JIHOCESKA UNIVERZITA V CESKYCH BUDEJOVICICH
PEDAGOGICKA FAKULTA

KATEDRA APLIKOVANE CHEMIE

Nepiimé stanoveni forem rtuti v pidach a sedimentech

pomoci atomove absorpni spektrometrie

(diplomova préace)

Jitka Tumova

Vedouci diplomové pracéng. Jaroslav Svehla, CSc.

Ceské Budjovice, duben 2011



JIHOCESKA UNIVERZITA V CESKYCH BUDEJOVICICI?I
Pedagogicka fakulta
Akademicky rok: 2010/2011

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DiLA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjmen:  Jitka TUMOVA
Osobni ¢islo: P05601
Studijni program: ~ MT7504 UCcitelstvi pro stfedni skoly
Studijni obory: Utitelstvi biologie
U¢itelstvi chemie

Néazev tématu: Neptimé stanoveni forem rtuti v ptudéach a sedimentech
pomoci atomové absorpéni spektrometrie.

Zadavajici katedra: Katedra aplikované chemie

Zasady pro vypracovani:

Cilem je sestaveni literarni referSe na téma speciace rtuti, optimalizace vybrané metody
izolace organickych forem rtuti z riznych typd vzorkd, jeji praktické ovéfeni na
certifikovanych referenénich materidlech a redlnych vzorcich hydrosféry.

Je navrzen Gsporny nepfimy postup speciace rtuti, t.j. stanoveni celkové rtuti v piivodnim
vzorku a nasledné v selektivnim extraktu, do kterého piejdou jen organické formy rtuti,
ktery by mohl poskytnout dostateénou ramcovou informaci o zastoupeni jejich
anorganickych a organickych forem.

Metodika:

A/ Literdrni reSerSe na téma speciace rtuti se zaméfenim na riizné moznosti izolace
organickych forem rtuti z riznych typd piirodnich vzorkd (sedimenty a pidy).

B/ Testovani extrakénich postupd izolace organickych forem rtuti a vybér a optimalizace
nejvhodnéjsi metody pro konkrétni material. Vlastni stanoveni celkové rtuti na
spektrofotometru AMA-254 v pivodnich materidlech a jejich organometalickych forem

v extraktech.

C/ Zhodnoceni a praktické ovéfeni vybrané metody speciace rtuti na certifikovanych
referencnich materilech i redlnych vzorcich a diskuse ziskanych vysledkd.



Rozsah grafickych praci: podle potfeby vysledku
Rozsah pracovni zpravy: 40 stran

Forma zpracovani diplomové préce: tisténa

Seznam odborné literatury:
Capelli R.., Fezia C., Franchi A., Zanicchi G.: Analyst 1979, 104: 1197
Beijer K.: The Biogeochemistry of Mercury in the Aquatic Environment,
Elsevier /North-Holland Biochemical Press: Amsterdam; 1979.
Gomez-Ariza J. L., Morales E., Giraldez 1., Sa.nchez-Rodas D., Velasco
A.: Journal of Chromatography, 2001, 938, 211-224.
Gerbersmann C., Heisterkamp M., Adams C., Broekaert J. A. C.: Ana-
lytica Chimica Acta 1997, 350, 273-285.
Donard O., Lalere B., Martin F., Lobinski R.: Analytical Chemistry 1995,
67, 4250-4254.
Tseng C. M., De Diego A., Martin F. M., Donard O. F. X. : Journal of
Analytical Atomic Spectrometry 1997, 12, 629-635.
Tseng C. M., De Diego A., Martin F.M., Amouroux D., Donard O. F. X.:
Journal of Analytical Atomic Spectrometry 1997, 12, 743-750.
Pereiro I. R., Wasik A., Lobinski R.: Analytical Chemistry 1998, 70, 4063-
4069.
Vazquez M. J., Carro A. M., Lorenzo R. A., Cela R.: Analytical Chemis-
try 1997, 69, 221-225.
Rivaro P., Ianni C., et al.: Microchimica Acta 2007, 158, 346-352

Vedouc! diplomové préce: Ing. Jaroslav Svehla, CSc.
Katedra aplikované chemie

Datum zadani diplomové prace: 21. za¥i 2010
Termin odevzdani diplomové prace: 2. dubna 2011

idnl, Dut s St

Mgr. Michal Vanéura, Ph.D. : . prof. Ing. Martin Krizek, CSc.

dékan Ny nupt vedouci katedry

V Ceskych Budgjovicich dne 21. za¥i 2010



ProhlaSuji, Ze svoji diplomovou praci jsem vypragav samostath pouze

S pouzitim prameha literatury uvedenych v seznamu citované liteyatu

Prohlasuji, Ze v souladu s 8 47b zakanall11/1998 Sb. v platném &mi
souhlasim se zvejnénim své diplomové prace, a to v nezkracené pdédob
elektronickou cestou ve ¥egn¢ pristupné casti databaze STAG provozované
Jihateskou univerzitou Ceskych Budjovicich na jejich internetovych strankach,
a to se zachovanim meého autorského prava k odesmdatextu této kvalifikeni
prace. Souhlasim dale stim, aby toutéZz elektranickestou byly v souladu
s uvedenym ustanovenim zako®alll/1998 Sh. zwejreény posudky Skolitele
a oponent prace izaznam ofichu a vysledku obhajoby kvalifikai prace.
RovréZz souhlasim s porovnanim textu mé kvalifike prace s databazi
kvalifika¢nich praci Theses.cz provozovanou Narodnim registrgsokoSkolskych

kvalifika¢nich praci a systémem na odhalovani plagiat

30. Hezen 2011 e



Touto cestou bych céla podtkovat gedevSim vedoucimu mé diplomové
prace, panu Ing. Jaroslavu Svehlovi, CSc., za viegl@abornou pomoc, cenné rady
a piipominky, trglivost a w¥novanycas g zpracovavani mé diplomové prace. Dale
bych chéla podtkovat vSem pracovnikn katedry aplikované chemigemsdélské
fakulty Jihateské univerzity \Ceskych Budjovicich, ktgi se podileli na fipraw
vhodnych podminek pro moji préaci.

Také bych touto cestou ¢td podtkovat i svym rodiutm za umoz#éni studia
na Jih@eské univerzit a za jejich podporu, kterou mi projevovali nejdin gsani

diplomové prace, ale po celou dobu mého studia.

Tato prace byla s@asti vyzkumného zatru ZF JU: MSM: 6007665 806,
.Trvale udrzitelné zpsoby zenidélského hospodani v podhorskych a horskych
oblastech zagftené na vytvieni souladu mezi jejich prodékim

a mimoproduknim uplatnim.*



ABSTRAKT

V ramci diplomoveé prace byly testovany 4 extmak techniky kizolaci
organickych forem rtuti ze sedimént(extrakce v systéemu kapalina-kapalina,
mikrovinnd extrakce v systému kapalina-kapalinaradce tuhou fazi a extrakce
S vyuZzitim iontongnice) s naslednym stanovenim rtuti na atomovém absom
spektrofotometru  AMA-254. Dobrych vysledlk bylo dosazeno ip extrakci
v systému kapalina-kapalina & mxtrakci s pouzitim iontosmice, kdy dosazena
procenta shody orgHg s certifikovanym refémm materialem pro sedimenty
CRM-580 odpovidala 86,44 *+ 16,63 %, resp. 87,022 %. Diky jednoduchému
postupu, rychlosti extrakce a snadnosti stanovésalnu organickych forem rtuti
byla predevSim odfena metoda s pouzitim ionténice, jejiz princip a postup je
velmi jednoduchy. Tato technika byla aplikovana maozstvi realnych vzotk
sedimeni odebranych z vodnich nadrzi Jordan a Skalka. Bytkazano, Ze tato
metoda pedstavuje vhodnou alternativu k metodam chromatiogsan, pop.

elektromigranim.

Klicova slova: rtd, methylrt’, sediment, fida, ionex, extrakce, speciace,
frakcionace, AMA-254



SUMMARY

In the diploma thesis have been tested four extratechniques for isolation
of organic forms of mercury from sediments (liquiguid extraction, microwave
extraction in liquid liquid extraction, solid phas&traction and extraction with use
of ionic exchange) followed by determination of mey by atomic absorption
spectrometer AMA-254. It has been achieved grestltse during liquid liquid
extraction likewise ionic exchange extraction. Rest percents of orgHg were in
accord with certified reference material for sediseCRM-580 and corresponded to
86,44 £ 16,63 %, resp. 87,01 + 29,22 %. Thanks strgle procedure, extraction
speed and ease of determination of organic forrmestury contain was first of all
(in the first instance) verified a method with uggonic exchange, whose principle
and procedure is very elementary. This technique a@plied to a number of real
sediment samples collected from water tanks JoaddrSkalka. It was approved that
this method has been presenting a suitable alteenat chromatographic methods or

methods of electro—migration.

Keywords: mercury, methylmercury, sediment, sakheax, extraction, speciation,
fractionation, AMA-254
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1. UVOD

Stopové prvky hraji v zivé hmotvyznamnou roli. Nkteré prvky jsou pro
zajiseni biologickych funkci organismu nenahraditelnélytesenciélni, jiné mohou
byt pro tizné druhy organistntoxické. Zda je prvek pro organismu$nmsem nebo
z&kZi se znan¢ odviji od jeho koncentrace a konkrétni chemickecep ve které je
prvek v systému ijifomen. Proto je iezité pohlizet ngprvek nejen jako na celek,
ale jako na individuum tuené rkolika riznymi speciemi. Pozornost jgeba také
vénovat interakcim konkrétnich privks raiznych typech prosedi, protoze jednotlivé
prvky mohou v realnych biologickych matricich a atnicich pid a sedimerit
reagovat sitomnymi anorganickymi a organickymi slozkami a rmohgechazet
v rizné fyzikalre-chemické formy. V satasné dob dochazi ke stalegtSimu rozvoji
studia jednotlivych forem mineralnich latek a stojah prvki v biologickych
materialech a v materialech nebiologickychid@ch a sedimentech) fifoich
nedilnou so&ast Zivotniho progedi. Je #ejmeé, Ze nestd znat pouze celkovou
koncentraci fitomného prvku v matrici, ale je gebné také znat zastoupeni jeho
jednotlivych forem a jejich koncentrace. Touto pewbatikou se hlou)i zabyva
speci&ni analyza.

Zjisteéni, Ze v environmentalnich a biologickych vzoraicbhou byt pitomny
raizné chemické specie prvkkteré mohou vykazovatizny stupé toxicity, bylo
vyznamnym podétem K rozvoji specini analyzy prvk. Diplomova prace se
zabyva problematikou specii rtuti v sedimentechiddph, picemz diraz je kladen

na organickeé specie rtuti, které toxickyspbi na vSechny zivé organismy.
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2. CILE DIPLOMOVE PRACE

Hlavnimi cili diplomové prace bylo sestaveni litgiareSerSe na téma
speciace rtuti a optimalizace vybrané metody izlaganickych forem rtuti a jeji
ovéieni na certifikovaném refer&mim materialu a aplikace na reélné vzorky
sediment.

K dosazeni cil byl navrZzen Usporny postup fépého stanoveni specii rtuti,
tj. stanoveni celkové rtuti vipodnim vzorku a nasledrv selektivnim extraktu, do
kterého pejdou jen organické formy rtuti. V ploéhu prace se podido oveiit téz
metodu izolace organickych forem rtuti s pomocékiniho ionexu. Tento postup
by m¢l poskytnout dostatmou ramcovou informaci 0 zastoupeni anorganickych
a organickych forem.

Dil¢im cilem diplomové prace bylo &eni pFesnosti a spravnosti
automatického davkovani kapalnych vabrRodavéem a vys¥tleni rozdilnych
vysledki ziskanych ré‘enim absorbanciiprizném davkovaném objemu kapalnych

vzorku.
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3. LITERARNI RESERSE

3.1 Vyznamné chemické formy rtuti

3.1.1 Elementarni rtut

Rtut se vyskytuje pouze v omezenénxfooxidanich staw (0, +1 a +lII).
Presto vytvéi Sirokou Skélu slotenin liSicich se nejen svymi fyzikalnimi
a chemickymi vlastnostmi, ale také toxicitou (Haas@, 2005).

3.1.1.1 Zakladni vlastnosti vyplyvajici z elektronové strukury

Rtut, latinskym nazvemHydrargyrum = ,kapalné gfbro“, pati do 12.
skupiny periodickeé tabulky prikspolu se zinkem a kadmiem. U této 12. skupiny se
nesetkame s oxidaimi ¢isly vétSimi nez +ll, coz je zisobeno relativé vysokou
tieti ioniz&ni energii.

Prvky Zn, Cd a Hg jsouazeny mezi prvky i@chodné (d-prvky), ale
vzhledem ke stabilit zaplrtnych d-orbitai maji tyto prvky jen malo
z charakteristickych vlastnostigthodnych kot.

Zinek tvai fadu slodenin, které jsou izomorfni s kidkem, kovem hlavni
podskupiny, a ko¥m ftiidy A se také podoba ochotou k tvérikomplexnich
slowenin s kyslikovym donorovym atomem. Na druhé stramek ma mnohem
vétSi tendenci k tvorbkovalentnich slotenin nez higik a gipomina tim pechodné
prvky tvorici stabilni komplexy nejen s ligandy, ve kteryehdpnorovy atom kyslik,
ale také dusik a sira. Kadmium je velmi podobné&wia Ize ho povazovat za kov
stojici na rozhrani mezi kovyidy A a B.

Rtut vSak jednoznm¢ pati do ftidy B. Ma daleko %tSi tendenci ke
kovalentnim vazbam a preferuje ligandy s donorovgtamy N, P a S, s nimiz tiio
v oxida&nim stavu +II komplexy, které pat k nejstabilgjSim komplexim
dvojmocnych ioni.

VSechny & kovy, Zn, Cd a Hg, tvb rizné kovalentni slaieniny diky
polariza&ni schopnosti iorit Me**. Rtw’ ma snahu tvit kovalentni vazby
a poskytuje tak velky pet organokovovych sl@enin obecného typu JRg
a RHgX, které jsou stalé na vzduchu i ve vodninmsipedi. Naproti tomu obdobné

sloweniny zinku a kadmia jsou na vzduchu i ve vodninospedi nestalé
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a reaktivijSi. Stabilita slotgenin rtuti neni désledkem silnych vazeb, ale nizké
afinity ke kysliku, tedy vazba Hg—C neni ve skutesti tak pevna, ale konkurujici

vazba Hg—O je jed8tslabsi (Greenwood a Earnshaw, 1993).

3.1.1.2 Fyzikalni a chemické vlastnosti

Za normalni teploty je rtustibroleskla kapalina, ktera po silném ochlazeni
tuhne ve gibrolesklé osmishy, jez taji pi -38,9 °C. Za normalniho tlaku rtwie
pii 357 °C, gicemz vznikaji v pihledu modré péary. Kroivzacnych plya je rtw’
jedinym prvkem, jehoz pary jsou téhvyhradré jednoatomove.

Kapalna rtti ma na kov vyjiméné vysoké povrchové nap a nerny
elektricky odpor, coZ umoznilo pouZit ttjako elektricky standard.

Velmi ochotrg se slduje se sirou a s kyslikem, snadno se rozpousti
v kapalném jodovodiku, koncentrované HNG@ horké koncentrované 85O
S vodou a vodni parou nereaguje.

Slitiny rtuti s kovy jsou znamé jako amalgamy. Jsoikrystalické latky se
stechiometrickym sloZzenim (Greenwood a Earnsha@3)19

3.1.1.3 Vyroba rtuti

Vyroba rtuti vychazi hlawh z cinabaritu, ktery se prazifigemz se sira

oxiduje na oxid gicity, kdezto rt& unika v podob par, které se zachyti kondenzaci:

HgS + Q@ — SO + Hg

Diive se pouzival i rozklad ruttky palenym vapnem nebo se Zelezem :
4HgS + 4CaG- 4Hg + 3CasS + CaSp
HgS + Fe— FeS + Hg.

Znegistena rtu’ secisti filtraci nebo destilaci. V polarografické prakde se
rtut’ pouziva jako kapkova elektroda, setfréiastocisti jednoduchym rozknutim
tenkého proudu rtuti do vrstvyretkéné kyseliny dusiné, v niz se ostatni kovy
rozpusti, kdeZto rtuprojde ¥tSinou nerozpusha (Greenwood a Earnshaw, 1993).
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3.1.2 Vyznamné anorganické slogdeniny rtuti

3.1.2.1 Rtutné soli Hg
Svym chemickym chovanimiipominaji stibrné soli. Oxidani ¢islo +I je
v téchto slodeninach pouze formalni hodnota, ve skntesti se jedna o dvojvaznou
rtut Hg?* naadovanou na mtuHg’, co? Ize zapsat —-Hg—Hg—. N&fnsj$i sloweniny
jednovazné rtuti jsou halogenidy (Greenwood a Heaws 1993).
e Chlorid rtu£ny (Hg.Cl,, kalomel) je bily, pop Sedy, Zluty nebo Ry

nerost krystalizujici veétvere&iné soustay¥ Jeho tvrdost odpovida 1 — 2
(dle Mohsovy stupnice tvrdosti). Je pémme malo rozpustny ve vad(2
mg.l* pii t = 25 °C), a proto je méntoxicky neZ ostatni ve véd
rozpustné slateniny rtuti. O¥ive byl hojré pouzivan v lékestvi jako
projimadlo, ale jeho vaznym nedostatkem bylo velkébezpei
kontaminace rozpusisim, silre jedovatym HgCl. Znany vyznam ma
kalomel v analytické chemii. V elektrochemii je ktiaky nejvice
pouzivanou refer@mi elektrodou kalomelova elektroda, jejiz potenggal
prakticky nendnny a je dan pouze velmi nizkou, ale stalou komeent

iontt  HgZ" uvolrenych z kalomelu v roztoku chloridu draselného

(Greenwood a Earnshaw, 1993).

3.1.2.2 Rtutnaté soli Hf*
Svym chemickym chovanintipominaji soli niéd’nate.

e Chlorid rtu#naty (HgCh, sublimat) je ve vo# velmi dolie rozpustna

slowenina vykazujici mimiadnou toxicitu. SpiSe pro zajimavost lze
uvést, Ze sublimat v roztoku praktickyabec nedisociuje jako ¢liné
iontové soli, ale v roztoku se nachazi pouze soixaaié molekuly HgGl
Jedna se o prudky jed, ktery s&ve pouzival jako saidst jedu na
hlodavce a k migni obili. Ta¢ast obili, ktera byla gena pro seti na
piiSti rok se napoudia roztokem sublimatu, aby byla ch&aa ged
hlodavci a plisovymi chorobami. To se vSak neobeSlo bez tragickych
omyhi. Nékdy nedopaenim takto oSéené obili bylo zkrmeno zkdty

a nebo se dostalo do mlyna a pak slouzilo ke koazufdursik, 2002).
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e Sulfid rtugnaty (HgS, runglka, cinabarit) je nejvyznandjgim grirodnim

zdrojem rtuti. Jedna se o0 nejmémozpustnou formu rtuti. Jeho
rozpustnost ve vadje pouze 10 ngl (Kubecovd, 2008). Cinabarit od
pradavna slouzil jako barvici pigment. KrowyuZziti v malfstvi se nap
ve staro¥kém Egypt pridaval do I€idel a jinych kosmetickych
piipravki (Jursik, 2002).

e Fulminat rtu£naty (Hg(ONC)) je znamy pod ozianim traskava

rtus“. Tato slowenina slouzi kvyrob velmi ¢asto pouzivanych
pyrotechnickych rozbusek. Je #Zna citlivy vaci zvySeni teploty ¢genim,

uderem), ale za normalnich podminek je zcela stafiursik, 2002).

3.1.3 Vyznamné organické slodeniny rtuti

Organokovovych slatenin rtuti je znamo velké mnozstvi. Obsahuji jeden
nebo dva uhlovodikové zbytky navazartérm na atom kovu (Cibulka et al., 1986)
a vytvai tak slogeniny typu RHgX nebo RHgR’, kde R a Rtegstavuji
uhlovodikové zbytky a X je anion, ktery nese ¢asgji podobu halogenidu,
dusknanu, sulfidu nebo siranu (Greenwood a Earnsha®9g)19
Lze je gripravit pisobenim amalgamu sodiku na RX:
2Hg + 2RX— RHgR + HgX
HgX, + 2Na— Hg + 2NaX.
Castji se v3ak pro jejich ifpravu pouziva reakce Grignardovinidla
s HgC} v tetrahydrofuranu, nebo je Ize také jednodusSkatigisobenim HgX na
uhlovodik:
RMgX + HgCh — RHgCI + MgXCl
RMgX + RHgCl— R;Hg + MgXClI
HgX; + RH— RHgX + HX

RHgX jsou krystalické pevné latky, zatimco R-Htegstavuji mimeadre
toxické kapaliny nebo nizkotajici pevné latky. J$ow podstat kovalentni latky
a pouze v fipact, kdy X = F~, NO; nebo SO, jsou rozpustné ve veéda maji

iontovy charakter.
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Stalost &chto slodenin, kterou se odliSuji od ostatnich slenin prvki
skupiny II, m& pi¢inu v mimaéadre slabé vazé Hg—O. Ve skuténosti je vazba
Hg—C také slaba, jeji hodnota odpovida jen 60 KJ'm@rganokovové slaieniny
jsou tepels a fotochemicky nestaléckieré z nich musi byt skladovanyi mizké
teplot a v temnu (Greenwood a Earnshaw, 1993).

Organokovové slateniny rtuti jsou por&rné ¢asto vytvéeny v Zivotnim
prostedi z anorganickych forem rtuti mechanismem neeaigh€ho penosu

methylové skupiny z methylkobalaminu (¢B4-) na Hg" (Houserova, 2005).

« Methylrtur (CHsHg")

VSeobecn pouzivany termin methylrfulMeHg) je pouZivan v souvislosti se
sloweninami kationtu monomethylirtuti (GHg") a wtSinou je pod timto nazvem
uvacna suma vSechédhto latek. Kation MeHg wthto slodeninach byva
asociovan s jednoduchymi anionty, jako hdpl, ale i s velikymi molekulami, jako
jsou nap. proteiny s pozitivhim i negativhim nabojem. Vzaiden ktomu, Ze
anorganické formy rtuti se teihnepodili na bioakumulaci rtuti v ekosystémech, je
praw stanoveni organickych forem rtuti &dvym bodem pro studium jeji
bioakumulace. Kation methylrtuti existuje ve volfdgrmé pouze ®kolik minut
a nejkzrejSi formou methylrtuti ve vodnich ekosystémech lgodd methylrtuti
(CHsHgCI), ktery je roviZz nefastji pouzivan v toxikologickych studiich
methylrtuti (MarSalek, 2006). Dimethylttye zna&né tékava forma organickeé rtuti
a miZze byt snadno uvibvana do atmosféry (Pitter, 1999).

Methylrtu® je v podstat nejezrejSi organickd forma vyskytujici se
v biologickych systémech. Je rozpustna veévagongrné stabilni diky kovalentni
vazk®¥ mezi uhlikem a rtuti. Snadno prostupujes biologické membrany a ma
dlouhy biologicky poldas vylokeni, az 70 dni (u dravych ryb jako Stika je
biologicky polaas vyloweni methylrtuti az 170 dni) (Tuh&&kova, 2008). Ze vSech
slowenin rtuti ma methylrtti nejwtsi rozatlovaci koeficient oktanol — voda (ki =
[Hglokt : [HGlvoda l0g Kow = 1,7 — 2,5), ktery @uje jeji vysokou afinitu k tukm
a tudiz jeji vysokou bioakumulai schopnost (Pitter, 1999). Ve srovnani s jinymi
organochlorovanymi slaeninami (nap se slodeninami DDT > 5,5) je jeho
hodnota relativé nizka. Ale pra¥ kombinace lipofility a vysoké afinity k —SH
skupinam proteiit podporuje jeji retenci v bidt(Tuhowakova, 2008). Navic je tato

slowenina povazovana za vyznamny neurotoxin (Canarh,e2007).
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ProtoZe je rozpustna ve wodv tucich, fstavd ve vodnim prastdi, odkud
piech&zi snadno do rybiho masa. Methylstuybim mase je vydatnym zdrojem rtuti
pro potravnirettzec vedouci az &oveku, piicemz v jednotlivychélancichtetézce

dochazi k jejimu zakoncentrovani (Kafka a &agh&ova, 2002).

