale i mezi
Sirokou laickou veejnosti, nap formou ednasky i publikovani¢lanku v rékterém
odborném, nebo resortnikasopisu.
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8. KLi COVA SLOVA

- Rtu

- Methylrtu

- Toxicita rtuti

- Intoxikace rtuti a jejimi slateninami
- Zdroje zné&isteni

- Pohyb rtuti v biosfie
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9. PRILOHY
Pifloha €. 1: Anketa

Dobry den ,

jmenuji se LuboS Préda a jsem studentem oboru @ydiRa radiobiologie a toxikologie
na Zdravotd socialni fakuk Jihaseské univerzity \Ceskych Budjovicich. Ripravuii
bakal&skou praci na téma ,Rfua jeji slodeniny v Zivotnim progedi“. Tento dotaznik
je sowasti mé prace a jeho cilem je zjistit, jaké znalostuti a jejich sloteninach ma
verejnost, zda se domniva, Ze jetrtaxicka, zda vi, jakym Zysobem niZe vstoupit do
organismu a zda vyvolavagjaké toxické piznaky. Vyzkum je zcela anonymni a
veSkeré informace zde uvedené nebudou nijak zneuditdou k dispozici pouze mé
osol® a mému vyzkumu. iedem Vam velice &uji za VaSe odpaydi a Vami

vénovanycas.

1. ZaSkrtite VaSe pohlavi:
a) muz

b) Zena

2. ZaSkrtite Vami dosazené vkni:
a) zakladni
b) stedni
c) vySsi odborné

d) vysokoskolské

3. Zaskrtite Vasi ¥kovou kategorii:
a) do 20 let
b) od 21 do 30 let
c) od 31 do 40 let
d) od 41 do 50 let
e) od 51 do 60 let

f) 61 a vice let
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4. Jmenujte vyrobky, nebo technologie ve kterycpgezita rtu:

5. Jsou podle Vas riwa jeji slodeniny toxické a lidskému zdravi Skodlive?

6. Pokud se domnivate, Ze jetrtoxickd, jaka forma rtuti, nebo jaka st@mina rtutici

jeji forma je pro lidsky organismus nejnebezgesi?
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7. Jakym zfissobem mohou rtij nebo jeji sloteniny vstoupit do lidského organismu?

8. Jakeé zdravotni potiZe tta jeji slodeniny [ intoxikaci organismu vyvola a

s jakymi nasledky?

9. Jsou podle Vas rfunebo jeji sloteniny Zivotu nebezpgaé?
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10. Redstavuji podle VaSeho nazorutrtujeji slogeniny ekologické riziko?

11. Jakym zfisobem se podle Vas mohou dostat,riiebo jeji sloteniny do zivotniho

prostedi a jaké mohou byt zdroje zi&eni?

12. Je podle vaseho ndzoru ohroZzeno kontaminaotn#io prostedi kontaminaci rtuti,
nebo jejimi sloteninami ve nisté Tabor a jeho okoli?
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