« Ethylrtug (C;HsHg") predstavuje znané tékavou specii organické rtuti.

» Chlorid fenylrtuti (fenylmerkurichlorid): je bezbarva nerozpustna pevna latka
(Tucek, 2006).

3.2 Toxicita rtuti

3.2.1 Chemické formy rtuti a jejich toxicita

Rtut existuje v gkolika fyzikalné-chemickych formach: jako elementarni
rtut kovovaci ve forms par, jako anorganické sléeniny rti'né a rteinaté a jako
organické slogeniny, z nichZz maji z toxikologického hlediska rg$i vyznam
alkyl-slowteniny (Urban, 2006). Toxicita je navi¢imo ovliviéna délkou expozice
(Kafka a Putioch&ova, 2002).

Toxicita, bioakumulace a environmentalni mobilitatir v padé zavisi na
konkrétni pitomné specii. Specie rtuti lze klasifikovat k&tad podle jejich
mobility (viz Tabulkag. 1). Alkyl specie rtuti, takové jako methyltt(MeHg")

a ethylrtw (EtHg"), jsou nejmé#é o fad mobiléjsi nez anorganické specie rtuti
a tedy toxétejSi a mohou se snaginbioakumulovat. Rozpustné specie anorganickée
rtuti, takové jako chlorid rttnaty (HgC}), jsou mnohem snadjn transportovany
piirozenymi pochody oproti jinym anorganickym speciituti. Obvykle slouZzi jako
substrat pro methytai procesy. Alkyl specie rtuti a rozpustné anorgk@ispecie
rtuti prispivaji z \&tSi casti k toxickému potencialu rtuti vagach. Specie rtuti jako
elementarni rtl (Hg) a amalgamy rtuti s kovem jsou ndéioxické nez rozpustné
anorganické specie, coz vyplyva zjejich mensi itgbiv environmentalnich
pochodech. Specie jako sulfid thaty (HgS) jsou v gib¢hu geologickych obdobi
v pad¢ stabilni a proto jsou pokladany za nejéoxické specie rtuti (Han et al.,
2003).
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Tabulka ¢. 1: Rozdleni specii rtuti dle jejich mobility ¢evzato a upraveno podle Hana et
al., 2003)

Pracovné definované frakce rtuti Invd|V|duaIn| SJE26E bl o
VSechny specie obsahuijici
T-Hg rtu ¢

Alkyl-rtu ¢ MeHqCl

EtHg_;CI
HgCl,
Hg(OH),
) e Hg(N
Rozpustné anorganicka rtu gésg)z
HgO
Hg®" komplexy
Hg nebo Hg-M (amalgamy)

,Mobilni a toxickd" rtu ¢

Semi-mobilni rtue Hg”" komplexy
Ne-extrahovatelna rtwe Hg,Cl,
Hg,Cl,
Ne-mobilni rtut’ HgS
HgSe

DalSi moznost z hlediska posuzovani toxicity spediiti predstavuje
klasifikace specii podle jejich reaktivity (viz Talka¢. 2). Tato klasifikace ififazuje
specie rtuti do 3 skupin, které jsou reprezentovigkgvymi slodeninami, a dale
reaktivnimi a nereaktivhimi speciemi rtuti. Reakiiv specie fedstavuji
nejkomplikovarjSi skupinu. Slog&eniny v ni koresponduji s biodostupnosti
a toxicitou chemickych forem, coZ je v kontrastu staupiré nereaktivnich specii
(Issaro et al., 2009).

Tabulka ¢é. 22 Rozdleni specii rtuti dle jejich reaktivity {pvzato a upraveno podle Issara et
al., 2009)

Charakteristika I Chemickéspecie |

Tékavé sloweniny Hg® (CHa).Hg

Hg®": HgX,; HgXs a HgX* s X = OH, CI a Br; HgO ve

Reaktivni specie formé aerosolu, H§ komplexy s organickymi kyselinami,
methylrti’ (CHsHg", CHsHgCl, CHHgOH) a dalsi

organortunaté slodeniny

Hg(CN); HgS; Hg* vazana na atomy siry v humusové

hmot

Ne-reaktivni specie

Obecnrt toxicita stoupa od nejméroxickych anorganickych forem rtutijgs
pary elementarni rtuti az k nejtédjSim organickym formam rtuti (Janouskova,
2002). Stanovovani celkového mnozstvi rtuti je zudépostéujici k porozungni
toxikologického dopadu rtuti na environmentalni gtiedi a pedevsSim na lidské
zdravi (Rivaro et al., 2007).
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Z organickych forem jedstavuji nejgtSi problém methylrtti a ethylrta,
které navic vykazuji vysokou tendenci k bioakumulatmethylované forma je
atom rtuti vazan na uhlik nealsjn¢ pevre a navic alkylovy radikal dodava
slowenirg velkou rozpustnost v tucich, coz ji umaje snadny pmik pres bugéné
membrany (Cibulka et al., 1986).

3.2.2 Puasobeni rtuti na élovéka

Elementarni rtw’ je po poziticasto vylodena bez dopadu na organismus.

Jedna se o nejménoxickou formu rtuti. Nebezgeé spaiva v moznosti pevedeni
kovové rtuti methanogennimi bakteriemi na velmii¢ckgu methylrta’. Navic se
kovova rtu’ kontinualré odpduje do ovzdusi (Kafka a Péochd&ova, 2002).

Pary elementérni rtutijsou po vdechnuti rychle absorbovany do krevniho

ob¢hu, kterym jsou dopraveny do cilového organu, mokkiuné expozice zisobuji
poSkozeni centralniho nervového systéemu (CNS),ékteize vyvolat Unavu,
podraz@nost, nespavost, poruchy jemné motorikgtne tresu koretin a poruchy
pantti. Silné expozice mohou mit az smrti¢inek nasledkem zavazného poskozeni
plic (Kafka a Putoch&ova, 2002).

Anorganické sloweniny rtuti jsou mirg toxicke, gicemz slodeniny

jednomocné rtuti (rttné) jsou obechmére Skodlivé nez sloteniny rtuti dvojmocné
(rtutnaté), pedevsSim zdvodu jejich menSi rozpustnosti ve wod v kyselém
prostedi. Zvlas¢ vnimavé jsou &¢i G¢inkam rtuti déti, podobré jako v gipad
olova. Pra¢ u c&ti mohou byt rtdné slodeniny @ic¢inou tzv. izové nemoci. Jde
o hypersenzitivni reakci na tento typ latekiggbujici hypersekreci potnich Zlaz,
swtloplachost, horgku, charakteristicky zbarvenou vyrazku (odtud namemnoci),
otoky prsti, zduaeni miznich a slezinnych uzlin a rohasdt s naslednym
olupovanim pokozky. Anorganické skmniny rtuti mohou posSkozovat ro¥n
ledviny. Pomoci mikroorganisimje lze gevest na toxit¢jSi organické sloteniny
rtuti (Kafka a Putoch&ova, 2002).

Methylrtu pati mezi nejnebezgeéjSi sloweniny rtuti a vznika
z anorganickych slaenin pisobenim methanogennich bakterii v anaerobnim
prostedi, nap. v sedimentech sladkych a slanych vod. Toxicitédhyiguti vyplyva
piedevsim z jeji schopnostiemit vlastnosti dvou z neffsrgjSich ochrannych bariér

v lidském organismu — plodovou placentu a hematfafickou bariéru mezi krvi
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a mozkem. Z tohototyodu pati methylrt’ mezi embryotoxické a mutagenni latky,
a je tudiz nebezpad zejména proéhotné Zeny, protoZe iwie vyvolat poSkozeni
plodu nebo dokonce spontanni potrat (Kafka acBciméova, 2002). Vyzkumy
prokazaly, Ze jiz po dvoudenninigobeni methylrtuti na matky organismus, byla
koncentrace rtuti v mozkovych polokoulich plodu khéd vySSi neZz u matky a ve
fetalnim mozeku dokoncedtyiikrat vysSi ve srovnani s matkou. Z toho vyplyva
zavazny problém, Ze plodire byt intoxikaci vazh poskozen, aniz by matky
organismus jevil znamky otravy (Cibulka et al., @28Toxicka je rovaz pro malé
déti. U nich zpisobuje pedevSim smyslové poruchy az Uplné selhatktanych
funkci (hluchota, slepota, ztrata chuti). U dégph jedindi pak miZze vyvolat tes
tela (Kafka a Putoch&ova, 2002).

Dimethylrtug’ je jednim z nejsilgSich znamych neurotoxin(Kubé et al.,
2009). Do &la casto pronika dermalni cestou (Tukiékova, 2008). Je extrémn
nebezpeéna, absorpce i tak nizké davky jako jallbyva smrtelnd. Velmi snadno
prostupuje krewv&rmozkovou bariérou, pra¥godobre diky tvork komplexi
s cysteinem. Z organismu se odstig@ velmi pomalu a proto ma tendenci
k bioakumulaci. Nagsti hladiny dimethylrtuti jsou v Zivotnim préetli velmi nizké
diky jeji zn&né €kavosti (Kubd et al., 2009).

Ethylrtu# ma podobné toxickeé ¢inky jako methylrtd, napada centralni
nervovy systém, ledviny a imunitni systém (Tukdkova, 2008). P akutni
intoxikaci ethylrtuti je jeji biologicky pokas vyloweni v krvi relativié kratky, 7 —
10 dni. Tedy nebezpe hromadni ethylrtuti v organismu je malé. Ethylthaty
kation nevytvéi komplexy strukturé podobné methioninu, a tudiZz nedochazi k jeho
aktivnimu transportu fies hematoencefalickou bariéru jako je tomu u matityl
(Urban, 2006).

Aryl- a alkoxyalkylsloweniny rtuti (fenylrtu, methoxymethylrtt) jsou

obect mére toxické nez alkylsloteniny rtuti pro jejich rychlou konverzi na
anorganickou rtty ktera probiha v jatrech. Mechanismus neni v betiai resre
znam, ale pedpoklada se existence redolho odStpeni rtuti z vazby s uhlikem
(Tucek, 2006).

Chlorid fenylrtuti je bezbarvy, nerozpustny, povazuje se zashné&hezpeny

podobré jako jiné fenylrténaté slodeniny v porovnani s alkylderivaty rtuti,
pravdépodobré hlavré co do @inki na nervovy systéem. Je uwdé moznost

poskozeni jater, srdeiho svalu a vzniku anémie s leukopenii. V praxiyby
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arylrtutnatymi slogeninami zfisobovany hlavé zmeny kozni. Bi styku s Kizi se
vytvori puchye vyplréné cirou tekutinou, které se vyhoji cca ptech tydnech
(Tucek, 2006).

3.2.3 Typy expozice rtuti

DalSim faktorem, ktery rozhoduje o obrazu toxickébisobeni, je typ
expozice. Ten souvisi s tim, jakou cestou chemligtkéd vstoupila do organismu, jak
velka davka latky bylaifjata a jaky byl expozini scén& Ruzné typy expozice téze
chemické latce mohou vést k odliSnym klinickyniisktdikaim. Hlavni problém
neurotoxicity rtuti v sotasné dob neffedstavuje expozice vysokym koncentracim
rtuti, ale spiSe dlouhodoba expozice nizkym komeeimn této latky z Zivotniho
amalgamu, (2) methylrtuz ryb a (3) thiomersal z vakcin (Urban, 2006).ioffersal
je rtuwnatéa organickais obsahujici 49,6 % hmotnosti ethylrtuti. Thiomérsa hojré
pouzival jako konzermi ¢inidlo ve vakcinach. Vykazuje antibakterialni
a protiplisiové &inky (http://www.vakciny.net/AKTUALITY/akt_2008_26tm).
ZvlasStnosti této situace je, Ze vSechna Zman¥i uZziti maji swij dobry divod
a znamenaji i zdravotnitipos. Jejich omezeni by sice snizilo expozici rtate
mohlo by byt spojeno se zdravotnimi riziky zavg§&mmi nez pedstavuje potencialni
riziko rtuti. Proto je pdtba uvazli¢ vyvazovat porér rizika a finosu zamyslenych
preventivnich opdéni (Urban, 2006).

3.2.4 Historie otrav rtuti

Hlavni zdroje expozice se viehu historie ngnily a tak i historie otrav rtuti
je velmi pestra a zajimava. O otéavtuti jako o nemoci otrak kteri pracovali
v hispanskych dolech, se amji prameny jiZz v pé&atcich fimského cisastvi.
V pribéhu wkua rostly znalosti o otrav rtuti spol€né s rozvojem vyuZivani rtuti
a jejich slodenin. Postizeni byli hornici v nejstarSich tauych dolech ve
Spartlsku, od konce #edowku v Istrii a posléze v Kalifornii. Postizeni byly
alchymisté, mastkari i jejich pacienti, pozlacow® vyrobci zrcadel v Benatkach
a Norimberku, klobognici, zubni lék&. OhroZzeny byly i osoby, které se rtuti

nepracovaly fimo, nap. namdnici prepravujici rtd na svych lodich afppozaru
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rtutovych doti v Istrii dokonce obyvatelstvo v celém okoli (httpww.
eurochem.cz/polavolt/anorg/ systemat/hg/toxikolhtfouzivani soli rtutiipvyrobeé
plsti na klobouky a prach vznikajici ve Spawitranych dilnach i susSeni plsti vedlo
k nervové poruSe znamé pod nazvegdohouwnicky tes (Greenwood a Earnshaw,
1993).

V relativrg nedavné historii bylo zaznamenano hnékbiik tragickych otrav
zpiusobenych rtuti. Asi nejznaysi pipad otravy rtuti ve velkém &fitku se stal
v Japonsku v zalivu Minamata, kde roku 1952 tm52 lidi v jedné malé rybské
obci (Greenwood a Earnshaw, 1993). MeHg byla vypoaSdo mée z chemické
tovarny Chisso vyrafjici polyvinylchlorid a léta se bioakumulovala \bAch
konzumovanych mistni populaci (Kub&t al., 2009). V mase ryb byl zjst
mimoradre vysoky obsah rtuti ve fornMeHgSMe. Gikazy obdobné bakterialni
produkci organoslatenin rtuti pochazeji ze Svédska, kde byla &ji&t methylace
Hg?* v odpadnich vodach z papiren (Greenwood a Earnsha@B). VSeobeen
znama otrava rtuti se takeé stala v gdétském Irdku v 70. letech 20. st., kdy obili
oSetené fungicidy na bazi MeHg tené k seti, bylo pouzito k vyrébchleba
a zpisobilo tak nejmén 6530 gipadi otrav rtuti a nejmén4d59 amrti (Kuba et al.,
2009).

Mozné oziveni starSich katastrofickych epizod airdkd53 v Minamat
a v dalSichcastech sita v 60. a 70. letech, by nyni mohlo nastat v Ami#ziako
vysledek tarmyjSi novodobé zlatokopecké hoky. Rainé je takto vyprodukovano az
168 tun kovové rtuti (Udaj z roku 1989) (Uria a S&edel, 1998).

3.2.5 Mechanismus toxického f@sobeni rtuti

Mechanismus toxickéhoipobeni rtuti spéiva grevazig ve vazld rtutnatého
kationtu na SH-skupiny (sulfhydrylove, thiolové gikuy) bilkovin (Cibulka et al.,
1986). Ric¢inou zn&né reaktivity rtuti s thiolovou —SH skupinou je pad&podobré
velka afinita rtuti k sulfidické $&. Takovato —SH skupina je ridgad sowdasti
aminokyseliny cysteinu, podilejici se na stri&tienzyni (napg. koenzymu A)
(Pitter, 1999). Diky této reakci dojde ke @my propustnosti bustnych membran
a k posSkozeni nitrobwinych enzyni, kationty rtuti tedy psobi jako enzymovy jed,
protoZe uz v malych koncentracich inhibujkteré enzymové reakce tim, Ze se

navazou na aktivni misto enzyn(Cibulka et al., 1986). Ro¥# se vaZe na sérovy
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albumin a hemoglobin, a tim poskozuje krevniikyu Vazba rtuti na busné
membrany miZe inhibovat aktivni transport Zivin, zejména ayknembrianami a tim
zvySovat permeabilitu pro draslik. Nasledkem neatestého transportu cukru do
mozkovych buik, mize dojit k energetickému deficitu &chto bukach. Zvysena
propustnost membran pro draslikagpbuje poruchy ignosi nervovych impuli

z mozku (Kafka a Putoch&ova, 2002).

3.2.6 Vliv selenu na toxicitu rtuti

Jiz ve ¢tyricatych letech minulého stoleti bylo prokazano,tdeicita rtuti
muze byt snizenaifiomnosti selenu. &oliv piesny mechanismustiaku selenu
neni znam, fedpokladé se, Ze anorganické formy rtuti, kteréikajhdemethylaci
methylrtuti v jatrech, jsou vazany selenem a vidjidHg-selenoproteiny a selenid
HgSe. Vazba rtuti do slozitych konglomér&tbilkovinami brani @miku iont rtuti
do tkani organismu. Za normalnich podminek se jafé rmnozstvi iorit rtuti vaze
s bilkovinami o nizké molekulové hmotnosti. Volrenty Hg jsou pak ficinou
destrukinich znén tkani. Za pitomnosti selenu se viak tvalaleko ¥tSi komplexy,
které ,uwzni vétsinu Hg ionti. Uginek rtuti se projevujeipakutnich i chronickych
intoxikacich rtuti vazanou anorganicky i organi¢iibulka et al., 1986; Houserova
et al., 2006a).

Toto vyswtleni ale neni fijimano jednoznéné, a proto je v satasné dob
studovan detoxikai efekt selenu z hlediska termodynamické analymzebné
afinity a molekularni kinetiky. Jedna se o hypotézi by rttt mohla narusSit syntézu
esencialnich selenoenzymjez jsou dlezité pro nervové tk&n a tak zfisobit
odunteni nervovych butk zejména v mozku plodu. Totke nastat, kdyZ matka
piijme mnozZstvi rtuti, jez ievySi mnozstvi esencidlniho selenu. Vznik
selenoproteitn a rusivé fisobeni rtuti je znazo&no na obrazku 1 a 2 (Machalek,
2003):

Se SeP selenocystein

A

produkty degradace selenoproteiny
proteind

detoxifikace volnymi radikaly,
hormony stitné Zlazy,
normalni imunitni svstém

Obrazeké. 1: Vznik selenoproteiln (Machalek, 2003)
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Pritomnost rtuti narusi uvedeny cyklus a vede k t¥giych slowenin nez
selenoproteit:

SeHg

T

tvorba
Se - = selenosysteinu a
selenoproteint

A

Hg >

produkty degradace
proteini

Obrazeke. 2: NaruSeny cyklus vzniku selenoprotiifMachalek, 2003)

Defekt selenoenzymového mechanismu ma za nasled&kopeni vyvoje
neuronove tkaf) coz se projevi zejména v raném stadiu vyvoje plfidachalek,
2003).

3.3 Stru¢nd historie pouZiti rtuti

Anglicky nazevmercurydostala rtti po fimském bohu obchodu Mercuriovi
(téz Merkurovi) (Péles, 2004 in Velebil, 2008). Rjako kov je znamadkolik tisic
let. NejstarSi vzorek kovové rtuti byl nalezen @rné z egyptskych hrobek, kde se
nachazela atadni nadobka s kapkou rtuti. Htérobu bylo datovano na vice nez
5000 let. Pro ndbozenskéely byla rtu’ ve formg sloweniny cinabaritu (ruriky)
pouzivana podstatrdiive, jiz v obdobi prehistorickéhdioveéka, a to pedevsim jako
ritualni a kosmeticka barva.

Od 6. stol. p.n.l. se pouzivani rtuti zte¢ rozsfilo a to gedevSim jako
lé¢ebného prosedku. Egypané ve svych spisealasto popisovali jak vyrobu, tak
i amalgamaci s cinem acah.

Prvni zminka o tomto ,tekutémidiru“ se vyskytuje ve spisech Aristotela ze
4. stol. @.n.l., kde se piSe o pouziti elementarni rtuti gadrané se slinami kdé¢
n¢kterych koznich chorob.

Rimané pevzali odReki fadu zg@isobi vyuZiti rtuti. Nej\tsi uplateni msla
rtut’ pii vyrobé zlata amalgamaci. Nejzadgsi pak byla ve forréa rumglkového okru,
kvalitniho cerveného pigmentu (Velebil, 2008), ktery se pouzjako dekorani

pigment ve stavebnictvi a kosmetice. Uptainnasla i v Iékéstvi @i [écbé ocnich
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a koznich chorob. S padeRima spateba rtuti prudce klesla. Nicm&n nadéale se
pouzivala pro l&bu swdéni, svrabu, vyrazek, lepry a zavSiveni (Cibulkaaét
1986).

Ve stedowku byla rtt’ pouzivana nejen kdé¢ svrabu a zavSiveni, ale
i klécbe syfilisu, o coz se zaslouzil Paracelsus (Cibulkaale 1986). Hned od
zatatku roz&feni syfilisu pouZzivali lazebnici k jehoclg rtut’. NeSetili s ni a otravy
byly na dennim pi@dku. Jisty Ulrich von Hutten zaznamenal, Ze ghuértuti vice
lidi zenrelo, nez bylo uzdraveno. Nemocni mnohdy davididpost strastiplnému
konci bez Iéby (VI¢ek, 1996).

Chemické znalosti sdowku davaly rtuti vyznamné postaveni. Jedna
z alchymistickych teorii tvrdila, Ze vSech sedmdiglanamych ko# bylo v podstat
tvoreno rtuti a sirou a Ze jejich vzajemny gona cistota byly ugujici pro druh
vzniklého kovu nebo sla@eniny (Cibulka et al., 1986).

Moderni pouziti rtuti se datuje od objevuigpbu vyroby sibra amalgamaci
roku 1557. Do tohoto obdobi spada mnohdeztych vynales, nag. rtutovy
barometr (1643 — Torricelli§i rtutovy teplongér (1720 — Fahrenheit). Rtunasla
vyuziti i pro valéné &ely. Jednou z nejpouzivgBich slodenin je fulminét
rtutnaty, Hg(ONC), tzv. faskava rtt, ktera se pouziva k pini rozbusek a rozitek
(Cibulka et al., 1986). Krotnlaboratorniho pouZziti (napldo teplongri, barometi,
elektrod v polarografii) se rtupouziva také ip elektrochemickych vyrobach (£l
NaOH) a v elektrotechnice (ugmovate, vybojky, bateriovéilanky). Nesmime
opomenout ani jejitdezitou roli v dnesni medicén(Touzin, 2001). V saiasné dob

se ale od vyuzivani rtuti ustupujetkmveji toxicité (Velebil, 2008).

3.4 Vyznamna loziska rtuti

Tézba rtuti a jeji pouziti ma tradici¢kolika tisic let. Rtd je vyrakna
z cinabaritu uz od staréku. V sokasnosti aledzba rtuti ve s#té klesa.

Znama a kd&be vyuzivana evropska loZiska se nalézaji ve Spkn
(Almadén), v Italii (Monte Asiata), ve Slovinskud@ina) a na Ukrajih (Nikitovka)
(Velebil, 2008).

Z uzemi Ceské republiky je v literate zmirgno cca 40 mineralogickych
vyskyti cinabaritu (Kratochvil, 1996). Kib¢ mezi 14. a 19. stoletim doSlo jen na
nekterych z nich. Dvodem byla nizka koncentrace cinabaritu a jeho robjgm na
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vétSing z lozisek. Mezi zna®jSi loziska pafi Jedova hora (téz ddova hora)
u Horovic a Horni Luby u Chebu, mé&menamymi loZisky cinabaritu jsou Svata
u Berouna, Jesenny u Semil a Bezdruzice u Mariatmskyzni. Od 19. stoleti se
v Ceské republice rtuuz netzila. Zadné zd&chto historickych loZisek dnes nema
prakticky ekonomicky vyznam, ale poskytuji moznegtkumu Kiznych girodnich
forem vyskytu rtuti na starych haldach, &dach a ve vogl(Velebil, 2008).

V centralni oblastCeské republiky byla Hg ruda dolovana na dvou |a&ali
(na Jedové hHe a ve Svaté) po vice nez 150 let. ahdch odpadech z hald
v blizkosti dot byla nangtena zvy$ena hodnota obsahu celkové Hg (azutj29").
Termdlre desorgni metoda odhalila, Ze nejvice Hg (>80 %) ve stadéwm
odpadnim materialu se nachazelo ve foramabaritu, ktery je relativn stabilni
v padach a rezistentni k tva¥tvyysoce toxické methylrtuti. Nicmémensicast (< 14
%) z celkoveé rtuti byla identifikovana jako tftpovrcho¥ vdzana na mineraly, ktera
muze podléhat methylaci a tudiz ude pedstavovat potencialni dlouhodobé
environmentalni riziko (Hojdova et al., 2008).

Hlavnimi spolénymi znaky ¢eskych a evropskych loZisek cinabaritu jsou
vulkanicky, respektive vulkanosedimentarivpd a jednoducha mineralni asociace.
Hlavni rozdilné znaky jsouizné sté (evropskéa loZiska od siluru po kvartéeska
loZiska prekambrium az ordovik) a dateska loziska prosla vySSim stdpm

metamorfézy (Velebil, 2008).

3.5 Rtut’ v Zivotnim prostiedi

Rtut jakoZto globalni polutant patmezi kovy pirozere se vyskytujici ve
vSech sloZzké&ch Zivotniho prostli — atmosfie, hydrosfée, biosfée a litosfée a to
v riznych chemickych formach. MnozZstvi celkové rtutZzivotnim prostedi je
vysledkem so&tu antropogennich afijpodnich zdraj. Jeji givodni koncentrace se
pohybuji mezi 0,08 a 0,4 mg.kgve vzorcich skal, sediménea pid. Ryzi rte’ je
v piirodk vzacna, obvykle se vyskytuje v komplexech siilfsk Zn, Fe a dalSimi
kovy zemské ury.

Globalni antropogenni fsuny rtuti do environmentalniho proeti se
odhaduji na cca 3,2 aZ 30 x®1kg.rok*, zatimco globalni emise Hg #mdnich

zdroji se odhaduji na cca 3 x®1y.rok* (Issaro et al., 2009).
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Issaro et al. (2009) dale ve své reSersSni studfidijiy Zze i sloweni
antropogennich vstips girozenymi zdroji dochazi k uvbvani cca 806 x fokg
do pidy, cca 118 x 10kg do vody a 741 x fokg do atmosféry . V tschto
environmentalnich prastdich se rttivyskytuje v fiznych chemickych formach, coz
je zpisobeno mnoha faktory jako jsou mafyzikalné-chemické vlastnosti a specifita
prvkoveého slozeni kazdého z priesti.

Zdroje odhad emisi rtuti se vSak zie¢ liSi. Kalat a Triska (1998) uvaii,
Ze z antropogenrtinnosti se do zivotniho prdasdi dostava globatncca 10 000 tun
roéné a minimal dalSich 30 000 tun se g dostdva do Zivotniho prdsti
vyparovanim rtuti ze zemského povrchuidly) a z ocedin Pon#r antropogennich
a prirozenych zdraj rtuti je ¢asto udavan jako 1 : 4. ¥ek (2006)iika, Ze se ritné
do atmosféry uvaluje 30000 - 150000 tun rtuti fippzenymi procesy
a antropogenniinnosti se podili n¢ cca 20 000 tunami rtuti. Kubhg2009) uvadi,
Ze cca 80 % z celkové rtuti je usiovano do prosedi dolovanim a spalovanim
tuhych odpad, zatimco cca 20 % pochazi ze zetstvi (hnojiva, fungicidy)
a komunalniho a fmyslového odpadu. DalSi attouvadsji, Zze pivod rtuti
z antropogenniinnosti¢ini 60 — 80 % (Houserova et al., 2006a).

| pfes mezinarodni Usili redukovat emise rtuistavaji emise stale ho&n
vysoké a to zejmeéna diky politické nestabilihlavre v rozvojovych zemich.
Posledni odhady se pohybuji od 6,6 do 9,4%kg0rok™ (Issaro et al., 2009).

3.5.1 Zdroje rtuti

3.5.1.1 Antropogenni zdroje rtuti

Antropogenni zdroje¢kkych kowi nabyvaji na vyznamu od doby rozvoje
pramyslu souvisejiciho se zavedenim parniho strojep@ahodem manufakturni
vyroby na piimyslovou velkovyrobu. Experimenty zaloZzené na stand kowi
v ledovcovych vrstvach, v nichz se kovy ukladalkyddalkovému penosu emisi,
toto ¢asove rozliSeni jednozé@ potvrzuji (Machéalek, 2003).

* Pramyslova vyrobaVe \tSirg stati uz dnes plati zakaz vyroby acetaldehydu
a vinylchloridu, pi které se BZzn¢ pouzivala rtd jako katalyzator. Nejznagsi
piipad takovéto kontaminace Zivotniho predi rtuti se stal v Japonsku

v zatoce Minamata (¥ek, 1996). Rttiovych elektrod se vyuziva vipmyslu
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k vyrobé chloru a alkalickych hydroxid Sloweniny rtuti se uplaovaly

i v papirenském @myslu, kdy se vyuZivaly k zabré&m mnoZeni slizotvornych
bakterii (Lodenius, 1990 in Janouskova, 2002).

Natérovée hmoty: Rtw muze dosud tviot zaklad rkterych specialnich barev,
predevsSim pro ochranné ®ét lodnich trum a dale tam, kde je peba, aby
barva n¢la baktericidni a fungicidnidginek (Kala a Triska, 1998).
Farmaceutické preparaty: Sloweniny rtuti tvdily Gc¢innou bazi diuretik
a antiseptik, ktera se pouZzivala k& koznich chorob (Kalaa Triska, 1998).
Zubni lékarstvi: Odhaduje se, Ze na vyrobu zubniho amalgamu séebpgit
asi 3 % celkové s¥ové produkce rtuti (Urban, 2006). Sgeiia rtuti
v dentélnich amalgdmech v zemich Evropské unieht@g4.0 tun v roce 1990
a poklesla na 70 tun v roce 2000 ¢&k, 2006). Amalgam rtuti se pouziva
v zubnim lék&stvi v Sirokém niritku jiz vice nez 150 let (Urban, 2006). Zubni
amalgam je material ze slitinyfira, cinu a redi michanédsre pred aplikaci
se rtuti v pordru priblizné 1:1. Pamérny denni pijem elementérni rtuti ze
zubnich amalgamovych vyplni se odhaduje od 3 daglden' v zavislosti na
poctu vyplni (Tuwek et al., 2007). Tolerovany denrijem rtuti se podle WHO
pohybuje kolem 4@g Hg za den (Urban, 2006).

Zemedélska vyroba: Organorttinaté slodeniny se stale s&i pouZivat
v nékterych  rozvojovych zemich jako mdla osiva obili (nap
fenylmerkuriacetat). Rtu byla také pouzivana ve fungicidnicligravcich.
Nespravné zachazeniémito pripravky vedlo k mnoha otravamjguevsim
v rozvojovych zemich (Kataa Triska, 1998).

Spalovani fosilnich paliv:Uhli a ropa obsahujiizna mnozstvi rtuti a jejich
spalovanim je rti uvoiovana do atmosféry. Roi Urover emisi z &chto
zdroja ¢ini cca 5 000 tun. S#ové Udaje uvagi rozmezi piiméra obsat rtuti
0,01 — 3,3 mg.kg. Emitovana rttl vyzname znesistuje Zivotni prosedi nejen
v mis€ spalovani, ale je rozptylovana po celé Zkouli a kontaminuje touto
cestou i fidu (Cibulka, 1986). Z hodnoceni vyslédinalyz vzork hnédého
uhli ze severgeské panve vyplyva, Ze gmmérny obsah rtuti v uhli je 0,26
mg.kg® a déle, Ze rtllje vAzana fevazi na siru. Minerdly rtuti v seveteské

uhelné panvi nebyly popsany (Saféa aRehd:, 2006).
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» Spalovani biomasy:P¥i spalovani biomasy se & uvolni do atmosféry
pramerné mnozstvi 675 + 240 x £ay.rok!, coZ pgedstavuje cca 8% ze vSech
zdroji (antropogennich iffrozenych) (Pirrone et al., 2009).

« (istirenské kaly: Prikladem kontaminace zemlské pidy rtuti je pouZiti
Cistirenskych kal jako organickych hnojiv. Aplikaci kéaldo pidy se reSi
i problém likvidace velkého mnoZstvi kalkteré se hromadi distirnach
odpadnich vod. Bylo prokazano, 22ké kovy, Wetrg rtuti, obsazené v kalech
mohou kontaminovat nejenigu samotnou, ale sekundérihna ni rostouci
vegetaci (Cibulka, 1986).

» TéZzba rtuti: (viz kapitola 3.4 Vyznamna loZiska rtuti)

* Vyluhovani z hluSiny s aktivni i uko#fenou #Zbou rtuti: Obecr odpadni
haldy z mist s aktivnéi ukontenou &Zbou rtuti zahrnuji velice heterogenni
materidly, které mohou obsahovat trtu podols HgS, kovové HY nebo
v podol# Hg™* vazané na mineralni nebo organické komponentys{&ieet al.,
1999 in Hojdova et al., 2008). Rtwazana na povrchy mineéaintze podléhat
methylaci a tudiZ fedstavuje potenciélni dlouhotrvajici environmeritéiriko
(Hojdova et al., 2008).

« Tézba a taveni vzacnych kv amalgamaci: Z celos¥tového hlediska
piedstavuje velké riziko ziskdvani zlata amalgamoweetodou. E ni se
zemina, ktera obsahuje rozptylené zlato, prosikes sita a iitom se misi
s velkym mnoZzstvim kovoveé rtuti. Vznikly amalgamzsgtiva, tim se odstrani
rtut’ a Zistane pouzeéisté zlato. Tato procedura &asto provadi v primitivnich
podminkach, mnohdy i v obytnych domech. Jedna igelgySim o povodi
Amazonky. V této oblasti se dostane do ovzdu&id@z 150 tun rtuti (Urban,
2006).

* Mezi dalsi vyznamné zdroje rtuti piatspalovani odpadu ve spalovnach,
kremace, vypoughi kontaminovanych komunalnich vod, vyroba cemeraj
(Kala¢ a Triska, 1998).

3.5.1.2 Prirodni zdroje rtuti

Prirodni zdroje rtuti mZeme také ozriét jako geochemické zdroje.
» Loziska kovové rtuti a cinabarituV zemské Kie je rte’ velmi vzacna, festo

se v ni nalézaji velmi vyjint@¢ loZiska kovove rtuti a cinabaritu, ze kterych se
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rtut muze dostavat do zivotniho présti a to Bzn¢ do atmosféry, jako
elementarni rtti(Kalat a Triska, 1998).

* Vulkanicka ¢innost a geotermalni aktivita:Pfispivek ze sop@né ¢innosti,
kterd miZze byt vyznamnym zdrojem emisi rtuti do atmosféeypronenlivy
dle ¢asové zavislosti, kdy se sopky nachazi v otiphaci nebo erumi fazi.
Rtut je emitovana z vulk&nprimarre v podolg plynné H§ a Hg/SQ ponter je
vSeobecs prijiman k odhadovani emisi rtutifgstoze je to velmi kontroverzni
Udaj z divodu nedostatku relevantnich dat aizatu velkého kolisani vSech
dostupnych dat. Vulkanickou a geotermaiminosti se v prméru uvohuje do
atmosféry cca 90 x £ay.rok* rtuti, coZ po pepaitani vychazi na ménnez
2 % z celkového podilu rtuti Zipozenych zdraj (Pirrone et al., 2009).

* Lesni pozary: Z hlediska uvalovani rtuti do ovzdusSi jsou vyznamné
velkoplosné lesni poZzary, kter&asto vznikaji firozenou cestou zejména
vlivem prilis dlouhych obdobi sucha.

e Povrchy vodnich ploch:Dle odhad z roku 2008 emise z vodnich ploch —
ocear (Atlantsky, Tichy, Indicky, Severni ledovy), iBtlozemniho me,
pokieZnich vod a jezer do atmosféfini 4532 x 16 g.rok*, coZ gredstavuje

vice nez 61 % z celkovych emisi rtuti (Pirronelet2009).

3.5.2 Bio-geochemicky cyklus rtuti
elementarni riti (Hg®), anorganické riti(Hg**), monomethylrtd (MMHg, CHsHg")
a dimethylrte’ (DMHg, CHsHgCHg). V bio-geochemickém cyklu rtuti se tyto specie
mohou vzajem& vyménovat v atmosférickém, vodnim a terestrickém preafit

(Leermakers et al., 2005), jak je patrné z obrazidu
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Hg'(aq)
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Hg® = Hg(ll) Hg® + 2CHy+ (CHa)oHg
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VODA ;ig" " Hg(ll) e, CHgHg" T————* (CHs)Hg

mikroorganismy T I

Hg’ Hg(ll) «————————————— CHsHg" «—————— (CHj3),Hg

mikroorganismy e
SEDIMENT anorganické HgS (CHa).S-Hg korysi
komplexy

Prerusovana &4ra predstavuje hranici mezi sloZkami Zivotniho prostfedi
aq = kapalna féze, DOC = rozpusténé organické latky, $ = pevna faze

Obrazek ¢. 3 Prenmeny slowenin rtuti probihajici ve slozkach vodniho ekosysté
(Houserova et al., 2006a)

Bio-geochemicky cyklus rtuti je charakterizovan gakoket vSech vstup
a vystum slowenin rtuti vdaném ekosystému. Celkovy bio-geocle&snicyklus
zahrnuje uvoldni rtuti (Hd) a now vzniklych &kavych slodenin rtuti (CH)-Hg
z pad, hornin, povrchovych vod, vulkéara antropogenniinnosti, jejich transport za
sowasné transformace atmosférou, ukladani ¢goun rtuti zgt na zemi
a v povrchovych vodach, sorpci stemin rtuti nacastéky sedimeni nebo [dy
a také transformaci jednotlivych chemickych foretatira jejich bioakumulaci
(Houserova, 2005).

Cyklus slodgenin rtuti je neustale opakovan, pou#st rtuti je navazana do
nerozpustnych slaenin nebo bioakumulovana ve vodnich potravnietézcich

a nentize tak byt znovu uvolima do atmosféry (Houserova, 2005).

Hlavni mechanismy kolahu rtuti v Zivotnim prosedi gedstavuji (viz obr. 4):
» Biologické procesy vidach a sedimentech vedouci teyedeni dvojmocné
rtuti na elementarni formu.
» Alkylace (&tSinou methylace), ktera probihd eddch a sedimentech biotickou
i abiotickou cestou. Tento proces je otiliwvan anaerobnimi bakteriemi (rfap
rodu Methanobacteriuy a to gedevsSim v sedimentech. Alkylaci vznikaji

monomethylrtd a dimethylrtd!, souhrng ozna&ované jako methylrti
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* Vypar tkavych forem z pevnin a ocaamdo atmosféry (elementarni ttu
a dimethylrtd).

 Emise elementarni formy a dalSich forem rtuti zeogd antropogennich
(pramysl, zemddélstvi, spalovani fosilnich paliv) afipodnich (vulkanick&
¢innost, eroze odkrytych loZisek atd.).

* Rychly rozklad (fotolyza, dealkylace) dimethylrtuia elementarni rtu
probihajici v atmosté. Dimethylrtd’ uvolnéna do atmosféry se ve foém
srazek dostava do vodniho a terestrického fedst Fotolyzou dimethylrtuti
vznika elementarni rtu

* Pomala oxidace elementarni formy na’mtaty kation probihajici v atmosg&e

«  Vymyti Hg?* kationtu z ovzdu$i atmosférickymi srazkami (mattefpozice).

* Suché& depozice jednotlivych forem rtuti na povrdiydrosféry, pedosféry
a biosféry (vegetai zachyt, zachyt v humusu) (Fitzgerald, Clarkst®91 in
Kubecova, 2008).

ELEMENTARNI RTUT
JAKO PARA, KAPALINA
NEBO ROZTOK

H g(ﬂ)

Bakterialni oxidace
plankton, rostliny
anorganické reakce

Bakteridini redukce
houby, rostiiny
anorganické reakce

Bakteralni oxidat Bakteridini redukce
r;sl;vy ol exiiacs houby, rostiiny, svetio
anorganické reakce anorganické reakce

Bakterie

svetlo

Bakteriaini konverze

organickymi oxidovadly e ()
e

Hg

A

H gﬂ)

Bakteridlni redukce

RTUTNY ION
CHELATOVANE KATIONTY
AANIONTY
JEDNODUCHE KOMPLEXY

RTUTNATY ION
CHELATOVANE KATIONTY
AANIONTY

JEDNODUCHE KOMPLEXY
OXIDY, SULFIDY

Bakterigini syntéza
chelatace
organicka oxidovadia

Degradace Bakteriaini syntéza

chelatace

Degradace Bakterie

\/
R,HoR,

ORGANO-RTUTNATE
SLOUCENINY

Obrazeké. 4: Cyklus rtuti a jejich slotenin v girodnim prostedi (Wilken a Hintelmann,
1990 in Janouskova, 2002)
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Anorganické formy rtuti (Hy Hg?) jsou velmi Spaté rozpustné ve vad
a rychle se vazou nsistice sediment kde se vyskytuji jako Hgprevazm aerobni
prostedi) nebo HgS (zejména anaerobni sediment) (FaijeClarkson, 1991 in
Janouskova, 2002).

Lze pedpokladat, Ze s nastajicim objemem vstupu rtuti do globalniho
ekosystému umné roste i absolutni mnoZstvi methylfhatého Kkationtu.
Anorganické formy rtuti (zejména Hg v HgS), které byly Hive deponovany
v loziscich nerostnych surovin, se uwmal, jejich mobilita v ekosystému roste

a mohou byt proto methylovany (Kala Triska, 1998).

3.5.3 Vyskyt rtuti v atmosfére

Koncentrace celkové rtuti v atmogééje 2 ng.rit na severni polokouli a na
jizni polokouli je to piblizn¢ polovina z této hodnoty. Hodnota v obydlenych
oblastech je obvykle vy3&i (10 ng®n(Marsalek, 2006). Tiek (2006) uvadi, Ze
obsah rtuti v atmosfé kolisa od &kolika ng.ni® v nekontaminovanych oblastech do
50 ng.m® v mestskych oblastech. V oblastech émyslovymi emisemi nebo ip
uZiti rtutovych fungicidi byly zjistny obsahy rtuti v ovzdusfadow v ug.m>.

V atmosfée prevazuji vypary elementarni rtuti, ale také se wydkytuje utity
nezanedbatelny podil methylrtuti. WHO uvadi nagiiedwzastoupeni jednotlivych
forem rtuti v atmosfé: 75 % elementarni tu20 % methylrtd a 5 % dvojmocné
anorganicke slateniny rtuti (Marsalek, 2006).

Podle Houserové (2006) je v atmdsfgies 95 % rtuti fitomno ve fornd
elementarni (kovové) rtuti (Hy ktera v ni istava od 6 dinaZ po 2 roky. Bblizng
5 % atmosférické rtuti je navazano tésteky, které v atmosi@ pretrvavaji kratsi
dobu a ukladaji se #pna zemi v podobmokrého nebo suchého spadu siadrez
volna rti’. Mokrou depozici se na zemi vradilpzné 66 % atmosférickeé rtuti. Rfu
piitomna v atmost@ globalr cykluje obvykle na paitné zemské polokouli, avsak
muze byt vlivem cirkulace vzduSnych mas deponovananené vzdalenosti od
zdroje.

Nedavno byla publikovana hypotéza, dokazujici mazsouvislost mezi
zeslabenim ozonové vrstvy @itpmnosti par rtuti v troposfé. Bylo prokazano, ze

atomarni rtd se v troposfie miZze oxidovat hydroxylovymi radikaly vznikajicimi
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z 0zO6nu a vodnich par za tvorby oxidutriatého, a to jak v podébplynné, tak
i aerosolu (Houserova et al., 2006a).

Dle nejnowjSich udaj je z @irozenych zdraj rocné do atmosféry
uvoliovano 5207 x 10g rtuti a z antropogennich zdioP909 x 16 g, co? tedy
odpovida celkem 8116 x 40g rtuti. Hlavnimi antropogennimi zdroji rtuti do
atmosféry jsou spalovani fosilnich paliv (1422 X §dok?), &Zba zlata (400 x f0
g.rok), nakladani s odpady (187 x °10.rok"), manufakturni vyroba neZeleznych
kovi (310 x 16 g.rokY), vyroba cementu (236 x 1@.rok") a bodové pimyslové
zdroje (Pirrone et al., 2009).

3.5.4 Vyskyt rtuti v p adach

Vodni sedimenty i fida pedstavuji heterogenni polyfazovy systém
obsahujici anorganickou i organickou hmotu, a woaii nezivou, v koloidnim stavu
i ve stavu drobnycltastic, vodu atzné plyny v prominlivych proporcich. Mezi
jednotlivymi sloZzkami se ustanovuje rovnovaha. Hiavi mineralnimi sloZkami
jsou pisky, slity a jily. Organickd hmota t¥@ hornim gidnim horizontu cca 2-5 %.
(Koplik et al., 1997).

Z fyzikalniho hlediska je ma #ifazovy systém slozeny z tuhé ¢mala
hornina, rostliny, Zivéichové), kapalné (mni roztok) a plynné fazeggni vzduch).
Z chemického hlediska uda obsahuje anorganicky podil (prvky a skmniny)
a organicky podil (huminové latky) (Stefanidesa®@0)5).

Rtut se vpidach vyskytuje ve forth elementarni rtuti HYy (a2 30 %,
nerozpustna ve veéd avSak velmi dkava), ve formd anorganickych slaienin
rtutnatych HG" s vysokou afinitou k organickym a anorganickymafigim, se
kterymi je komplexovana kovalentni vazbou a je géatana adsofmimi misty na
povrchu jilovych minerdl, dale ve form methylrtuti CHHg, vznikajici ¢cinnosti
bakterii. Mikroorganismy vidé jednak produkuji methylrtua jednak redukuji
rtutnaté slodeniny na ¢kavou elementarni rtu Na tétocinnosti se podileji téz
kvasinky a gkteré houby. B nizkém pH se rtti sorbuje na humus fipvysSim na
jilové mineraly a oxidy Mn a Fe (Stefanidesovéa, 200

Nejveétsi ztrata rtuti z fpdy je €kanim. V gipac mikrobialni methylace rtuti
v padach maji methylované sléeniny vyssi tenzi par a jsoskawjsi. Z atmosféry

mohou byt transportovany #pdo pidy srazkami. Rt je prednost® vazana na
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velké molekuly humusovych sldenin a humusové latky jsouregmé hlavnim
noskem rtuti (¥ jejim transportu z terestrickych do vodnich elaiéyu (Cibulka et
al., 1991).

Pro odhad mobility&Zkych kowi v Zivotnim prostedi je u id a sedimertit
dulezité vyhodnoceni jejich obsahu v kapalné fazingg@. v padnim roztoku resp.
uréeni jejich vyluhovatelnosti ze vzorkuigobenim iiznych extraknich ¢inidel.
Extrakini pokusy mohou simulovat vymyvani toxickych pivkz pid nebo
sedimentu, ke kterému dochazi tirpdnim prostedi, gicemz mohou poskytnout
informace o podilu prvk pristupného rostlinam absorpci tkoovym systémem
(Koplik et al., 1997).

Praimérné koncentrace celkové rtuti v nekontaminovanyétagh se uvadi
priblizng 0,02 — 0,2u9.g*. V okoli velkych zdraj rtuti bylo v pidach nalezeno az 22
ug.g*. VSeobect se uvadi, e vyssi obsahy se vyskytujiaddzh se zvySenym
obsahem humusu. Nejvysgipustné obsahy Skodlivych latek udg jsou stanoveny
vyhlaskou MZP¢. 13/1994 Sb. Pro lehkégy je maximalni fipustna hodnota rtuti
0,6 ug.g* a pro ostatni{mly 0,8ug.g* (Stefanidesova, 2005).

Koncentrace rtuti v kontaminovanyckigach mohou byt podstatnwyssi (cca
5,0 ug.g'). Kontaminované jody ostravského regionu obsahuji aZz @dg* rtuti
(Stefanidesova, 2005).

3.5.5 Vyskyt rtuti v sedimentech

Prirodni sediment je komplexni $m riznych fazi, zvlast zbytka po
zveétrdvani a erozi hlavnjilovych minerah, aluminosilikat, oxohydroxid:i Zeleza
a manganu, sulfid uhlicitand a ¢astic pochazejicich z biologické aupryslové
aktivity, které byly transportované kapalnou fa¢iisrdzeni kovu z vodni faze ve
spojeni se sedimentem jéidkakdy spojeno s tvorbou diab definovanych &ko
rozpustnych komplex ale zavisi na interakci rozpasgych forem kovu s tuhym
sedimentem, ifXemz se jedna&sSinou o adsorpci a spolusraZeni. iR¢ovani forem
kovu v sedimentu se jedna o identifikaci a kvakédi tiznych frakci sedimentu, na
které jsou &Zké kovy navazané.rffomnost prvk v padé a sedimentu jefpchodna,
protoZze jida a sediment jsou jen jednim¢lanka biochemického cyklu pruk

v ekosystémuCas setrvani prvku v dané foérje mizny, zavisi na charakteru prvku,
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na jeho fyzikalg-chemické formi, typu chemické vazby, mobiita na vajSich
podminkéach (Stefanidesova et al., 2005).

Obsah rtuti v sedimentech dna je zavisly na staptizeni dané lokality a na
charakteru sedimentu. Vzorky sedimentu s vySSinalim bahna a organickych
souwasti maji ve ¥tSin¢ pripadh vySSi obsah rtuti ve srovnani se vzorkycpého
charakteru. Literarni idaje o obsahu rtuti v sedi®eh dna jsou nejednotné. Je to
dano fiznym zpisobem odéru vzorki i zpisobem vyjatbvani vysledl. Nekteri
autai udavaji vysledky analyzy vippatu na 1 kgéerstvé hmotnosti vzorku, jini na
1 kg susiny, dalSi na 1 kg organické hmoty sedimé@ibulka et al., 1991).

Na rozdil od obsahcelkové rtuti ve vodach zatizenych pouze pamepu
kontaminaci pohybujici se v desetinAch a? desitkédgh', v sedimentech jsou
obsahy celkové rtuti n&gstji v desitkdch aZ stovkachg.kg®. V primyslovych
oblastech mohou obsahy celkové rtuti v sedimentiedahovat jednotek miligraim
v blizkosti doti na &Zbu barevnych kav a rtuti pak aZz g.K§ (Houserova et al.,
2006a).

Obsah toxickych prvk (nag. rtuti) v sedimentech vodnich tbka nadrzi
odrazi celkovou kontaminaci dané lokality lépe, méamzitd koncentraceahto
prvku (rtuti) ve vod. (Koplik et al., 1997).

Diky znané reaktivi¢ nékterych forem sloéenin kowi, maji stopove prvky
tendenci k akumulaci a mohou pak v environmentalpiostedi setrvavat jest
dlouho poté, co jejich primarni zdroj byl odst¢anV disledku toho jsou sedimenty
nejen vyznamnymi nositeli, ale také potencialninoiofi kontaminaci v akvatickych
ekosystémech. Sedimenty jsou fmoy depozicemi jemnychcastic s jejich
asociovanymi kontaminanty. Kazda vrstva ,fmdného” sedimentu pakequstavuje
zdznam o environmentalnich podminkach odrazeji¢éieslitu vody a zaznam
o moznych vlivech antropogennich kontaminaci zéitéirobdobi. Sedimenty
piedstavuji tedy jeden z nejvyzna#jiich nastraj k posouzeni Urownkontaminace
konkrétnich akvatickych ekosystémDiky hloubkovym profiim sediment jsou
stdle zachovany historické zaznamy o kontaminacigtase. Tyto historické
zadznamy poskytly ndfklad cenné informace o kontaminacich horniho tédky
Tisy. Diky kaZzdorénim niivym povodnim z dvodu odtavani velkého mnozstvi
snehu se korytaeky rozléva do okoli a po kratkou dobu iptnuje velké mnozstvi
jinak slepych ramen. \&thto slepych ramenech je pak sledovaniibgnu

.....

kontaminaci povazovano za nejsprgsn a nejspolehli§jSi. Postupé se tedy
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vytvorily sedimentové vrstvy obsahujici komplexni geocioéd informace
o zmenach nejen chemickych, ale i hydrologickych podrkinaece v okamziku
depozice (Nguyen et al., 2009).

3.5.6 Vyskyt rtuti ve vodach

Pokud jde o formy dvojmocné anorganicke rtuti vdaah, pevazuji ve slab
kyselém progedi velmi stabilni chlorokomplexy ([HgCl] nedisociovany [HgG]
a [HgCl,]7) a to jiz @i nizkych analytickych koncentracich chloridovyaimti.
V moiské vod je dokonce hlavni anorganickou formpidgCl,]1> . lonty Hg™* v8ak
jiz pti pH = 2 — 6 hydrolyzuji na [HgOH]a [Hg(OHY]. V alkalickém prosedi je
dominantni formou [Hg(OH), v neutrdlnich vodach se fstini salinitou pak
[HgOHCI]. Sulfid rtwnaty a slodgeniny jednomocné rtuti, které mohou vznikat za
redulkénich podminek, jsou malo rozpustné ve &othkze je lzecekat spiSe ve
vodnich sedimentech. Tyto skmniny vznikaji methylaci dnkem vodnich
mikroorganisni. Hlavnimi organickymi formami rtuti ve vodach js@QiH;HgOH ve
sladkych vodach a GHgCI v maskeé voaé (Pitter, 2009; Koplik et al., 1993).

Koncentrace rtuti v nekontaminovanych povrchovyadach se pohybuje
v rozmezi setin aZ desetim.I”, v zatizenych lokalitach v desetinach aZ jedndtkac
ug.I* (Cibulka et al., 1991). Nejvy$si mezni hodnotairtuCR v pitné vod je
1 ng.I'* (Bencko et al., 1995).

Prirozeny obsah celkové rtuti v ot@ném oceanu je 0,5 — 3 nyl
a v polieZnich vodach 2 — 15 ng,lv iekéch a jezerech je 1 — 3 flg.Bpeciace rtuti
ve vodach zavisi na typu vodniho ekosystému, vrome pevazuje HG' ve forms
chloridu. Také koncentrace methylrtuti zavisi nputyodniho ekosystému, nicmen
ve sladkovodnich ekosystémech se pohybuje v rozinefi % (Marsalek, 2006).

Absolutni mnozstvi rtuti (a jinych kéy ve vodach ale neni spolehlivym
ukazatelem toxicity pro vodni floru a faunu. Toxéckowi je ovliviovdna obsahem
vapniku a h#tiku ve vod (tzv. hodnotou tvrdosti), s vySSim obsaheni¢hm
a vapniku toxicita klesa. Déle je zde vliv hydrogieiicitani, které vytvdeji s kovy
karbonatokomplexy giznou toxicitou. Rové&Z obsah organickych latek ma
vyznamnou roli, b&d s kovy vytvdeji inaktivni slogeniny, nebo naopak uwvalji
kovy ze sedimerit(Machalek, 2003).
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3.5.7 Vyskyt rtuti v biot &

3.5.7.1 Bioakumulace methylrtuti ve vodnich ekosystémech av tkanich

vodnich organismi

Biogeochemii rtuti byla v poslednich desetiletiémavana znéna pozornost,
kvili extrémni toxici¢ methylrtuti (MeHg) a kuli jeji schopnosti bioakumulace
a biomagnifikace (Maggi et al., 2009). Bioakumulagebiomagnifikace v sab
zahrnuji proces hromadi v Zivych organismech,ébhem kterého Zivé organismy
mohou zachytavat a koncentrovat chemické latky pitimo z okolniho progedi, ve
kterém Ziji, nebo népmo z jejich potravy (Tuhasdkova, 2008). Rtije jediny kov,
ktery je schopen bioakumulace do vSech urovni poih® fettzce (Maggi et al.,
2009). Akumul&ni (koncentrani) koeficient u rtuti je jednim z nejvySSich.
U nekterych organisrin dosahuje az £0— 1¢ (Pitter, 1999). Z tohoto tdvodu
kontaminace ryb rtuti Zgobovala zntmé obavy o lidské zdravi. MeHg se
arovnich vySe, tedy od bakteriifgs plankton, bezobratlé, herbivorni a piscivorni
ryby az k piscivornim ptakn aclovéku (Maggi et al., 2009). Piscivorni ptaci a savci
jsou predatd vyskytujici se na vrcholu potravni pyramidy (Heusva et al., 2006a).
Kazdy krok ma za néasledek zvySeni koncentrace Mé&téga tak nize byt na konci
trofické arovré mnohonasobhvyssi nez jeji fvodni koncentrace ve védMaggi et
al., 2009). Tato akumutai schopnost zavisi na lipofititmolekuly. Zda se vsak, Ze
lipofilita neni jedinym faktorem ovlikujicim akumulaci, protoZze anorganické
komplexy rtuti (nap [HgClk]) nepodléhaji na rozdil od methylrtuti vyrazn
akumulaci v rybach. Bylo prokazano, Ze dalSim fedoje reaktivita slotenin rtuti
s vnitroburénymi ligandy. Methylrtdi je z toxikologického hlediska pro teplokrevné
a narusuje syntézu protéira z&leneni) thymidinu do DNA (Maggi et al., 2009).

Bioakumulaci methylrtuti ve vodnich ekosystémecHivawje celafada
faktori jako pH vody, teplota vody, mnoZstvi rozpum& organické matrice,
struktura potravnihdetézce, druh sedimentu a jeho eroze. Vztahy meéiitd
jednotlivymi faktory nejsou dostates znamy acasto jsou misthspecifické. Diky
tomu mohou mit dv jezera, kterd maji stejné chemickée, fyzikalni aldgické
charakteristiky, rozdilné koncentrace methylrtué vod, tkanich ryb a dalSich
vodnich organismech (MarSalek, 2006).

38



Bioakumulace ve tkanich vodnich organisie zavisla na jejich trofické
arovni potravni pyramidy (viz obr. 5). N#klad bezobratlé organismy obsahuji
pouze kolem 50 % celkové rtuti ve fo¥nmethylrtuti, ryby asi 60 % celkového
obsahu rtuti, ale piscivorni ptaci maji ve tkandzh95 % z celkového obsahu rtuti ve
form¢ MeHg (Tuhowakovd, 2008). Ve tkanich bezobratlych orgariishijicich

Ad

v sedimentech (zoobentos) se nachazi obvykle wEsshy rtuti neZz u bezobratlych
organisnii Zijicich ve vodnim sloupci. Toto pozorovani je oukdu s vySSi
koncentraci rtuti obsazené v jejich potfgiHouserova et al, 2006a). U ryb dravych
jako meoun, Zralok (pozn. parybafi tunak, najdeme v porovnani s druhy
nedravymi vySSi obsah rtuti (Tuhtikova et al., 2008). Napve tkani jelce tloust
vyloveného v tkolika lokalitach vCeské republice methylovana forma rtuti byla
zastoupena v pmeéru vice nez 80 procenty (Kruzikova, 2008). BioaklianuMeHg

v tkanich ryb také podporuje fakt, Ze rybke@gnost® vylucuji anorganickou rit)
jelikoz mé kratSi biologicky pol@s vylokeni nez rtd organicka. Obsah methylrtuti
koreluje s ¥kem a tedy i velikosti (viz obg. 6) (plati ¢im WétSi ryba tim vysSi
koncentrace rtuti) a vékterych gipadech i s pohlavim (Marsalek, 2006). Obsah
methylrtuti je také zavisly na &im obdobi. V&t je akumulace MeHg vyssi,
jelikoz ryby vIét prijimaji vice potravy. DalSimi parametry owuivjicimi
bioakumulaci MeHg jsou pH, obsah DOC (rozgustorganické latky), tvrdost vody
¢i obsah kysliku. Bioakumulace methylirtuti gta s klesajici hodnotou pH a
s rostoucim obsahem DOC a naopak klesa s rostoubbsti vodyc¢i obsahem
kysliku. Obsah methylrtuti je také rozdilny v jetivych tkanich. Ve tSine
piipadi byva mensi zastoupeni MeHg v jatrech ve srovnasianimi organy ki

v jatrech probihajici demethylaci (Houserova et 2006a). V zatizenych lokalitach
se vyrazg méni pormér MeHg/T-Hg a obsah rtuti byva zpravidla vyssi wrgéh a

ledvinach ve srovnani se svalovinou a gonadami ek, 2006).
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Obrazek ¢. 61 Zavislost koncentrace rtuti na délce ryb (Paleteuet al., 2004 in
Tuhowakova, 2008)

3.5.7.2 Methylace anorganickeé rtuti za vzniku methylrtuti

V procesu methylace iie byt HG* methylovana &kterymi organismy
(nag. anaerobnimi bakteriemi roduMethanobacteriumn v urcitém prostedi
(predevSim v sedimentech) na monomethylrau dimethylrtd. Tyto formy jsou
mirné rozpustné a dostavaji se tak do vodniho sloupgesyBSim pH se tvid vice
kapalné adkavé dimethylrtuti, kterd se snadno dostava do sfiéng. V neutralnich,

nebo mirg kyselych podminkach ipvazuje monomethylrty kterd zastava
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v nizkych koncentracich ve védDiky relativré lipofilni povaze monomethylrtuti
dochazi kjejimu rozflovani do bioty a k jejimu zakoncentrovani v potriaw
retézci (Kalad a Triska, 1998). Methylace je velmilgZzity proces, jelikoz usnadje
piremenu mezi jednotlivymi rtdnatymi slodeninami. Odehrava se jak v sedimentu,
tak v mdské a sladké vad (Tuhowakova, 2008). Za nejvyznagjdi mista
methylace jsou povazovany povrchové sedimenty aok#mé pmdy. Brito

a Guimaraes (1999) shledali jestysSi methylani potencial v rhizost@ plovoucich
akvatickych makrofyt nez v sedimentové visha tiznych mistech v Brazilii.

Biochemické procesy vedouci k methylaci anorganickéi ve vodnich
ekosystémech jsou ztr& komplikované. Proces methylace se odehrava bmtick
(mikroorganismy v sedimentech, ale i v travicimrdigtryb) a nebo abiotickou
cestou a mze probihat jak v prostdi aerobnim, tak anaerobnim. Methylace je
vyrazré ovliviiovana fyzikalg-chemickymi parametry vodniho ekosystému jako
jsou pH, teplota, iitomnost s¥tla a redoxni potencial (MarSalek, 2006) salinita
(Canario et al., 2007), mnozstvi rozpugho organického uhliku (DOC), vipad
aerobni methylace také hraje roli koncentrace kyglHouserova, 2005). V kyselém
prostedi je methylace vyraZrurychlena. Také vistajici teplota vyraznurychluje
proces methylace (MarSalek, 2006). Vyznamnou aé&aimkomplexni tlohu p
methylaci rtuti hraje mnoZstvi a charakter DOC. éce HG* maZe byt snizovana
vzristajici koncentraci DOC, protoze dochazi k rycloépsi Hf* na organické
sastice a HY' jiz nejsou pistupné mikrobialni methylaci. Mikrobialni methyac
probih& optimala pii pH = 4,7 (Houserova, 2005). Rozhodujici roli pyahlost
a rozsah methylace ve vodach a sedimentech méytalgdowseniny Hg* (acetat je
methylovan snadiji nez chlorid rtuti), druh methytmiho¢inidla a chemické slozeni
sedimentu (Uria a Sanz-Medel, 1998). Keofpzikalné-chemickych paramaetrjsou
vyznamneé i dalSi faktory jako dostupnost anorgahidkti a mikrobialni populace
(Canétrio et al., 2007).

Na biologickém vzniku se podilejitgdevsim anaerobni bakterie sedinient
nag. rodu Methanobacterium Také bakterie schopné redukovat sulfat hraji
v sedimentech ideZitou Ulohu pi methylaci rtuti. Nejrychleji dochazi k methylaci
rtuti v povrchovych vrstvach sedimentu, které jsokontaktu s vodou, rychlost
methylace klesa strem do hloubky. To odpovida poklesu mikrobialni ikt
s hloubkou sedimentu a je to ve st zjiSénim, Ze k methylaci dochazi pouze

v mistech s vysokou mikrobialni aktivitou (Mar$4lek006). Mira methylace je
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obvykle nejvySSi v horni 2cm vrstvsedimentu, kde je mikrobiologickd aktivita
nejwtsi (Maggi et al., 2009). Michanim sedimentu {nai Usti fek) se vyrazé
prohlubuje vrstva sedimentu, ve které probiha nmatey(ze 3 — 5 cm az na 15 cm)

(Houserova et al., 2005).

+ Biotickd methylace:

Bioticka methylace zahrnuje zejména neenzymatickethylaci H§"
ionta methylkobalaminovymi slaieninami produkovanymi bakteriemi (rfap
z rodi Bifidobacterium Chromobacterium Enterobacter Escherichia
MethanobacteriumPseudomongs(Houserova, 2005), ale i enzymatickou
methylaci (MarSalek, 2006).

* Abiotickd methylace:

Vedle biotické methylace hrajeil@Zitou roli i abioticka methylace
probihajici zejména viftomnosti huminovych latek. Abioticka methylace
piedstavuje cca 1/10 z biotické methylace (MarSak€l)6). Rtiinaté ionty
jsou na methylrttipremgnovany methylderivaty olova nebo cinu (Houserova,
2005).

3.6 Stanoveni rtuti ve vzorcich pgid a sediment

3.6.1 Faktory ovliviiujici stabilitu chemickych forem rtuti

Stabilita chemickych specii v environmentalnich rekch je khem
skladovani vzork kritickym faktorem kwli vzajemnym peménam a degradaim
procesm jednotlivych specii. Uchovani a stabilizace chekyth specii wasovém
Useku mezi odistem vzorki a analyzou je obtizny ukol, ktery se stal d@§dostava
pirednétem mnoha &deckych studii. Stabilita specii ve vzorcich jeytefilezitym
kritériem, protoZze environmentalni vzorky nejsowyltde analyzovany ihned po
odkeru a dlouhodobé skladovani s seboiizen nést podstatné 2my v zastoupeni
chemickych specii (Ariza et al., 2000). Stabilifzesii je gedpokladem pro zisk
spravnych analytickych dat v procesu sp&tiaanalyzy obsahujicich validované

informace o charakteru specfitomnych v ivodnim vzorku (Yu a Yan, 2003).
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Stabilita chemickych specii ve vzorku je oviwa fadou fyzikalnich
a chemickych faktdr, predevSim koncentraci specii rtuti (obsah ztrat rjati
podstaté vySSi u roztok o nizSich koncentracich rtuti nez u rozto& vysSich
koncentracich rtuti), slozenim matricgipzené huminové kyseliny a fulvokyseliny
mohou methylovat anorganickou t'tpies Siroké rozmezi teplot a pH (Bloom et al.,
(1997)), iontovou silou, obalovym materidlem, pHhigeni pH stabilizuje H),
swtlem (na swtle mize dochazet k rozkladu komptexmethylirtuti UV zdenim,
vzorky jsou uchovavany ve tira v suchu), gamma ignim (sodasné experimenty
ukazuji, Zze gamma &ni je vhodné pro stabilizaci methylrtuti ve vzotci
sedimeni, pouzZiva se také pro zajigi stability methylrtuti v referamich
materialech sedimeiita teplotou (Yu a Yan, 2003).

Biologickeé vzorky a sedimenty sétginou zakonzervovavaiji lyofilizaci, nebo
zmrazenim v migt odkéru (Houserova et al., 2006a). Uria a Sanz-Medeb§)9
uvadji, Zze je vhodné okamzité zmrazeni vaorkedimeni po odkru za @&elem
omezeni mikrobiologické aktivity. Pochyby o moznyoiménach specii, ke kterym
by mohlo dojit pi rozmrazovani nebo suSeni vzorku na vzduched pvlastni
analyzou vzorku se tykajii@devSim hloubkovych sedimé&npivodre obklopenych
redukenim prostedim. Zmrazeny vzorek jéeba ped gipravou k analyze rozmrazit
a homogenizovat (Houserova et al., 2006a).

Stabilita specii rtuti je sithovliviovana obalovym materialem vzorkovnic.
Vybér obalu je dan jeho povrchovymi vlastnostmi &tgmnosti povrchovych
netistot. K nejwtSim ztratam dochazi v PE obalechikéliv jsou PE obaly¢asto
pouzivany k odéru a skladovani vzotk vody, jejich pouzivani se ukazuje jako
nevhodné kirli pomérné rychlé degradaci specii organické Hg aizatlu konverzi
specii rtuti. Aktivni mista na vriitim povrchu PE lahvi (takové jako uhlovodikové
radikadly a karboxylové skupiny) aripady (aminové, thiolové, sulfidové nebo
fenolické skupiny) mohou Zgobit ztraty rtuti adsorpci na povrch obalového
materialu a redukci. Takeé skladovani v PVC lahadP obalech bylo shledano jako
neuspokojivé. Nejvhodijsimi obaly se zdaji byt PTFE a Pyrexove sklo. &sgl
vyhovujici povrchové vlastnosti byly shledany u ETFobafi. Casto jsou
doporwovany ke skladovani PET lahve pro jejich cenu, kimatelnost
a nerozbitnost (Yu a Yan, 2003).

Ke ztratam rtuti nedochazi jen adsorpci nmstobalového materiélu, ale

také diky kavosti slodenin rtuti a diky konverzim speciififrocesech konverze
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se ¢asto vytvdi tékavé slodeniny rtuti, nebo nedetekovatelné sleniny rtuti ve
formé vysoce stabilnich chemickych kompie®vu a Yan, 2003).

Stabilitu kapalnych vzorklze také podpidt konzerva&nimi ¢inidly. Vyrobce
jednotkelového atomového absdrpho spektrometru AMA-254 dopatuje
3 mozné zfpisoby konzervace (pro 1 litr roztoku):

» kyselina dugina (5 ml)
* smes kyseliny dusiné s kyselinou chlorovodikovou (5 + 5 ml)
* roztok dichromanu draselného v kyséloustné a chlorovodikové (5 ml 1%

dichromanu + 5 + 5 ml).
uplynuti jednoho tydne ip konzervaci roztokem 1% dichromanu draselného
v kyselire dustné a chlorovodikové. Stabilita rozioko koncentraci vysSi nez
1 mg.I* by msla byt konzervaci prodlouZena aZ na &sfo (Stefanidesova et al.,
2002). Tato konzervai cinidla nelze pouzit pro roztoky tegné ke stanoveni
chemickych forem rtuti. MeHg je ngstji konzervovana methanolem, neboésin
HCl a NaCl (Yu a Yan, 2003).

Velky problém ve vSech krocich analyzy specii rtptedstavuje tvorba
artefakfi methylrtuti. Zatimco u &Siny biologickych vzork je v piibéhu
skladovani minimalni nebezfigoremény methylrtuti na anorganickou ttuu vzorki
sedimeni pri skladovani za laboratornich podminek byla pozanav methylace
anorganicke rtuti az z 50 % (Houserova et al., 2006vorba artefakit methylrtuti
piedstavuje velky problém u sediménizvlast pii pouziti destilace. rodni
sedimentyasto obsahuji velmi nizké obsahy MeHg (0,1 — 1,5z%glkové T-Hg,
takze i kdyz dochazi k ué methylaci v malém #fitku (0,02 — 0,03 %
z anorganické Hg), nasledkem tohouzea dojit k 30 — 80% nadhodnoceni
koncentrace MeHg v sedimentu. & methylace byla pozorovana i¢Hem
alkalického rozkladu a superkritické fluidni extcak (SFE). K tvord artefakfi
dochazi také v derivatizaim kroku, kde je zjsobovana fitomnosti malych
necistot v podoB methylovych skupin obsazenych v derivatiziah cinidlech,
a kkhem separace diky silaniézdam cinidlam pouzivanych kippraw GC kolony
(Leermakers et al., 2005).

Opany problém k tvorb artefakfi predstavuje degradace organickych specii
rtuti. Na degradaci specii maji vliv zejména 2 fait— s\wtlo a gitomnost cysteinu

ve vodné fazi. Role cysteinu je diskutovana mnoh#org a je provazena
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nejednotnosti. Suda et al. (1993) in Gaona a Vai€¢p003) uvedli, Zeiftomnost
derivatu cysteinuN-acetyli-cysteinu) podporuje stabilitu specii rtuti. Na ltou
stranu Gaona a Valiente (2003) publikovali, Ze @ystmiZze snadno podléhat
v neutralnich a bazickych médiich kitpmnosti rozpugnhého kysliku dimerizaci na

cystin (viz obr. 7).

N H2 N H2

———
2x J\/SH *0: S\ R_-COOH
Hooc” R Hooc” R S//A\\I//
N H2

L-cysteine L-cystine

Obrazek €. 7: Dimerizace L-cysteinu na L-cystin (Gaona a Vaker2003)

Komplex disulfidické sloteniny s MeHg a PhHg hrajedl@ézitou roli.
NavrZzena rovnice by mohla vy&lit nejednoznanou roli cysteinu v systému
organické specie Hg / cystein, kteryihe stabilizovat slateniny rtuti za vzniku
komplexu a ktery rize pisobit jako iniciator pro degradaci specii organi¢ke,
kdyz je zarové sam degradovan na cystin (viz obr. 8) (Gaona &, 2003).

H2ZN

H2
J\/ \ R _COOH /k/ Hg?: :
HOOC HS
/T oo h \/\ COOH

HgR+
H2

Obrazek ¢. 8: Degradace specii organickych slenin rtuti (Gaona a Valiente, 2003)

3.6.2 Stanoveni chemickych specii rtuti

3.6.2.1 Definice a zavedeni pojmu spectani analyza

Poznatky toxikolo§ a fyziologi o rmzné mife toxickych ®@inka
a o kvalitativié rozdilnych vlivech jednotlivych si@enin £zkych kowi vcetrng rtuti
na zivé organismy vedly k poZzadd@vk na analytické rozliSeni (speciacijznych
forem vazby prvi ve vzorcich Zivotniho prastdi a v biologickych materialech
(Koplik et al., 1997).
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Jiz v 60. letech 20. stoleti West66 (1966; 196A)imyl prvni postupy pro
stanoveni vysoce toxické methylrtuti ve vzorcich,ryajec, masa a jater plynovou
chromatografii. Jiny zisob diferenciace organickych a anorganickych forauti
byl zaloZen na selektivni redukci st@min rtuti atomovou absotpi spektrometrii
technikou studenych par (Magos, 1971 in Koplikletl®97). Tyto postupy lze tedy
povazovat za prvni metody speciace stopovych mwiottdtoto toxického kovu.

Termin speciace se &l v analytické chemii pouzivat na konci 70. let
(Stefanidesova a Trefilova, 2006). V analytick@rkitire se pak velmi roz8i na
pielomu 70. a 80. let (Koplik et al., 1997).

V sowasné dob se setkAvame s pouzitim terminu speciace ve dvou
vyznamech. ¥tSinou oznauje postup, jehoz cilem je rozliSeni a stanoveni
jednotlivych forem prvku ve sledovaném materialte{ahidesova a Trefilova, 2006,
Koplik et al., 1997). V tomtoifpact je slovo speciace synonymni s jedn@zdgim
vyrazem ,speciéni analyza“. Florence (1986 in Koplik et al., 199@&finuje
specigni analyzu jako stanoveni koncentraci jednotlivyighikalné-chemickych
forem prvku, jejichz satet tvai celkovou koncentraci prvku ve vzorku. DalSi
vyznam slova speciacetXe také znamenat formu, ve které se prvek ve vzorku
vyskytuje, tedy fyzikals-chemicky stav prvku (Stefanidesova a Trefilovap@0
Koplik et al., 1997).

Jednotlivé rozliSované formy sledovaného prvku mohgt rizzna chemicka
individua (nag. ionty v ifiznych oxid&nich stupnich, komplexni sléeniny,
organokovové a organoprvkové steniny), gipadré mohou bytdefinovanywazbou
na jednotlivé faze vzorku, subsystémy, skupiny catoo (nag. bilkoviny,
polysacharidy), neboa biologické strukturyKoplik et al., 1997).

Casto se jednotlivé formy odliduji a definuji na laék rozdilnych fyzikals-
chemickych vlastnosti (rozpustnost, extrahovatélmiznymi rozpoudtdly, afinita
k chemicky modifikovanym fazim,azna reaktivita &chto forem se selektivnimi
¢inidly apod.) Jako dalSi moznost Koplik et al. (Zp8vadi funkni definice, nap
podil prvku vyuZzitelny rostlinami, podil prvku oldEmeého v potravi) ktery mize
byt resorbovan v gastrointestindlnim traktu apod.

Speci&ni analyzu sledovaného prvku lze tedy vymezit jakferenciaci
jednotlivych fyzikalrg-chemickych forem prvku, jejich izolaci, detekcyantifikaci,
charakterizaci aijpadreé identifikaci vazebnych partnémprvku (ligandh). V SirSim

slova smyslu rze jit i o uteni fazové, nadmolekularni a molekularni distribuce
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prvku. Speci&ni analyza prvku ndm tedy diy v jaké forn¢ (jakych forméch) je
prvek ve vzorku fitomen (Stefanidesovéa a Trefilova, 2006; Koplilalet1997).

V poslednich desetiletich, kdy doslo k velkému mizw oblasti speciéni
analyzy mineralnich latek, je mozné pozorovat vasdisch publikacich népsnosti
a nejednotnost pouzivané terminologie. Tento neugmy stav se pokusila v roce
2000 napravit Mezinarodni unie péstou a uzitnou chemii (IJUPAC). Jejim cilem
bylo wvytvaiit dokument se srozumitelnou a jednosmau definici specini
terminologie. Podle mezinarodni unie pttstou a uzitou chemii je vyznam
specignich termifi (chemické specie, speciace piyk specigni analyza,
frakcionace) nésledujici (in Borkova, 2007):

»Chemickymispecienii jsou mysleny specifické formy prvku definované

jeho izotopovym slozenim, elektronovym nebo oidm stavem a/nebo
jejich komplexni nebo molekularni strukturou.

» ,Speciacervki‘ nebo pouze gpeciack je distribuce prvk v systému mezi

jejich definované chemické formy (specie).

» ,Speci@ni analyzd je analyticka aktivita, ktera vede k identifika&i/ nebo

meéieni kvantity jedné nebo vice individualnich chemiadk specii ve vzorku.
» Frakcionacf je ozna&ovan proces itdéni analyfi nebo skupin analgt
z daného vzorku podle fyzikalnich (rfapvelikost, rozpustnost) nebo
chemickych (nap zpisob vazby, reaktivita) vlastnosti a printip
Rychlovsky (2008) pak uvéadi, Ze speécdiaanalyza je analytickéinnost,
kterd vede ke stanoveni zastoupeni jednotlivycltispevku ve vzorku. Zahrnuje
cely analyticky proces od vzorkovaniiep kvantifikaci az k zabezpeni jakosti
analytickych metod. Analytické postupy, které nemedk Uplné identifikaci
chemické specie, ale charakterizuji pouze skupimgci§ jsou ozngvany jako

frakcionace.

3.6.2.2 Metody frakcionaéni analyzy

Existuje vice typ extrakknich metod. Sekveéni, paralelni a simultanni
extrakce reprezentuji frakciotrd pristupy, které nevedou k Uplné identifikaci
chemické specie (formy), ale charakterizuji pouagsy specii.
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Sekver@ni extrakce

Potvrzeni existenceiznych vazebnych forem prikv sedimentech atpéch
vedlo k vyvoji sekvednich extraknich postufy, jejichz cilem je ufeni distribuce
prvki mezi jednotlivymi fazemi vzorksedimeni a pid. Fi frakcionaci realizované
sekverini extrakci dochazi k postupnému vymyvani jedngthv tuhych fazi ze
sedimentu nebotply a spolu s nimi k vymyvani kévasociovanych na tyto faze.
Extrakce je tedy vhodnym #pobem wteni fazi sedimentu {oly), i tehdy kdyz
jednokrokové extraii postupy nejsou specifické. Vyluh obvykle obsahskupinu
specii prvk s podobnymi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmVo{tekova
a Krakovska, 2006).

Nejcastji pouzivanym postupem je sekwsi extrakce pd a sedimerit
podle Tessiera (Koplik et al.,, 1997) (viz Tabulka 3). Postupna extrakce
analyzovaného vzorku aznymi extraknimi ¢inidly umoziuje rozliSeni pti
zékladnich frakci (Stefanidesova a Trefilova, 2003)

1. lontow vynehitelnd frakce charakterizuje podil stopovych pivk

adsorbovanych na povrchu anorganickych soli, dnjtalnych z povrchu
pudnich koloidi zmgnou koncentrace univalentniho iontu.

2. Frakce vazana na uhkitany charakterizuje podil stopovych pivk

vazanych v karbonatech, k uveim dochazi zmnou acidobazickych
podminek prosedi.
3. Frakce vazana na oxidy Fe a Mharakterizuje podil prikvazanych na

oxidy Fe a Mn, které jsou termodynamicky nestalalnivohuji stopové
prvky do roztoku zrégnou oxid&né-redulkéniho potencialu.

4. Frakce vazana na organické latky a sulfidyarakterizuje podil prek

vazanych v organické hnitota v sulfidech, prvky se uvialiji disledkem
degradace organickych latek a rozkladem salfminénou fyzikalre-
chemickych vlastnosti.

5. Zbytkova frakce podil vazany v silikatové matrici na primarni

a sekundarni mineraly, Wipodé se prvky ztéto frakce do vodného
prostedi neuvaiuji.
Krom¢ Tessierova postupu existujefada jinych procedur, které rozliSuji
piiblizné stejné kategorie vazeb kibw pidach a sedimentech. ékteré z nich

umoziuji podrobrjSi rozliSeni, nap vazby na amorfni a krystalické oxidy Zeleza
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(viz Tabulka¢. 3), na oxidy manganu, vazby na rozpustné a nestap organické
latky (Koplik et al., 1997).

Nevyhodou tohoto extrgkiho postupu je velka pracnost a &macasova
naranost. Vysledky série sekvemich extrakci jsou k dispozici az téfrpo jednom

tydnu (Stefanidesova a Trefilova, 2003).

Tabulka ¢. 3 Priklady nejpouZivagjSich sekvetnich extraknich postup (prevzato
a upraveno podle Vojtekové a Krakovské, 2006)

. Salomonso-Forstnaiv
Tessienv postup o

Extrak éni €inidlo

lontové vynenitelnd frakce 1M MgCl, 1M CH;COONH,
Frakce vazana na 1M CHCOONa + CHCOOH; 1M CHsCOONa + CHCOOH:;
uhli ¢itany pH=5 pH =5
2 p . Amorfni oxidy | 0,1M NH;OH . HCI
Frakce vazana na oxidy Fe 0,04M NHOH . HCI + Mn a Fe +0,01M HNQ
a Mn 25% CHCOOH Krystalické 0,2M (NH,),C.04;
oxidy Mn a Fe pH =3
Frakce vazana na 30% HO, + HNO;; pH = 2; 30% HO;, + HNO;; pH = 2;
Zbytkova frakce Koncentrovana HF + HCIO HF + HCIQ, (5:1)

Simultanni extrakce

Zajimavym provedenim speéid analyzy je simultanni analyza. Jednotlivé
frakce (1 az 5) jsou extrahovany gasré vhodnou kombinaci extrakich cinidel.

Vysledky sekve#ni speci&ni analyzy jsokasto konfrontovany s upravenym
postupem simultanni extrakce. Pro vySSi koncenteamadytu jsou vysledky obou
metod srovnatelné a pro menSi¢pbvzorki je simultdnni extrakce proveditelna
v jednom dni. U nizkych az stopovych koncentraciyskytuji vyssi diference mezi
obéma metodami, které jsou ugobeny ¥tSimi chybami jednotlivych stanoveni

(Stefanidesové a Trefilova, 2003).

Paralelni extrakce

Mén¢ casto je pouzivana paralelni extrakéekich kovi. U tohoto postupu
jsou sledovany rozdily vylouzenych koncentraci aifgk extra&nimi cinidly
podobnych vlastnosti a porovnavany vysledky nasielirextrakci (Stefanidesova
a Trefilova, 2003).
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1. Vynenitelnd formase nap. extrahuje chloridem vapenatym,ibénatym,

barnatym a nebo dusianem draselnym.

2. Karbonatova formamuze byt extrahovana napkyselinou octovou,

octanem amonnym nebo octaneniidinatym.

3. Oxidicka forma muze byt extrahovana nap kyselinou $avelovou,
chelatonem, hydroxylaminem nebo ¢owginou.

4. Organickou formuze extrahovat napdifosfor&nanem draselnym nebo

sodnym, peroxidem vodiku, octanem amonnym s kyselidusénou
a nebo peroxidem vodiku s hydroxidem amonnym.

5. K extrakci zbytkové formy(celkovy obsah) five byt pouzita kyselina

fluorovodikova, kyselina dusia, kyselina dusha s kyselinou chloristou,
kyselina dusgina s kyselinou fluorovodikovou a chloristou a nebo
kyselina fluorovodikova s kyselinou chloristou (&tédesovéa

a Trefilova, 2003).

3.6.2.3 Zakladni kroky speciatni analyzy rtuti

Metody stanoveni MeHg spadaji do oblasti tzv. sgeéch analyz, které se
zabyvaji stanovenim jednotlivych forem danych [rviSpecigni analyza ve
srovnani se stanovenim celkovych olis&ovi s sebou nese zvySené naroky na
piipravu, na samotnou analyzu a na sestamalytické instrumentace. Speuia
analyza zahrnuje dkolik kroku, které jsou schematicky zobrazeny na obrazku 9.
Charakteristickym znakem spefiidch analyz je spojeni sepand techniky
a selektivni nebo neselektivni detekce v tzv. tammleé techniky (MarSélek, 2006).
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odbér vzorka

|

piredpfiprava vzorku
(homogenizace, vazeni, ...)

|

vyvazani / izolace MeHg z matrice
(kyselé nebo alkalické louZeni, odeai, destilace, superkriticka extrakce, mikrovinny
rozklad, ...)

|

extrakce /¢isténi / prekoncentrace
(extrakce kapalnou fazi, derivatizace jako ethylacghylace, extrakce na pevné fazi,
prekoncentrace, ...)

|

separace pozadované formy rtuti — MeHg
plynova chromatografie — GC, vysoc&inna kapalinova chromatografie HPLC, iontova
chromatografie, elektroforéza — CE, ...)

|

kvantifikace (detekce)
(CV AAS, CV AFS, ECD, AED, MS, ICP-MS, ICP-AES, IGBES, MIP-AES, ...)

Obrazeke. 9: Zakladni kroky spectmi analyzy (pevzato a upraveno podle Marsélka, 2006)

3.6.2.4 Izolace specii rtuti z matrice

Priprava vzorku k analyzei@dstavuje nejnatméjSi ¢ast analyzy material
a je vSeobeanhodnocena jako faktor, kteryipasi nejvice chyb a spgebovava
nejvicecasu. Idealni metoda extrakce tuhych vadoly mela byt rychla, jednoducha,
levna, vytznost analyt kvantitativni a bez degradace. Ziskany vzorek &y oyt
piimo pouzitelny k analyzefigluSnou technikou bez dalSiho zakoncentrovani nebo
frakcionace (Kuré&kova et al., 2001).

Izolace chemickych forem rtuti, zvl&Sv sedimentech {mlach) a vzorcich
vod, je z analytického hlediska velmi n&nd (Margetinova et al., 2007)
a predstavuje nejkomplikovajsi ¢cast analyzy (Houserova et al., 2006a). Stanoveni
je komplikovano nejen slozitou povahou matrice seifi (z divodu gitomnosti
velkého mnozZstvi interferujicich latek typu sulfid huminovych kyselin,
aminokyselin a protein schopnych silé& vazat methylrtti (Maggi et al., 2009))
a nebezpdm transformace jednotlivych specii rtuti nebo @mk jednotlivych
chemickych forem, ale také velmi nizkymi obsahyrolokych forem rtuti véchto
materialech (Margetinova et al., 2007). Obvykle &@mé koncentrace MeHg

v sedimentech népsahuji 1,5 % z celkov&ipmné Hg. Koncentrace reprezentu;ji
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pribliznou rovnovahu mezi methylaimi a demethyknimi procesy (Horvat et al.,
1993). Navic msieni ¢asto probiha u vzotkz velmi kontaminovanych lokalit, tudiz
koncentrace celkové rtuti jsou zZm& vysoké. Vysoké hladiny anorganické rtuti
zahrnuji nejen problémy v chromatografické separate také souvisi s tvorbou
artefakfi MeHg. Podle no¥Sich vyzkuni se vSak zda, Ze problém tvorby artefiakt
ve skuténosti nespdiva ve vysoké koncentraci anorganické Hg, ale jésapen
vyextrahovanymi spote¢ s MeHg (Nevado, 2008). V neposlediice extrakni
vytéZky musi byt kvantitativni a reprodukovatelné (Henava et al., 2006a).

Izolace specii rtuti se nigstji provadi kyselou a alkalickou hydrolyzou
v kombinaci s extrakci rozpowslem (Issaro et al., 2009) v mikrovinném nebo
ultrazvukovém extraktoru a destilaci s vodni p&iidargetinova et al., 2007). Mezi
dalSi pouzZivané techniky pat superkritickd fluidni extrakce nebo ¢kiera
z modergjSich technik jako mikrovinna extrakce, zrychlexérakce rozpougtlem
¢i extrakce rozpoud&tilem za vysokych tlak(Houserova et al., 2006a).

Pri stanoveni chemickych specii rtuti se pouziva #pioh extraknich
podminek nez ip stanoveni celkové rtuti Uplnou mineralizaci (Hexs/4 et al.,
2006a).

» Kysely zgisob extrakce

Kysela extrakce s hydrolyzou je ta$tji pouzivanou rozkladnou technikou.
Extrakce slotenin rtuti z fidy nebo sedimefitobvykle vyZaduje extréngnkyselé
prostedi (Koplik et al., 2007). Kyseld extrakce se pdivE&znymi mineralnimi
kyselinami, pipadré kombinaci mineralnich kyselin s dalSindinidly. Priklady
zpusohi extrakce vzork pad a sedimerit s chemickymi speciemi rtuti kyselou
cestou jsou uvedeny v Tabuleée 4. Ri pouziti HCI se mohou vyskytnout dva
nezadouci efekty — dekompozice MeHg v HCI roztokunekompletni uvoleéni
MeHg ze vzork sedimeni, a to zejména ze vzarkbohatych na TOC (Leermakers
et al., 2003).
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Tabulka ¢é. 4a Priklady ziskavani chemickych specii rtutitdpa sedimerit kyselou cestou.

. Organicka a 2 . .
Autor Kysela ex%rakéni Ziskané Zpisob Deteléni
extrakce v formy Hg detekce limit (LOD)
dinidla
konc.HCOOH 10 ng'vaz prolg
-GC-CV- 3ng.gprolg
Bloom et al. 10%HCI + D-GC-CV-AFS vz
1997 CH,Cl, MeHg (derivatizace :
+5%H,SO, + 0,007 ng.g pro
1ml 1M 0,5gvz.
roztokuCuSQO,
. 2 mINaBr + .
Brito a kapalna
Guimaraes 0.5 ml 0’5'!' toluen + POP + MeHg" scintilace nebo -
(1999) H,SO, v 11% POPOP TLC
K,SO,
1%%2'\" D-HS-SPME-
3 GC-MS nebo
10 ml 2M
Delgado etal. | HNO;+ 5 ml D-HS-SPME-
(2007) ) oM |3—|CI N - orgHg GC-MIP-AED -
(derivatizace
Dowex M-41 ethylaci, nebo
10 ml 2MHCI fenylaci)
+ Dowex M-41
5mi5N
H,S0, s 1% 5 ml toluenu +
4 ml 1%
NaCl a 1% roztoku $Oz>
CuSO, 3 PT-GC-FTIR-
Filippelli 5 ml toluenu + AAS
(1999) 5 ml 5 NHCI 4ml 1% MeHg-H (derivatizace 50 pg
roztoku $O5> NaBH,)
10 mIDDI + 10
ml 1% roztoku -
S04
10 miMmilli-Q + +
Gaona a 5gNaCl+2ml| toluen+0,1% MeHg HPCE-UV )
Valiente (2003)] HgCl, + 5 ml roztok cysteinu PhH
35%HCI of
SCF-SPE-
2% HCI + 10% I | HPLC-ICP-MS
Han et al. ethanol (2,5 i mobilni specie nebo i
(2003) - Hg SCF-SPE-
HPLC-CV-
AAS
Horvat et al <4MHCI (10 nedostatény,
(1993) : ml) + CuBr, + - MeHd" GC-CV-AAS prilis vysoky
H,SO, LOD
Houserova etall 6MHCI + 2- MeHd', EtHg', | HPLC-CV-AFS 0,2ug.kg*
(2007; 2006b) |  0,1MNaCl sulfanylethanol| PhHd, Hg" GC-ECD 10ug.kg*
AM HCI R
0,04 ng.¢' pro
Leermakers et ZMSﬁIbOO aMm ) MeHd" D(-d|_|eSri-vC;:i:z-§(|::eS 05gvz./
al. (2003) 3 9 ; 0,002 ng.g pro
5%H,SO,/ ethylaci) 2gvz
CuSO,
8 ml 0,1MHCI
Liu et al. (2005)| + thiomogoviny - Hg** MIP-SPE-CV- 0,05ug.I"
AAS
+ 2 miDDI
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Tabulka é. 4b: (pokra&ovani Tabulky 4a)

. Organicka a 2 . -
Autor Kysela ex?rakénl' Ziskané Zpiisob Deteléni
extrakce P formy Hg detekce limit (LOD)
¢inidla
T —
LLE: 10 ml 20 ml toluenu +
DDl +5¢
6 ml 1%
NaCl + 2 ml roztoku cystein
5%HgCl + 5 aceté%/u
Lorenzo et al. ml 35%HCI MeHg" GC-ECD )
(1999) SFE: 400ul 5% 1ml
DDI + 1 ml toluenu
HCI
MAE: 400 pl
1-1HCl DDI 10 ml toluenu
Maqai et al toluen + 1% 0,4 ng resp.
99 ' 6M HCl roztokL- MeHg" CV-AAS 1,5 ng.¢" pro
(2009) )
cysteinu 105 g vz.
10 ml 3MHCI MeHg" 7,6ug.I*
Margetinova et me+th5:r?g)l . 2-sulfanylfenol EtHg" SPE-HPLC- 3,0ug.I*
al. (2008; 2007)| Kys. PhHg CV-AFS 1,9ug."
citrénova Hg? 1,9pg."
MarSélek et al.
(2004) - toluen MeHd GC-ECD -
MeHa" D-SPME-GC- 0,02 ng resp.
Mishra et al. 15mi1:1 ) 9 MS 0,04 ng.d
(2005) HCI : methanol H? (derivatizace 0,05 ng resp.
g fenylacf) 0,1 ng.g*
+ D-CGC-pyro-
Nevadoetal. | 10 ml 6M CH,Cl, + MeHg AFS 2pg
(2008) HNO; okyseleni HCI ot (derivatizace
Hg ethylaci) Lpg
Nauven et al D-HS-GC-AFS
guy ‘ 4M HNO4 CH,Cl, MeHg" (derivatizace -
(2009) <
ethylaci)
Rivaro et al. 2 mlHBr + toluen + 1% + 4 ng.g" pro 300
(2007) 5 ml Milli-Q roztok cysteinu MeHg CV-AAS ng vz.
Segade a Tyson FI-CV-AAS
9 (2002) YSOR 5 mieMHCI - HE* (redukce 3,9 ng.I*
NaBH,)
2M HNO4 D-CT-GC-QF- 0,5 ng.¢*
AAS Kvantitativni
Tselré% gt al. (2M HCl) MeHg' (liled;kce recovery
abhy,
( ) (IM H1,S0Oy) derivat?éace 55% recovery
(CH3COOH) ethylaci) 85% recovery
vazquez et al toluen + roztok
d ' 6M HCI acetatu a MeHg" GC-ECD 8 ng.g
(1997) .
cysteinu

» Alkalicky zpisob extrakce

Pri pouziti alkalické hydrolyzy je nutné dbéat na vhodt pouzitychtinidel.

Je poteba jimi uvolnit methylrtti z matrice, ale zarovienesmi dojit k poruSeni
puvodnich vazeb C-Hg. Tyto podminky jsou sfuip nagiklad i pouziti ¢inidel
jako  KOH-methanol nebo NaOH-cystein. Konkrétniiklady postug extrakci
alkalickou cestou jsou uvedeny v Tabulée 5. Ri alkalické extrakci se vSak
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setkavame #adou

problém vyskytujicich

se hlavh v dalSich krocich

(prekoncentrace, separace, detekce) (Uria a SanelMel998) a to hlawn

v disledku gitomnosti organické hmoty, sulfidnebo Zelezitych iofit které jsou

extrahovany spot@¢ se speciemi methylrtutichem Uprav vzorku (Leermakers et

al., 2005). Navic i pouziti derivatizace je nutna Uprava pH okyseteektraktantu.

Optimalni rozmezi pH iip derivatizaci ethylaci je mezi 3 — 7 (Leermaketsak,

2003) a maximalni dinnosti pro fenylrtti a methylrtd’ je dosazenoip pH = 4,5

(Mishra et al.,

2005)

Tabulka ¢. 5 Priklady ziskavani chemickych specii rtuti tdpa sedimerit alkalickou

cestou.
Alkalicka Organls,k,a Ziskané Zpisob Detekéni
Autor extrakéni _p
extrakce v formy Hg detekce limit (LOD)
dinidla
[ ————————
10 ml 25% )
1,5 ng.¢" pro
roztokuKOH / -
Bloom et al. methanol M + D-(?C-CV-AFS 1 gvz.
(1997) 10 ChC eHg ( erlvatlzface
10 ml 25% 2 ethylaci) 0,02 ng.g pro
roztokuKOH (+ okyseleni’5 lgvz
ml HCI) )
0,
Brito a 8 ml IMKOH Olcilitﬁ)izrco)ﬁfk -spektrometrie
Guimarées ) MeHg" V-SP -
(1999) v ethanolu Y, benze,nu, nebo TLC
okyseleni HCI
- roztok
Car(12a(rJ|(())7§t al. mi%ha'riol dithizonu MeHg" GC-ECD -
v benzenu
1 mKOH
v 25% roztoku
methanolu + 5 5 ml toluenu + PT-GC-FTIR-
Filippelli ml methanolu 4 ml 1% MeHg-H AAS 50 pg
(1999) +5 ml 5N roztoku SO (derivatizace
H,SO, s 1% 3 NaBH,)
NaCl a 1%
CuSO,
10 ml 25% D-GC-CV-AFS nedostatény,
Hoa’ggg al. KOH / 8am MeHg' (derivatizace | prilis vysoky
methanol ethylaci) LOD
2 ml 20%
EDTA+5ml
Tomiyasu et al. 10mli1M 0,05_%_ roztoku .
(2006) KOH dithizonu MeHg - -
v ethanolu v toluenu + 2
ml roztoku
Na,S
D-GC-AFS
1 ml 25%KOH (derivatizace
+ DDI + po 4 ethylaci) + .
Yang (2009) kapkach 5M i MeHg maskovaci 0,01 ng
HNO, systém CuS@®
+ Na,C,0,
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Po kyselém / alkalickém louzenétginou nasleduje rozpowsiiova extrakce
(Uria a Sanz-Medel, 1998). Issaro et al. (2009kwe reSersni studii shrnulizné
kombinace rozklail vzorka pad a sedimerit kyselou a alkalickou cestou s naslednou
rozpoustdlovou extrakci do konkrétnich organickycéinidel s cilem ziskat

konkrétni specie rtuti.

V poslednich letech byly provedenwzné pokusy k nahrazeni klasickych
extrakenich technik, jejichz cilem je snizit mnozstvi rompedla, chranit zdravi
personalu laborat§ minimalizovat produkci odpdd a zredukovat Uniky
poskozujicich a fotochemicky aktivnich latek (Ktkeva et al., 2001).

» Destilace

Destilace je ufena pro nechromatografické separace’Hg CHHg"
a predstavuje alternativniffstup k postupm alkalickou a kyselou cestou. Principem
je tvorba &kavych derivai hledanych specii. Destilace nevyZaduje na rozdil o
kyselé a alkalické digesce pouziti organickych oo®tdel (Uria a Sanz-Medel,
1998). Riklady ziskavani chemickych specii rtuti destilaqgid a sedimerit jsou
uvedeny v Tabulcé. 6. Lorenzo et al. (1999) uvadi ve své reSersyhaelnou cestu
piedstavuji destikni pary v proudu vzduchu nebo kyslikid @50 °C vzniklé pi
rozpuséni homogenniho pevného materialu vzorku,86, nebo HCI s nadbytkem
NaCl, jak bylo prv& navrzeno Nagasem et al. (1980) in Lorenzo et 1899).
Vytvorené tkavé slodeniny jsou sbirany do uz&ené b#ky chlazené vodou
a uchovavané ve ttra nakonec jsou stanovenyznymi atomovymi detektory (Uria
a Sanz-Medel, 1998). Pouziti samotné HCI pro aestiheni vhodné, protoZze neni
schopna kvantitativh uvolnit MeHg obsazenou v sedimentuckaliv navratnost
MeHg @i pouziti destilace byva té&h 100%, destilace se potyka se zavaznym
problémem, kterym je sekundarni &ilnmethylace (Lorenzo et al., 1999).

Bloom et al. (1997) prokazal, Ze k tveérlartefakti nedochazi i vliastni
destilaci a ani k#li ptfidavanymcinidlam, ale Ze methylace je ovli¥na gitomnosti
a mnozstvim organickych latek ve vzorku. Ve vzdroiieionizované vody nebyla
pozorovana zadna methylace, algibyvajicim mnoZstvim organickych latek rostla
tvorba unglé MeHg. Nej¥étSi methylace se vyskytovala ve vzorcich z radkich
raSelini¥ a dale Bloom et al. (1997) shledal vyraznou meitiy sedimentech, kde

meieny podil MeHg byl mensSi nez 1 % z celkového obsaltu
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Tabulkaé. 6: Priklady ziskavani chemickych specii rtutitdpa sedimerit destilaci.

" - Ziskané Detekeni limit
Autor inidl Zpii k
uto Cinidla formv H piisob detekc LOD
0,5 ml 9MH,SO, + D-GC-CV-AFS
Bloom et al. (1997)] 0,2 ml 20%KCI + MeHg" (derivatizace 0,005 ng.g
23,3 mIDDI ethylaci)
Brito a Guimarées 5 miDDI + 15ul
(1999) 20%KCl + 250ul MeHg" y-spektrometrie
8M H,S0,
KOH/methanol
5 miDDI + 0,2 ml
20%KCI + 0,5 ml D-GC-CV-AFS i
Horvat et al. (1993) 8M H,SO, + DDI MeHg" (derivatizace O,(i%%)rrl]?.g:/gro
doplrgna do 25 mi ethylaci) g vz.
extraktantu
10 ml >4MHCI
Nagase et al. (1980) H,SO, + NaCl D-GC-AFS
in Lorenzo et al. neboHCI + MeHg" (derivatizace
(1999) nadbytekNaCl ethylaci)

D-CT-GC-QF-AAS
(redukce NaBHh
derivatizace
ethylaci)

Tseng et al. (1998 KOH / methanol MeHg"

] D-GC-AFS
Zizek et al. (2008) - MeHgy (derivatizace
ethylaci)

3.6.2.5 Extrak ¢ni, prekoncentraéni a ¢istici techniky

» Extrakce v systému kapalina-kapalina (LLE)

Tento dnes jiz tradni (klasicky) typ extrakce vzorku navrhl v 60. gte
minulého stoleti Westod (1966, 1967) pro extrakciethwgirtuti z fiznych
biologickych materidl. Princip extrakce spdval v kyselém louZeni kyselinou
chlorovodikovou s naslednou rozpaulbvou extrakci do benzenu. V mnoha
modifikacich se tato klasicka selektivni extrak@esto pouziva dodnesiiklady
alternativnich kyselych médii k HCI (Maggi et &009) mohou byt HNg) NacCl,
KBr, kyselina jodoctova, v rozpoustiové extrakci se postuprupoustlo od pouziti
benzenu, ktery byl nahrazen vheégimi, mér toxickymi organickymi
rozpoustdly, s lepSimi analytickymi vlastnostmi zvl&dpri extrakcich methylrtuti
s velmi nizkymi koncentracemi, takovymi jako tatu€Maggi et al., 2009),
chloroform nebo dichlormethan (Leermakers et &l05). Naviccasto byva ziazen
krok zpitné extrakce z organické faze do vodné faze s poukiysteinu (Maggi et
al., 2009) nebo thiosiranu sodného (Uria a SanzeMd®98).
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Pomerné slozity a caso¥ narany Westdoho postup je nutny pouzé p
pouZziti neselektivni detekce, kdy je zapbi vznikly extrakt pecistit. Pri selektivni
detekci je mozné pouzit jednokrokovou extrakcitedtnou kyselinou
chlorovodikovou, okyselenym roztokem ethanolu (29%IHa 10% ethanol),

kyselinou octovou nebo acetatovym pufrem (Housesi\a., 2006a).

» Soxhletova extrakce

Extrakce tuhych latek jeétS8inou zdlouhavd, protoZze difuze extrahované
latky tuhou fazi je pomala. Proto se davi@edmost kontinualni extrakci, nap
v Soxhleto¥ extraktoru. Tuha faze je umiat v patro ze specialniho papiru nebo
porézni keramiky, rozpoudtlo je v baice. Ri zahivani se rozpou8tllo odpduje,
pary kondenzuji v chladii a stékaji do patrony. Po dosazenditér hladiny fetéka
rozpoustdlo s rozpusinou latkou sifonem do k&y.

Extrakce v Soxhletay pristroji je jednoducha, nevyZaduje specialni
instrumentaci. Pouziva se ha&dnv oficialnich metodach (n@apv normalizovaném
postupu EPA 3510, pro stanoveni pesfticidoidach; vzorek fidy se extrahuje 300
ml rozpous&tdel po dobu 16 — 24 hodin) a slouzi téz jako rekare metoda fi
vyvoji novych extraknich metod. Mezi jeji nevyhody patdlouha doba extrakce
(kolem 24 hodin) a velka spgeba rozpoustel (nevyhodné i z hlediska
ekologického). Existuji v8ak jiz ptnautomatizované extraktory, kde doba extrakce
se snizi na 2 — 4 hodiny a sfaita rozpoustlel na 50 az 100 ml (Stulik et al., 2005).

* Ultrazvukem podp#ena extrakce (UAE)
Ultrazvukova extrakce je stale hejwyuzivanou technikou. Delgado et al.
(2007) zjistili, ze ultrazvukova extrakce sama doésmevyvolava sekundarni
methylaci.

V poslednich letech byly provedenyizné pokusy k nahrazeni klasickych
extrakenich technik (extrakce kapalin-kapalina, Soxhletex#érakce a ultrazvukem
podpdena extrakce), jejichz cilem je snizit mnoZzstvipmmStdla, chranit zdravi
personalu laborat@ minimalizovat produkci odpadu a zredukovat (nik
poskozujicich a fotochemicky aktivnich latek (Kikeva et al., 2001). Za zastupce
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téchto modernich extr&kich technik se daji povaZovat midgad techniky jako
mikrovinné asistovana extrakce, superkriticka fluidni extealczrychlena extrakce
rozpoustdlem. Pouziti uvedenych modernich technik znameriaesi extra&ni
doby fadow z hodin na desitky minut u SFE, resp. na minutyRE a MAE i
vytéZznostech srovnatelnych s klasickymi extrakni metodami (Kurékova et al.,
2001). Uceleny fehled gevzaty od Halka a Hutty (2007) s porovnanim jedwmpath
extrakenich technik (klasickych i modernich) pouZivanydclo pevné vzorky je

uveden v Tabulceé. 8

* Mikrovinné asistovana extrakce (MAE)

Jednu z nejatraktiv#jsich technik dnedni doby redstavuje mikrovin&
asistovana extrakce, ginosti srovnatelnou s tragiimi technikami, ktera f¥e byt
provacdna za atmosférického (v of@nych nadobkach) nebo zvySeného
(v uzawenych nadobkach) tlakufipibovolném nastaveni teploty, vykonu a doby
extrakce a P pouziti iznych rozpousdel (Camel, 2000). Vyhody a nevyhody
oteweného a uzaeného systému shrnuje Tabutke.

Tabulka ¢ 7: Porovnani vyhod a nevyhod MAE v ofemém a uzaeném systému
(pfevzato a upraveno podle Halka a Hutty, 2007)

| Nadobky Vyhody | Nevyhody

- moznost dosaZeni vysSich teplot nez - zvySené riziko exploze vidledku
v systémech s otéenymi nadobkami, coz | vysokych tlaki,
vede ke zkraceni doby extrakce, - omezena hmotnost vzorku,
- zabragni ztratam &kavych latek po dobu | -nehomogenni mikrovinné pole,
Uzavené extrakce, zabrami kontaminace z \ijsiho - obtiZnost automatizace,
ZEEhE prostedi, - nemoznost fidavani dalSich extrgkich
- mala spaeba rozpoustel, ¢inidel po dobu extrakce,
- moznost extrahovat vice vzdrkajednou | - extrakni nadobky musi bytipd otevenim
v jednom extraénim kroku. ochlazené na pokojovou teplotu, coz ma zh
nasledek prodlouzeni doby extrakce.
- moznost automatizace, - V&tSi spoteba extra&nich roztok,
- moznost pracovat i se skigymi - je vyZzadovan delSias trvani extrakce nez
nadobkami, v systémech s uzéenymi nadobkami,
Otevené - prakticky neomezena hmotnost navazky,| - zvySené riziko kontaminace vzdirk
otz - niZSi finargni naklady na fistrojové - moznost ztratyékavych analyi.
vybaveni,
- odpdeni zbytku extrainihoginidla primo
v téZe nadobce.

Princip MAE sp@iva ve vyuZziti mikrovinného zéni @i ohiivani vzorku
a extraktantu (neépstji kapalné organické rozpousiio) po dobu extrakce.
Mikrovinné z&eni je vysokofrekvetni neionizujici elektromagnetické ieai, které

vyvolava pohyb polarnich molekul a idritapalin.
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Ohtivani latek mikrovinnym zZ&nim je zaloZzené naimém vlivu mikrovin
na molekuly a ionty f@s takové jejich fyzikalni vlastnosti jako jsou tiové vodivost
a orienté&ni polarizace. Oproti konvénimu zafiivani, kdy teplo pronika z ¥si do
vnitini ¢asti objektu, v MAE se uskuiguje olfivani uvnit extrakni nadobky

a vytvarené teplo proniké z vifiti do vrgjSi ¢asti nadobky (Halko a Hutta, 2007).

o Superkriticka fluidni extrakce (SFE)

Extrakce nadkritickymi tekutinami je prepamh technika, ktera vyuziva
specifickych vlastnosti nadkritickych tekutin (Kakeva et al., 2001). Nadkriticka
tekutina (Supercritical Fluid, SF) je skupenskystdery spojuje vlastnosti kapalin
a plyni. Vznikne zabatim plynu nebo kapaliny na teplotu vysSi, nezjeKriticka
teplota &, a sodasré stlatenim na hodnotu vy3si, nez je jeji kriticky tlak(Btulik
et al., 2005). Z hlediska fyzikalrchemickych vlastnosti tedy nadkritické tekutiny
tvoii prechod mezi plynem a kapalinou a vykazuji zajimalastaosti jako jsou
zejména vysokad hustota a vysokd soléaita schopnost. Nizka viskozita
bezprostedre souvisi s vysokymi hodnotami difuznich koeficignkteré piznivé
ovliviuji kinetiku extrakce. Z uvedeného vyplyva vyhodnpsuziti nadkritickych
tekutin pro extrakci organickych latek z tuhych ritatjakymi jsou fdy, sedimenty,
prachové&iastice, potraviny apod. (Kutlkova et al., 2001).

Vyhody superkritické fluidni extrakce sfwaji ve vysoké Udrovni
automatizace, nizké sgeb: chemikalii a rychlosti. Nicmé&n SFE ma i sva omezeni
a problémy, kterym musi bytmovana nalezita pozornostaghé extrakni (Cinnosti
je dosazeno z hlediska vlivu matrice sedimentu,a&vl z divodu odliSnych
koncentraci siry a organického uhliku. DalSim péof#m je stanoveni MeHg
v extraktech sedimeitz divodu ko-extrakce dalSich sl&enin. Ani ve vzorcich
moiské vody se SFE nevyhne probiém MnozZstvi NaCl negativn ovliviiuje
vytéZky methylrtuti. Toto tvrzeni je sice v kontrastypaitivnim vlivem NacCl
u tradeéni kyselé extrakce, ale vy&leni je snadné. iRinou je vySSi polarita
nadkritické tekutiny f vysSi hustat CO, (Lorenzo et al., 1999).

Nejcastji se jako rozpoustllo pro SFE pouziva oxid uliity. Mezi jeho
hlavni vyhody pdf relativne snadné dosaZeni nadkritické teploty a tlaku (3C;1
7,43 MPa), je netoxicky a netavy, snadno dostupny \ifatelné ¢istot i cerg,
malo reaktivni, jeho polarita a exttak sila je srovnatelnd s hexanem. Problém

klesajici extrakni innosti CQ s rostouci polaritou anatytse reSi gidavkem
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vhodné polérni latky — modifikatoru (napmethanol, acetonitril) (Kut&ova et al.,
2001).

» Zrychlena extrakce rozpouétllem (ASE), pop. vysokotlakd fluidni extrakce
(PFE), pop*. tlakova extrakce rozpou&tlem (PE, PLE, PSE)

Zrychlen& extrakce rozpowsilem, popipact vysokotlaka fluidni extrakce je

extrakeni

technika, ktera vyuZivd zvySené rozpéciSt kapacity kapalnych

rozpoustdel pi vysSich teplotach. Extrakce probihé feplo€ nad atmosférickym
bodem varu pouzitého rozpoédia, které je diky vySSimu pracovnimu tlaku
udrZzovano v kapalném stavuri Réchto podminkach je zvySena rychlost difuze
a naopak viskozita a povrchové waprozpou&del jsou snizeny, coz vystuje
vyrazné zrychleni extr&kiho procesu. Rozpousiia pi PFE Ize pouZzit stejna jako

pii extrakci v Soxhleto¥ extraktoru, navic je diky zachovani kapalnéhowstaozné

pouzit i libovolné srési rozpoudtdel (Kurekova et al., 2001).

Tabulka ¢ 8 Porovnani extralnich technik pouzivanych pro pevné vzorkyefzato

a upraveno podle Halka a Hutty, 2007)

. Doba trvani Pouzité . ¢
Technika < Vyhod Nevyhod
extrakce rozpousédlo yhody vyhody
- levné fFistrojové vybaveni, - velka spateba vysoceistého
- jednoduché obsluha, rozpoustdla,
S 6-24h organické - vysoka kapacita matrice, - dlouhy¢as extrakce,
OX. 150 - 500 ml - neni nutna fltrace - po extrakci je nutné odfia
rozpoustdlo,
- zkoncentrovanidetns negistot
organické - rychla extrakce, - velka spateba rozpoustlla,
UAE 10 - 60 min 509 200 mi - jednoducha obsluha, - nutny filtrasni krok
- finann¢ nenakladné technika
CQO;, Cisty nebo - rychla extrakce, - vysokéa cenaifstrojového
modifikovany - mala spatba rozpoustel, vybaveni,
SEE 10 - 60 min vhodnym polarnim | - zkoncentrovani analytu, - problémy s matrici,
rozpoustdlem - moznost on-line propojenti, - moznost rozkladu analytu po doby
2,5 ml, resp. 30 - 60] - neni nutna filtrace extrakce
ml
- rychla extrakce, - velka zavislost na typu matrice,
: . organické - malé spateba rozpoustlel, - drahé instrumentalni vybaveni,
PLE 10 - 20 min 15-60 ml - zkoncentrovani analytu, - moznost degradace tep&in
- neni nutna filtrace nestabilnich analyt
organické - rychla extrakce, - nutny¢istici krok,
MAE 10 - 30 min 1og— 40 mi - mala spakba rozpoustlel, - extrahovany systém musi
- jednoduché obsluha absorbovat mikrovinné réni

Pozn.: Sox. — extrakce v Soxhletaaxtraktoru; UAE — extrakce podfEma ultrazvukem; SFE — superkriticka fluidni extek
PLE — zrychlena extrakce rozpotdiem; MAE — mikrovin asistovana extrakce

» Extrakce s vyuzitim teploty zakalu micelarnich roki: (CPE)

V poslednich letech je stal€tgi zajem ¥novany technikam, které vyuzivaji

rizné micelarni roztoky twené zjednoho a nebo vice neutrdlnich tenzie

separaci, prekoncentraci, ale také speci@mych analyi vzorka. V poslednich 10
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letech je jednou Zasto vyuzivanych metod préaextrakce s vyuZzitim teploty zakalu
micelarnich roztok (Cloud Point Extraction, CPE) (Hagarova, 2009).

Princip CPE sp&iva v tom, Ze povrchavaktivni latky (tenzidy jsou amfifilni
molekuly skladajici se z hydrofilnich a hydrofoldmé@sti, kterymi byvaji ve &tSin¢
piipadi polarni nebo iontové skupiny spojené s dlouhymiikatymi fetzci
(linearni, roz¥tvené i s aromatickymi kruhy). Ve vodnych roztogiek kterych se
nachazeji velmi nizké koncentrace tefizise molekuly tenzitl vyskytuji gredevsim
ve formé monomei. KdyZ jejich koncentrace vzroste naitwu hranici, ktera je
nazyvana kritickd micelarni koncentrace (criticakelar concentration — CMC),
monomery tenzidl se spontarthshromazdi a vytud micelu (viz obr. 10).

i —

monomery

micela

Obrazek ¢. 10 Schématické znazofni vzniku micely z monomér pii koncentraci
piekratujici kritickou micelarni koncentraci (CMC)erné kuléky predstavuji polarni
skupiny navazané na nepolarni uhlikat®zce (Hagarova, 2009)

v ww

Po gidani tenzidu (viz obr. 11) (o koncentraci vysst e CMC) k vodnému
roztoku a nasledném Zzati nad witou teplotu (cloud point temperature, CPT),
charakteristickou pro kazdy konkrétni tenzid, deowgto roztok stava zakalenym
v disledku peskupeni micelotvornych slozek a vzniku dalSi fZiskaji se tedy dv
faze — jedna obohacena tenzidem (surfactant ricksgpi- SRP), kter4 obsahuje
hydrofobni a nepolarni sléaniny zachycené v nepolarnich jadrech micel, a &ruh
vodna faze s koncentraci tenzidu blizkou CMC. Takovfazova separace je
vysledkem soweni mezi entropii (kterd égdnostiuje misitelnost micel ve vl
a enthalpii (ktera updnostuje separaci), z toho vyplyva, Ze vyteai zakalu
a fazova separace j&jdreverzibilni a po nastolenitpodnich podminek dochazi

k opétovnému vzniku homogenniho systému.
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CHa CHs
ch—g—CHg—QQ(OCHZCHZ)XOH
CHy  CHj,
!
Oktylfenoxy poly(oxyetylén) éter: Triton X-114 (x = 7-8):
Triton X-100 (x = 9-10)

Obrazeké. 11 Priklad strukturniho vzorce tenzidu pouzivaného pgrectgaci Hg v fdach
a sedimentech (Hagarova, 2009)

Pri separaci, prekoncentraci a speciaci kawvyuzitim CPE je jednim
Z prvnich krok vytvoreni vhodného hydrofobniho komplexu analytu, ktefygzenbyt
nasledg zachyceny v hydrofobnim j& micely. S tim souvisi vyip vhodného
chelat&éniho nebo komplexotvornéhdinidla. Po gidani vhodného chelatiho
¢inidla se ke kapalnému vzorkdigé vhodny tenzid. Poulladném promichani se
vzorek zabeje nad CPT. Po ¢&itém inkub&nim c¢ase nasleduje separace
jednotlivych fazi (centrifugaci). Hydrofobni a néfpmi slo&eniny zachycené
v nepolarnich jadrech micel se nachazeji v tenziddmhacené fazi (SRP¢imz
dochazi k nakoncentrovani analytu. Po dalSich @dofavwse odstrani vodna faze
a néasleds je Zedtna SRP faze fjidanim cinidla, které je vhodné pro zvoleny

detektor. Postup je schematicky zachycen na obré2ku

chelataéné

Gimdlo
+ tenzid
-
& -
"'4.;‘“ =,
o
P /-] s > b
Y| @ %
15”'“‘??“1['0‘;3“'8 o~ centrifugdcia % odstranenie
pnz;liglz e é"— - vodnej fazy
£= 3 i 3
b4
-~ vodna faza
Bl k.l
! & 5
N\ b
. % _""- Alviwil  tenzidom et
Yy L \
'\._/ analyt w % # obohatena faza %

Obrazeké. 12 Schématické znazagni postupu fi pouZziti CPE (Hagarova, 2009)

Technika CPE umoznila nahradit techniku LLE v pin&e. CPE poskytuje
mnoho vyhod oproti LLE. Pouziva stabilni, neprchaaa netoxicka ¢inidla,
s minimalizovanim mnozstvi pouzitychinidel a extrakniho ¢asu. Umo#uje
nakoncentrovat Sirokou Skalu analytz miznych tygi matric a umoiuje

nakoncentrovat tizné specie sledovaného analytu. Navic je c&noenakladna
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a dostupna. Umdikije on-line spojeni s metodami atomové spektroméktagarova,
2009).

Pro speciaci a prekoncentraci slenin rtuti tuto techniku vyuzil ndklad
Liu (2007) in Kub# et al. (2009).

» Extrakce tuhou fazi (SPE)

V sowasné dob predstavuje jednu z nejatraktigjgich technik pro extrakci
a prekoncentraci ¢Ekych kowi v environmentalnich a biologickych matricich.
Vyhody pouziti SPE jsou sgawvany v flexibilit této techniky, ekonomice (nizké
naklady), v absenci {fp. nepatrném mnozstvi) organickych rozpédét, v rychlosti
(rovnovahy je dosazenatem rékolika minut), jednoduchosti, bezpsti a mozné
automatizaci (Liu et al., 2005). Stulik et al. (8DOsycet vyhod dopiuji jese
o selektivitu, zn&nou citlivost a dobrou opakovatelnost.

Extrakce tuhou fazi (solid phase extraction, SRE)egnostupova metoda
rozdkleni analytu mezi dv nemisitelné faze, z nichZ jedna je tuha. Do tudee f
piechazi analyt z plynn& kapalné faze (Stulik et al., 2005). Jinymi slgeySPE
vlastre zaloZzena na rovnovazné distribuci analytu mezrisia tuhou fazi, ficemz
rovnovaha je posunuta ve présp tuhé faze (Tuhaékova, 2008). Principialni
vyhodou je moZnost prakticky Uplného étihi analytu od matrice volbou selektivni
stacionarni faze a rozpoudta (mobilni faze) (Spankova, 2006).

Metoda SPE se pouZziva k adb a Upra¢ vzorku nefastji ve spojeni se
separ&nimi metodami. Lze vzorkovat velké objemy matdrisélektivié pro ugity
analyt, ktery je dale zakoncentrovan (Stulik et2005).

Nejprve je teba zvolit vlastnosti tuhé faze, tj. jeji selekiiva obohacovaci
faktor pro dany vzorkovany celek. Ve druhém styprstupu se analyt uvolni z tuhé
faze zvySenim teplot§i extrakci kapalnowi nadkritickou fazi. Pak se desorbovany
analyt ogt zakoncentruje. E} desorpce a zakoncentrovani sézm podle pdeby
i nékolikrat opakovat (Stulik et al., 2005).

Jako tuhé faze se pouzivajizné, gevazmi polymerni, materialy, jimz
odpovidaji tizné materialy sorpce. &&inou se plni do kratkych kolonek,
vzorkovacich tefi (o praméru cca 3 cm s tlowkou aktivni vrstvy 1 mm)g¢i folii
(Stulik et al., 2005).

Pro SPE se n&stji pouzivaji mikrokolonky s hydrofobnim sorbentem

(C18) modifikovanym chelataimi cinidly (napt. sodna 8l diethyldithiokarbamatu
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— DDTC, amonna w pyrolidin-1-yl-dithiokarbamatu — APDC, dithizon,
2-sulfanylethanol, methylthymolova mig@-sulfanylfenol a_-cystein (Margetinova
et al., 2008)). Tato chelatai cinidla ve své strukfte obsahuji siru, ktera umozni
navazani specii rtuti za vzniku stabilniho komplé&tipankova, 2006). Vychytavaci
mechanismus zavisi na reakci thiolovych skupinin@gsulfanylfenolu vazanych
k povrchu sorbentu a specii ze vzorku (Margetinetél., 2008). Eluce tohoto
komplexu je pak zalozena na vymyti vzniklého komple organickym
rozpoustdlem (methanol, ethanol, acetonitril), nebo na okomplexu eldni
¢inidlo / analyt, ktery je silgSi nez komplex komplexotvornéinidlo / analyt
(Stspankova, 2006).

Stoupajici oblib se £5i materialy nanesené na povrch viakergj@inprimer
mensi nez 1 mm) (Stulik et al., 2005).

Extrakce materidly s velkym povrchem jako jsou inapktivni uhli,
grafitizované uhli, porézni grafit (CARBOPAE)K styren-divinylbenzenovy
kopolymer (PORAPAR), silikagel, alumina, polymerni 2,6-difenylenoXiGENAX
TA™ nebo s pimési 30% grafitu TENAX GR™) jsou zaloZeny na adsarpci

Pro extrakce s vysokou selektivitou se pouzivajitemdy slouzici jako
stacionarni faze v plynové nebo kapalinové chrografi chemicky vazané na
silikagelu, nap. nepolarni PDMS (polydimethylsiloxan), polarni Rgolyakryl), ¢i
velmi polarni CARBOWAX (polyethylenglykol) a jejich kombinace. Tyto
polymery jsou naneseny na povrch gesinap. kiemenné t§inky (potom se tyto
techniky ozna&uji jako SPME) (Stulik et al., 2005).

DalSi skupina je charakteristicka vysokou seletdiviafinitnich éja. Do této
skupiny pati polymery selektivni pouze prodity analyt, tzv. vti&né (mprinted
faze. Prav tyto materialy jsou j@dmstem intenzivniho vyvoje (Stulik et al., 2005).
Vyvoj je zejména orientovdn na pouziti Wwi$gch kopolymeit pro cisteni
a zakoncentrovani analyz matrice s velmi nizkymi koncentracemi stanovgesn
latek. Vysoce selektivniho stanoveni anorganické rnize byt podle Liu et al.
(2005) docileno po prekoncentraci s Hg(ll) - g
diazoaminobenzenvynilpyridinovymi kopolymery a tozimatric s velmi nizkym
obsahem celkové Hg. Kopolymery byly ziskany kopdayizovanim chlorid rtuti,
diazoaminobenzenu (DAAB) a vinylpyridinu (VP) za uadi
ethylenglykoldimethylakrylatu (EGDMA) jako tvate v @itomnosti
2,2 -azobisizobutyronitrilu jako iniciatoru.
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» Mikroextrakce tuhou fazi (SPME)

Pro sorpci analyt z kapalnych a plynnych vzaik Ize také pouzit
mikroextrakci tuhou fazi (solid phase microextranti SPME). SPME iedstavuje
specificky ffipad SPE technik (Stulik et al., 2005). Jedna seltlou a jednoduchou
techniku, opro&hou od rozpoustel, ktera je vhodnou alternativou pro extrakci
a kvantitativni analyzu MeHa Hd* v sedimentech a bid{Mishra et al., 2005). Na
rozdil od louzicich technik, SPME v kombinaci s @€vede k nezatmné tvork
umelé methyirtuti (Diez et al., 2008). Analyty se sgjitna stacionarni fazi, kterou
tvoii kiemenné vldkno s chemicky modifikovanym povrchentipgyniné
k ocelovému pistu mikraskacky (Borkova, 2007). Adsorpce analytu zavisi na
afinit¢ ke stacionarni fazi a na typu a tléod povrchu materidlu (Diez et al., 2008;
Mishra et al., 2005). Mikroextrakce na tuhé fafize byt bd’ pfima nebo nepst;ji
ve spojeni s head-space analyzou. iimp SPME dochazi k ustaveni rovnovahy
mezi mnozstvim analytu v roztoku a na viékRi SPME s naslednou head-space
analyzou se rovnovéaha ustavuje mezi mnozstvim angalyoztoku v plynné fazi nad
nim a na vlak& Desorpce je provedenadueplem (termalni desorpce) v injektoru
(pti spojenim s GC) (Diez et al., 2008; Mishra et 2005) nebo rozpouidlem (i
spojeni s HPLC). Na misto¢ného injektoru je v chromatografickém systému
umistna desorgni komirka (Borkové, 2007).

Mishra et al. (2005) mimojiné optimalizoval typ kit@a. Ze 4 typ vlaken
(PDMS, PDMS/DVB, CW-DVB a polyakrylatového viaknaybral za nejvhod§si
moznost PDMS o tlodge 100um. Fi pouzitim techniky SPME-GC-MS pak ziskal
pro sediment néasledujici detk limity: 0,02 ng, resp. 0,04 ng‘gpro CHHg"

a 0,05 ng, resp. 0,1 ng-gro HF".

3.6.2.6 Derivatizace

Derivatizaci minime fyzikalni a chemické vlastnosti anélyHlavni divody
pro prevedeni analyt na derivaty jsou:. zlepSeni detekovatelnosti, Haps
chromatografickych vlastnosti (napzmena polarity), zlepSeni stability analyt
umozreéni chiraini separace a Zma matrice pro lepsi separaci.

Hlavni nevyhodou derivatizace je, Ze se zavadiam@enavic, ktera zvysSuje
komplexnost analyzy, jeji chybu i celkovou dobu atriz Automatizace

derivatiz&niho kroku tyto nevyhody minimalizuje. Derivattra reakce by rla byt
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rychla, kvantitativni, s minimem vedlejSich produkProvadi se hil oddleng, nebo
on-line (buf’ pfed kolonou, nebo za ni).

Zatimco v GC se derivatizujergrlevSim pro zvySeni¢kavosti analyd,
v HPLC je hlavnim dvodem pro derivatizaci zvySeni citlivosti detekdeo
molekuly analytu se zavadi chromofor (pro UV deigkaebo fluorofor (pro
fluorescerini detekci) (Stulik et al., 2005).

Derivatizaci chemickych forem rtutirgd GC analyzoudze provést &kolika
zpasoby (Diez et al., 2008):

* Tradicni derivatiz&ni techniky jsou zalozeny n&rignardovych reakcich
(nap. ButMgCl). Cilové specie musi byt nejprve extradumy do nepolarniho
aprotického rozpoustlla a poté suSenygd vlastni derivatizaci. Tato technika
je velice naréné na pedupravu a néas. Grignardovainidla striktré vyZaduji
bezvoda prosgedi.

* Mezi nefastji pouzivana derivatizmi ¢inidla pati alkylacni reakce za
pouziti tetraalkylboritanu sodnéhg hlavre ethylace (NaBE), ale i propylace
(NaBPy) a fenylace (NaBP) Reakce se provadi ve vodném piedi
Vyhody jejich pouZziti spgivaji ve snizeni doby analyzy a v minimalizaci
organickych ¢inidel. VytéZznost alkylgnich reakci znmé zavisi na pH
(upravuje se néastji na hodnotu 5 v pufru kyseliny octové/octanu nebo
kyseliny citrébnové/citatu a dale zavisi na matficheprospch vytzku pisobi
nag. ionty alkalickych kow). Nevyhodou ethylace NaBEfe nemoZnost
stanoveni ethylrtuti a nizkéstota ethylaniho ¢inidla. Stanoveni ethylrtuti je
mozné provést propylaci a pgapac fenylaci. Horvat et al. (1993) pozorovali
béhem ethylace zavazné interference u via@d&dimeni bohatych na sulfidy.

» DalSi moznost fedstavujetvorba hydridit s KBH,;, mér¢ ¢asto i s NaBhl ve
vodném prosedi, gicemz se vyuziva vysoké reaktivity hydrikovi.

Pred vlastnim _HPLC stanovenirse ¢asto provadi derivatizace ve smyslu

prekoncentrace. Prekoncentrace je nutna, pokudktsdta a citlivost zvolené
detekini metody neni postajici pro stanoveni nizkych obgattuti ve vzorcich. Pro
prekoncentraci chemickych forem rtuti jsou dai€ji vyuzivany SPE kolonky.
Prekoncentréni technika vyuziva tvorby kompléxspecii rtuti pimo v kolonce
s komplexotvornym ¢inidlem obsahujicim atom siry (nap 2-sulfanylfenol).
(Margetinova et al., 2007).
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3.6.2.7 Zakladni kategorie speci&ni analyzy rtuti podle typu separace

e

NejdalezitejSimi kroky speciani analyzy rtuti jsou separace jednotlivych
forem rtuti a jejich selektivni nebo neselektivrétekce. Podle jednotlivych tip
separace lze spe¢id analyzy rtuti rozélit na nkolik zakladnich kategorii
(Marsélek, 2006).

» separacepomoci plynové chromatografi¢s naphovymi i kapilarnimi

kolonami)

» separacgpomoci metod kapalinové chromatografi@ag. tenkovrstva
chromatografie (TLC), vysokd@inna chromatografie (HPLC), iontév
vyménna chromatografie (IEC), chromatografie s reverzriéazemi (RP-
HPLC) a gelova filtrani chromatografie)

« separacgomoci chromatografie v nadkritické teku#h(SFC) (Stulik et
al., 2005)

» separacpomocielektromigra’nich metod(elektroforéza (CE) ...)

» ostatniseparani techniky — filtrace, selektivni redukce, amalgamace, ...
(MarSalek, 2006)

Separace chemickych forem rtuti plynovou chromatoaafii (GC)

Plynova chromatografie je sepénatechnika vyuzivana prciléni €kavych
latek. Vyznauje se jednoduchosti (Stulik et al., 200Rjinaou a rychlou separaci
a vysokym rozliSenim (Rychlovsky, 2008), navic égstneni pliS vzdélen
idealnimu chovani a je tedy relattvrsnadné dosp k teoretickym modéim
a interpretovat vysledky &keni. Bohuzel, plynova chromatografie je omezena na
latky, které |ze bez rozkladu a z#jatelnych podminekigveést do plynné faze — to
neni vice nez cca 30 % znamych latek. NaviospSSich teplotach e dochéazet
k vedlejsim reakcimeékavych slozek (Stulik et al., 2005). Neutralni orgiovové
specie rtuti jsou dostate tekavé a mohou byt stanovovaniimo pomoci SPME-
GC bez paeby derivatizace (Diez et al., 2008). PatsSinu ,prirodnich netkavych
specii“ je nutné zadit derivatiz&ni krok vedouci k jejich fevedeni nac¢kavé
sloweniny (Rychlovsky, 2008). Cilové specie musi byvnpr extrahovany do
nepolarniho aprotického rozpoédia a poté susSenygd vlastni derivatizaci (Diez et
al., 2008). B derivatizaci nesmi dochazet k porusSeniivgdnich vazeb

v analyzovanych chemickych forméach rtuti (Houserewval., 2006a).
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Separace chemickych forem rtuti vysokodinnou kapalinovou chromatografii

(HPLC)

Kapalinovd chromatografie je sloj&i neZz chromatografie plynova

a nevyhodna vtom, Ze vSechnyjal v kondenzovanych fazich jsou pomalejsi
a slozigjSi nez ve fazi plynné. Systém je vzdalen idealnichavani a teoretické
modely se tv t¢Zko. DalSimi nevyhodami je pomalost metody, menr$hnost
oproti plynové chromatografii a podstatnyssSi naklady. Vyhodou ovSem je, ze
komplex technik, které dohromady Waelek kapalinové chromatografie, umaje
delit prinejmensim 80 % vSech znamych latek a slozitostesys umo#uje ladit
podminky separace zmami stacionarni i mobilni faze (Stulik et al., 8D0

Z technik kapalinové chromatografie se pro ipby speciéni analyzy
pouziva zpravidla iont@v vyménna chromatografie — IEC a chromatografie
s reverznimi fazemi — RP-HPLC (Rychlovsky, 2008eoNvyklymi separ@imi
technikami nejsou ani chromatograficka separaceowyich pat a micelarni

kapalinova chromatografie (Halko a Hutta, 2000).

lontové vyménna chromatografie (IEC)

lontow vymeénna chromatografie je zaloZzena na interakcich rkationty
analytu v mobilni fazi s negatignnabitymi funknimi skupinami stacionarni faze
(katex) nebo anionty analytu s pozitdvnabitymi funknimi skupinami stacionarni
faze (anex). Oba typy #nic¢u, katex i anex, jsou Siroce uzivané pro separagtisp
kovi (Rychlovsky, 2008).

V ionexové chromatografii nasla uplam pii speciaci rtuti hlavé anexova
chromatografie cysteinovych komplexpravd&podobré kvili vysokym hodnotam
distributnich konstant Hg na katexechip obvyklych sloZenich mobilnich fazi, coz
vyZzaduje pouzivani agresivnich mobilnich fazi (ldadkHutta, 2000).

Separace vyzaduji pouziti vodnych mobilnich fazpusy s iznymi
hodnotami pH a s pofmé vysokymi koncentracemi soli; to tbe zmsobit
problémy pi detekci technikou ICP-MS (ucpavani zmlzotakonus). Casto se p
eluci pouziva dvou mobilnich fazi s linearnim gesdém. Ritoky mobilni faze jsou

zpravidla v intervalu 0,7 — 1,5 ml.mir(Rychlovsky, 2008).
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Chromatografickd separace iontovych pina reverzni fazi

Chromatograficka separace iontovych {parna reverznich fazich je téz
vhodnou metodou pro separaci latek v iontové pedsSpeciace kationtje dosazena
jejich tvorbou komplei s vhodnym ligandemimanym do mobilni faze a iontovym
parovanim negativnnabitého komplexu s ion parujicitinidlem, nebo vymnou
jejich kationtu s protonem ion parujicimidla. Znazorgni rovnovahy uplatujici
se [ separaci halogenidu Hos halogenkomplexem wipomnosti protonu (terta-n-

butylammonium halogenidu) je vitlna obrazku 13 (Halko a Hutta, 2000).

He" R7Hg*

He 43X =2 He X2 R'HgX+X 2 R Hg X,
2R N"+He X? 2(RN)HeX,  RN"+RHgX. 2 (RN)R'HgX,
[2RNX+HeX, 22 (R,N),HeX,]  [RNX+R'HgXe (R,NJR HuX,]

Obrazek ¢ 13 Znazorgni rovnovahy uplaiujici se pi separaci halogenidu Hg
s halogenkomplexem wipomnosti protonu (terta-n-butylammonium halogehidtialko
a Hutta, 2000)

Micelarni kapalinova chromatografie (MLC)

Hlavni rozdil micelarni kapalinové chromatografdLC) a klasické RP-
HPLC je dan homogenitou hydroorganického roztokumékroheterogenitou
micelarnich roztok nad kritickou micelarni koncentraci a z toho vygalijcim
uplatrenim sekundarni rovnovahy v micelarnich mobilnichidh (Halko a Hultta,
2000).

Vysokowinna kapalinova chromatografie na reverzni fazi BRHPLC)

Stanoveni slotenin rtuti  kapalinovou chromatografii s normalnim
uspdadanim fazi bylo postuprvytlateno populargsi vysoko@innou kapalinovou
chromatografii na reverznich fazich (RP-HPLC) (ldak Hutta, 2000). Vijpack
chromatografie s reverznimi fazemi je analyt daémowdo polarni mobilni faze
(smes voda — methanol, voda — acetonitril, ...) a gasevan na nepolarni stacionarni
fazi (nag. silikagel s chemicky navazanym uhlikatyettzcem, zpravidla C4 — C18)
(Rychlovsky, 2008). Problémy fip separaci iontovych a nizkomolekularnich

nepolarnich slatenin (nap. CHsHgCI), které slab interaguji se stacionarni fazi,
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byly feSeny tim, Zetzné slodeniny rtuti byly separované jako stabilni neutralni
komplexy (Halko a Hutta, 2000).

Vhodnym komplexotvornyndinidlem je napiklad 2-sulfanylethanol, ktery se
piida do mobilni faze, kde reaguje za vzniku neutcalrkomplexi s organickymi
sloweninami rtuti po dobu eluc€asto pouZivanymi komplexotvornyinidly jsou
dithiokarbamaty, které t¥ostabilni neutralni komplexy s ionty kibwavdzanymi na
jejich thiolovou skupinu. Tvorba takovychto kompiedovoluje od sebe separovat
pfi vhodnych sepataich podminkach dkteré kationty kow veetrns Hg?*. Separace
dithiokarbamatovych kompléx byly provaéné na oktadecylsilikagelovych
analytickych kolonach (RP C18) s &him pdadim podle klesajici polarity tedy
v paradi kation methylrtuti, ethylrtuti a fenylrtuti. Kia posledni se eluoval komplex
Hg?* (Halko a Hutta, 2000). Halko a Hutta (2000) dalédiji dalsi komplexotvorna
¢inidla vytvaejici komplexy se slaieninami rtuti pi jejich stanoveni technikou RP-
HPLC: komplexy dithizonu, 6-sulfanylpurinu, 2-sulfdbenzthiazolu, methyl
sulfanylglykolatu, cysteinu a CDTA.

Vyhodou této techniky pro speéid analyzu, oproti IEC a SEC je, Ze plnici
material kolony neobsahuje Zadné ligandy umgizi konkurerni vazbu kov.
Typickymi predstaviteli analyzovanych latek jsou polarni geminy bez naboje
s molarni hmotnosti mensi neZ 3000 g:mddnes existuje velké mnoZstvi kolon
s vysokou dinnosti separace, liSicich se razy Miniaturizace kolon vede ke
snizeni spdgeby mobilni faze, ale tim také ke sniZzenfitpku, coZ niZze byt
problematické p spojeni s prvko¥ selektivnimi detektory. Vifjpads pouziti ICP-
MS nebo AES-ICP je proto peba pouzit nap mikrokoncentrické neboijmeé
zmlZzovae pro zavaéhi vzorki s malymi ptitoky. VysSi podil organickych latek
v mobilni fazi pak také d¥e zpisobovat nestabilitu az zhaseni plazmat@ahto
deteknich technik. DalSim negativnim faktorem je usamdu#hliku na konusech
a plazmové hlavici. To je mozri@sté&ne potlait pridanim velmi malého mnoZstvi

kysliku do proudu Ar prodinnéjSi rozloZeni organické faze (Rychlovsky, 2008).

Separace chemickych forem rtuti chromatografii v nakritické tekutin & (SFC)

Nadkritické tekutiny se vyuZivajitpextrakci (Supercritical Fluid Extraction,
SFE) i jako mobilni faze v chromatografii (Supetical Fluid Chromatography,
SFC). Extrakce nadkritickymi tekutinami ma své pevmisto mezi extrakimi

metodami, zejménaipanalyze kontaminaftv pidé a rostlinnémdéi Zivo¢iSném
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materialu. Chromatografie s nadkritickymi tekutinaj@ na rozdil od SFE mén
rozStena a je vyuzivana tam, kde GC a HPLC selhavajiroiGatografie
v nadkritické tekutid predstavuje zajimavy kompromis mezi plynovou
a kapalinovou chromatografii. Jejim velkym neddstat je nefiliS rozsahly vykr
separanich systéra (Stulik et al., 2005).

Separace chemickych forem rtuti pomoci kapilarni edktroforézy (CE)

Separace kapilarni elektroforézou ipat vysoce dinnym technikam, ale
v porovnani s technikami chromatografickymi je mépolehliva (Stulik et al.,
2005).

CE je dophkova technika k chromatografickym separian technikam
zvlase v pripadech, kdy rychlost, vysok&ianost a nizké objemy vzoikjsou
vyZzadovany. Mezi sepamimi technikami se jedna o relatvmovou a stéle se
vyvijejici techniku. Na rozdil od chromatografickydechnik u CE nedochazi
k Zadnym interakcim mezi vzorkem a stacionarni @mba et al., 2009).

Jako nejjednodussi cesta se zda byt poutithé separace katiantrtuti.
Pfima separace je ale pikud omezena rozpustnostit$iny separovanych specii ve
vok. V primém sepakaim reZimu jsou specie separovany jako kationtyorkg
jsou zavadny do separmi kapilary bd’ bez poteby modifikace, neb@astji je
vyZzadovan organicky modifikator k sepaméanu elektrolytu, nebo fZe byt cela
separace provedena v nevodném médiu (NACE). Detekparovanych specii je
provadna technikami UV-VIS, citlivé amperometrické detekomebo ICP-MS
(Kubé et al., 2009).

Nejbézreji pouzivany sepatami rezim je separace specii rtuti v podob
aniontovych komplek po derivatizaci s vhodnym komplexotvornyginidlem
v obraceném EOF mddualod pro derivatizaci je dvoji. Za prvé, pokud s¢éellee
provadi UV-VIS detektorem, diky derivatizaci dojkleyraznému zlepSeni moznosti
detekce jinak neabsorbovanych Hg specii. Za drptiépouziti zapor nabitych
aniontovychcinidel se vytvaéi negativié nabité komplexy a problém s nizkym nebo
Zadnym nébojem katioitie vyfeSen. Pro derivatizaci se pouzivaji komplexotvorna
¢inidla s SH- skupinou L¢cystein, 2-merkaptonikotinova kyselina (MNA),
merkaptooctova kyselina (MAA), merkaptopropiondyégelina (MPA), glutathion
(GSH), dithizon a chelatony jako EDTA, NTA a neb@HA. Detekce se pak

72



neiastji provadi technikami UV-VIS, konduktometricky, agmpmetricky nebo
tandemovymi technikami (Kubi&t al., 2009).

Pouziti technik CE zaloZenych na ICP (ICP-MS, IGBES) je nakladné na
instrumentaci i provoz, coz limituje uplatr téchto technik pro rutinni speciai
analyzy. Vhodnou alternativou k ICP by mohla byt 3Avyhody AAS spoivaji
v jednoduché konstrukci, snadné obsluze, nizSikladéch na vybaveni a provoz a
AAS dale nabizi dobrou citlivost agsnost (Deng et al., 2009). KrénCE-FHF-
AAS, CE-ET-AAS, CE-FF-AAS byla pro biologicky mat&@r (karas) ozkouSena
Dengem et al. (2009) i tandemova technika CE-CVG-E®@AS. Diky technice
generovani par (néptvorba studenych par nebo tvorba hydyidize poklesnout
detekni limit o 1 — 3tady v porovnani s traghimi nebuliz&nimi technikami, které
jsou stale pouzivany pro zvySeni citlivosti prvkoagalyzy. Deng et al. (2009)
dosahl hodnot detékich limiti 0,035pug.mI* pro methylrtd® a 0,027ug.mli* pro
celkovou rtu, s Rsd pod 4 %.

Mezi prednosti kapilarni elektroforézy pavysoka @innost, rychla analyza,
moznost prace v odliSnych modech, mala igtzcinidel, Siroké uplaténi a snadna
automatizace (Deng et al., 2008).

U CE ale jedt zdaleka nebyl Werpan jeji potencial. Nebyl jeéSstudovan
vliv derivatizace a nasledné separace vigugch komplex na potencialni ugiou
transformaci chemickych specii. Hlavni zajem byhingrientovan na vyvoj vhodné
prekoncentréni techniky za &elem dosazeni nizkych detgkch limitd ve vzorcich
s obsahy stopového mnoZstvi stanovovaného prvkisi Rangieni vyzkumu by
mohlo byt orientovano na kvantifikaci specii rtutiredlnych vzorcich a na

identifikaci potencialnich interferenci (Kubat al., 2009).

Nechromatoqgrafické separace specii rtuti

Chromatografické nebo elektromigra techniky jsou zpravidla
preferovagjSimi separénimi technikami ped nechromatografickymi. Nicmén
i jednoduché nechromatografickégiupy mohou byt Us8né vyuzivany k separaci
specii rtuti v daném vzorku. Nejrgji ziskanymi speciemi nechromatografickymi
cestami jsou fedevdim formy HY§ a CHHg" (Uria a Sanz-Medel, 1998).
Podminkou nechromatografického stanoveni je vBadroleny extrakni postup,

diky kterému se ziska extrakt s konkrétni sp&iciumou konkrétnich specii, které
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lze stanovit vhodnym prvka@vspecifickym detektorem,fiemz postup detekce se
neliSi od detekce celkové Hg.

Jednim z moznych &iné pouZivanych a snadno proveditelnych
nechromatografickychifstupi pro ziskani specii Hg je extrakce kapaliny kamalin
(LLE), ktera byla prva navrzeno Westoom (1966, 1967) a dodnes je poudivan
v mnoha modifikacich. Diky LLE lze snadno od sebddétt anorganické
a organické specie rtuti. LLE set4dn¢ pouziva ve spojeni s halogenkyselinami
a organickymi rozpou&tly jako benzen, toluen, GBI, apod. a neselektivni detekce
se obvykle provadi metodou CV-AAS nebo CV-AFS (UsicSanz-Medel, 1998).
Urc¢itou nevyhodou je natma friprava vzorku k analyze zahrnujici extrakci analytu
homogenatu matrice do organického rozp&dlata reextrakci z organické faze hap
vodnym roztokem cysteinu (Koplik et al., 2007ghBm extrakce do organického
rozpoustdla a zgtné extrakce do vodné faze dochazi ke ztratkave specie rtuti
DMHg (Leermakers et al., 2003).

Unikatni zpisob nechromatografického stanoveni specii Hg tkoanSCF
SPE v kombinaci s DMA-80 analyzérem popisuji Haralet(2003). Jako material
pevné faze je vyuzito sulfhydrylové bawire vidkno (sulfhydril cotton fibre, SCF),
které je schopno zadrZet a zakoncentrovat stopowastvi specii rtuti diky aktivni
funkéni sulfhydrylové skupi& (R-SH), ktera vykazuje vysokou afinitu pro specie
rtuti. Extralkini metoda pro speciaci rtuti z matriceudp) vychazi z mobility
a toxicity rozmanitych specii rtuti. V prvni fazégu extrahovany nejmobdjsi
a nejtoxttejSi specie rtuti zahrnujici alkylnfua rozpustné anorganické specie rtuti.
Z kyselych ethanolovych extrakts dalSim kroku mohou byt odigény alkylspecie
od rozpustnych anorganickych specii pomoci SCF-BREA-80. Anorganicka rtd
zbyvajici v matrici po ethanolové extrakcike byt dale separovana na semi-mobilni
a nemobilni frakce. Postup ethanolové extrakce, -SBE separace a analyza
analyzatorem DMA-80 je velmi snadny, rychly a j@sym postupem budoucnosti.

DalSi moZnost nechromatografické separace speativeép ve vyuziti
iontomenica. Delgado et al. (2007) a zvolili ke své praci mmni¢ aniontovou
vyménnou pryskyici Dowex M-41. Princip spdva v adsorbci specii Hg
a [HgCL]* na pryskyici, zatimco nenabitd specie MeHgpevazi ve forms
MeHgCl, Zistava v roztoku. Pryskige neni schopna zadrietst HG" vyskytujici se
v neutralni formd jako HgCh. Diky této neadsorbované specii sézm @i pouZziti

tohoto postupu vyskytovat uiié methylace a e dojit k nadhodnoceni MeHg
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3.6.2.8 Zpiisoby detekce specii rtuti

Diive se ke stanoveni chemickych forem rtuti Bopouzivalo selektivni
jednokrokové extrakce, selektivni redukce spedifi toztokem NaBH o rizné
koncentraci, nebo dvoukrokové redukce roztoky $Sn€l NaBH, ve spojeni
s atomovou absoépi spektrometrii (CV-AAS) nebo atomovou fluorest@n
spektrometrii (CV-AFS) (Houserova et al., 2006ausrova et al.,2006b).

V souwtasné dob se analyza chemickych forem rtuti provadi kombargumi
(tandemovymi) technikami, které vyuZivaji vykonn@ojeni (&inné separni
techniky (plynové chromatografie, vysoceéinné kapalinové chromatografie nebo
elektroforézy) s vysoce citlivym prvkéy v rekterych gipadech i izotopay,
selektivnim detektorem a umadi tak selektiv a wtSinou i velmi citliw stanovit
vSechny pitomné chemické formy (Rychlovsky, 2008; Houser@taal., 2006a).
Toto spojeni je realizovano &uptimym propojenim vystupu separa techniky
(plynova chromatografie — GC, vysocé&nna kapalinova chromatografie — HPLC;
kapilarni elektroforéza — CE, superkritick& fluidnitrakce — SFE, extrakce kapalina
— kapalina...) se vstupem prvkbselektivnino detektoru, nebo je pouzit vhodny
spojovaciclanek (nterface. Casto musi byt toto spojeni dopho derivatizanim
stuprém (generovanimékavych slodenin — HG, ethylaci, ...) kil pred deteknim
krokem, nebo jestpied separnim krokem (obr¢. 14) (Rychlovsky, 2008).

Jako prvko¥¢ selektivni detektory jsou ngstji vyuzivany istroje pro
atomovou spektrometrii (atomovy absémp spektrometr — AAS, atomovy
fluorescekini spektrometr — AFS, atomovy emisni spektromatdakené vazanym
plazmatem — AES-ICP, hmotnostni spektrometr s itiikvdzanym plazmatem —
ICP-MS). Rimé propojeni bez interface se dagtji tyka spojeni HPLC-AES-ICP
a HPLC-ICP-MS, propojeni ips FisluSny interface pak ostatnich metod.
Tandemovymi technikami, které se pouzivaji spegi@i ultrastopovou spedai
analyzu jsou spojeni: GC-AFS; HPLC-AFS; HPLC-ICP-M& GC-ICP-MS
(Rychlovsky, 2008).
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Obrazeké. 14 Tandemové techniky pro spedid analyzu (Rychlovsky, 2008)

3.6.3 Stanoveni celkového obsahu rtuti (T-HQ)

Pred vlastnim stanovenim celkového obsahu rtuti jeykle tr‘eba provést
rozklad vzorku. Pro rozklad vzorku se &egt€ji pouziva dplna mineralizace.
K mineralizaci jsou n€pstji vyuzivany silné mineralni kyseliny - samotné eba
v kombinaci se silnymi oxidaimi ¢inidly (Issaro et al., 2009; Houserova et al.,
2006a). Pehled pikladi moznychcinidel pro rozklad vzorku jdy nebo sedimentu
podava tabulka. 9.

V dalsim kroku je nutné ipvést vSechny specie rtuti do jedné formy.
Vzhledem ke stabikit specii rtuti i k fornrd poffebné pro vlastni stanoveni jsou
organické formy rtuti evadny na rte anorganickou (Hg), ktera je stanovena
podle zmisobu detekce kil pifimo, nebo vyhod¥ji po redukci jako rtd atomarni
(Houserova et al., 2006a).

Pro vlastni stanoveni celkového obsahu rtuti verkizse pouzivajiizné
prvkow specifické detektory. Jako tiglad Ize uvést atomovou absonp
spektrometrii (AAS), atomovou fluoresgan spektrometrii (AFS), hmotnostni
spektrometrii s induiné vazanym plazmatem (ICP-MS), optickou emisni
spektrometrii s induwn¢é vazanym plazmatem (ICP-OES) apod. (viz tabdlKED).
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Tabulka ¢é. 9: Priklady mineraliz&nich¢inidel pro stanoveni T-Hg v sedimentechiagch

. . Redukeni Deteléni limit
Autor Mineraliz N Zpii tek
uto eralizace snidlo pizsob detekc LOD
7:3 .
Bloom et al. (1997) HNOs : H,SO, SnC) CV-AFS 0,005 ng.g
Brito a Guiamaraes i i CV-AAS nebo i
(1999) y-spektrometrie
Canaério et al.
(2007) - - CV-AAS -
Gaona a Valiente
(2003) - - ICP-OES -
Han et al. (2003) - - CV-AAS -
Hojdova et al.
(2008) - - CV-AAS -
5 ml konc.HNO; + .
Horvat et al. (1993) =, KoNC.H,S0, SnCh GC-CV-AFS 0,2ng.d
Houserova et al.
(2007; 2006b) i i CV-AAS )
. SPE-FIAS-CV- 1
Liu et al. (2005) - NaBH AAS 0,05pg.1
Margetinova et al.
(2008) - - CV-AAS -
Martinez-Garcia et] 4,5 mlH,O + 10 ml VL 0,01 ng.gll
al. (2007) konc.HNO4 NaBH, FI-CV-AAS 0,11pug.mr*
MarsSalek et al.
(2004) - - CV-AAS -
Mishra et al. (2005 - - HG-AAS -
Nevado et al. 9 ml 37%HCI +
(2008) 3 ml 65%HNO; SnCh FI-CV-AFS )
. 4 ml (3:1)HCI : . : 0,2 ngresp. 2,5
Rivaro et al. (2007), HNO, NaBH, i SnCl, CV-AAS ng.gt pro 0,4 g vz.
1500ul HCI :
HNO3 (3: 1) +
DDI
7,5 ml koncHCI +
DDI
1500ul DDI + 150
ul 25% TMAH
0,5 ml 30%H,0, +
7,5 ml koncHCI L
Santos et al. (2005)  1500n! 5% NaBH, cve-icp-oes | 99802309
K,S,0g + 2,5% pro 20 mg vz.
NaOH + 8,3 ml
konc. HCI + DDI
1500ul DDI + 150
ul 25% TMAH +
7,5 ml koncHCI
1500ul DDI +
1500ul 0,1%
Triton X-100 + 7,5
ml konc.HCI
Segade a Tyson - NaBH, FI-CV-AAS 24 ng.!
(2003) 9.
1 miDDI +
Tomiyasu et al. 2 mlroztoku1:1
(2006) HNO; : HCIO, + - CV-AAS 0,02 ng
5 ml konc.H,SO,
Tseng et al. (1998 HNOj; : H,0, - FI-ICP-MS -
Zizek et al. (2008) - - CV-AAS -
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3.6.3.1 Atomova absorgtni spektrometrie

RIS

NejbéznejSim analytickym pistupem determinace celkového obsahu rtuti je
atomova absofmi spektrometrie s generovanim studenych par (C\EAAJeji
atraktivita speiva v jednoduchosti, citlivosti, snadné dostupnagtelativié nizkych
provoznich nakladech (Rychlovsky, 2008; Rivaro let 2007). Determinace rtuti
pomoci CV-AAS v organismech a sedimentech vyZadwg&lad vzork a gremenu
veskeré rtuti na anorganickou tt(Hg*") pred jeji redukci na elementarni pary rtuti
(Rivaro et al., 2007).

Pro detekci se pouziva AAS s plamenovou atomiz&€ciAAS) nebo
s kkemennymi atomizatory (QF-AAS). Citlivost plamenc¥AS (F-AAS) je obeci
pomérné nizk&. Technika QF-AAS je na rozdil od plamence@éhhiky velmi hojg
vyuzivdna pro stanoveni specii, které taeline pievést na dkavé hydridy nebo
atomarni pary (As, Se, Sb, Hg, Cd, ...) (Rychloygd08). Také stanoveni rtuti AAS
s elektrotermickou atomizaci (ET-AAS) nema velkatliivost a neobejde se bez
problémi (Houserové, 2005). Jako materidl atomizatoru sgipaji frevazmi rizné
modifikace grafitu Cernohorsky a Jandera, 1997). Jizlgboratorni teplat dochazi
k redukci HG* na HJ uhlikem a tim k Gniku par rtuti z atomizatoru. Zefi
citlivosti stanoveni Ize dosahnouit pouziti Pd modifikatoru nebor&menné kyvety
(Houserova, 2005).

3.6.3.2 Atomova absorpini spektrometrie s termooxida&nim stanovenim

vzorku

Pro stanoveni rtuti byly vyvinuty specialni analygg. Nejdive TMA-254
(Trace Mercury Analyser) a pogdAMA-254 (Advanced Mercury Analyseeské
vyroby firmy Altec (Cernohorsky a Jandera, 1997). Obdobnym analyzatgeem
DMA-80 (Direct Mercury Analyser) italské vyroby (Mgi et al., 2009). Tyto
analyzatory jsou @eny pro pimé stanoveni obsahu rtuti v pevnych a kapalnych
vzorcich bez poeby chemické fedupravy (mineralizace) vzorku
(http://genesis.upce.cz/priloha/kalch-laboborl-tma)

Principem je termooxidai rozklad vzorku s naslednym zachycenim
a nabohacenim rtuti v amalgamatoru. Vzorek umjstna spalovaci lotdce z Ni
nebo Pt (Komarek, 2000) je spéalen v proudu kystikdeplot 850-900 °C a spaliny
jsou vedeny do katalytické pece v&té na 650 °C, kde dojde k dokeni oxidace
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a na bazickych sloZzkach katalyzatoru se zachytilyogiry a dusiku. Spaliny jsou
dale transportovany proudem kysliku do amalgamgidamelina potazena zlatem),
kde je selektivd zachycena rt a zbylé slozky projdou ffstrojem dale. Po

nahromadni je rtu’ vypuzena rychlym alevem do tzv. tandemovych kyvet. Zde je

méiena absorpce rtutiip253,65 nm Cernohorsky a Jandera, 1997).

3.6.3.3 Atomova fluoresceréni spektrometrie

AFS pouziva z&ni produkovanécarovym nebo kontinualnim zdrojem
k excitaci elektrofi do vySSich energetickych staa nasledé se ngti fluorescerini
z&eni vznikajici pi prechodu elektronu do nizSiho energetického staviladai
typy fluorescetinich mechanisinshrnuje obrazek. 15.

Nejcastji se pouziva tzvrezonar®ni fluorescence kde fluorescetni z&eni
ma stejnou vinovou délku jako izhi budici (obr. 15a). druhyntipadem je tzv.
prima ¢arova fluorescencgobr. 15b), kdy se excitovany elektron vraci gatery
z vysSich energetickych stavlretim gipadem je tzvpostupna fluorescencéobr.
15c), kdy elektron nejprve ipchazi bezradtmim p‘echodem na nizSi hladinu
a teprve pak nasleduje ra¢héd prechod. Jak druhy, taketi pipad pati k tzv.
Stokesovskeé fluorescenci, protoze vinova délkakieho fluorescetniho zéeni je
delSi nez vinova délka budiciho fedi. ZvlaStnim fipadem je tzv.termicky
asistovana fluorescencgbr. 15d), kdy excitovany atom je vlivem termickeergie
vybuzen je&t do vysSiho energetického stavu a vzniklé fluoneStezaeni ma
kratSi vinovou délku nez #éni budici (tzv. Anti-Stokesovska fluorescence).

Intenzita vybuzeného fluorescarho zdeni je zavisla na intenzipouzitého
budiciho zdroje a detéki limit metody tak niZe byt zvySen pouZitim
intenzivrgjSiho budiciho zdroje. Intenzita fluoreséeino z&eni je v reélnych
systémech snizovana kolizemi atibns molekulami gitomnymi v systému (tzv.
zhaseni fluorescencajérnohorsky a Jandera, 1997).

Nespornou vyhodou metody AFS je jeji vysoka citlityktera je srovnatelna
s citlivosti ICP-MS, dosazena je viak za zlomek/praich ndklad ICP. Atomovy
fluorescekni spektrometr se dnes pouziva jako prwkoselektivni detektor

piedevsim pro stanoveni specii hydridotvornych prilRychlovsky, 2008).
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Obrazek ¢, 15 Schéma energetickychigzhodi pro jednotlivé typy AFS (ernohorsky
a Jandera, 1997)

3.6.3.4 Metoda generovani studenych par rtuti

Detekeéni techniky AAS a AFSidve byly @i stanoveni obsahu rtuti reejst;ji
pouzivany v kombinaci s generovanim studenych todir Rtw’ je jediny kov, ktery
ma za laboratorni teploty dost&teu tenzi par (Komarek, 2000) a proto je mozné za
této teploty pimo mefit absorpci nebo fluorescenci (Houserova, 2005)owdajici
koncentraci volnych atotnrtuti (Cernohorsky a Jandera, 1997).

Zakladni princip metody generovani studenych paezgkZzen na redukci
dvojmocné rtuti H§" piitomné v roztoku v iontové fornna elementarni rtuHg’
redukénimi ¢inidly (Cernohorsky a Jandera, 1997). Redukci Ize ugkitteSnCh
v kyselém prosedi, formaldehydem v alkalickém priedi, kyselinou askorbovou
(pH = 11), cinatanem sodnym, hydrazinem nebo NgBldmarek, 2000). Néastji
se redukce provadi SnCh NaBH,. Rivaro et al. (2007) dpdnostuji SnC} pred
NaBH, pro redukci rtuti, protoze&inidlo SnC}, je stabiljSi a snadgji se @ipravuje.

Pary monoatomickeé rtuti vyt¥ené ve vyvijeci nada@bjsou transportovany
proudem vzduchu, argonu nebo dusiku dé&ion cely. Nekdy je zapatebi jes¢
sudici krok Cernohorsky a Jandera, 1997). Pary rtuti obsahujinvgaru, pip.

i kapicky vody, ktera se odstrani ve vysouSedlech, trabiciaplgnych Mg(CIQ,),,
CacCl, silikagelem nebo koncentrovanoy3®, (Komarek, 2000).

Ke stanoveni nizkych koncentraci rtuti je vhodnkonaentrovani par rtuti
zachycenim v kyselém roztoku KMp(na vrsté¢ aktivniho uhli, nebo amalgamaci
(Komarek, 2000) na amalgamatoru, ktery si lredgtavit jako kemelinu potazenou

vrstvou zlata nebo ibra, nebo jako specid@lnkonstruované skové €leso ze
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zlatého dratku@ernohorsky a Jandera, 1997). Po zakoncentrovabézzeé teploty
se amalgamator z&gje na cca 1000 °C a ftuje vypuzena do #tici cely
(Cernohorsky a Jandera, 1997). Pary rtuti Ize vywijetrkulasnim, pfitokovém,
nebo ptitokovém injeknim (FI) systému (Houserova, 2005).

Hlavnim problémem ip stanoveni rtuti nejsou problémyéhiem vlastni
analyzy, ale Uprava vzorkugd analyzou. Aby redukce rtuti byla Uplna, musi byt
rtut ve vzorku pitomna viontové for ¢ehoz je mozné dosahnout pouze
dokonalou mineralizaci vzorku. Ta je ¥igact rtuti velmi komplikovana aasto
piindsi velké chyby zavimé ztratami rtuti (oteené mineralizéni postupy), nebo
adsorpci rtuti na 8ty mineralizéni nadoby, cozZ fi¥ze vést k pagtrovym efektim
a nasledné kontaminaci vzdrks nizkym obsahem rtuti. DalSi problémuza

predstavovat zr@sténi pouzitych chemikaliiernohorsky a Jandera, 1997).

3.6.3.5 Hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem

Hmotnostni spektrometry s indi¢ vazanym plazmatem jsou v s@asné
doke nejcitlivéjSi prvkow selektivni detektory. Jejich hlavnimitgainostmi jsou
multielementéarni rreni, velmi nizké deteki limity pro stanoveni &tSiny prvki,
moznost zji&tni izotopového zastoupeni a techndline izotopového #ed’ovani.
Obecnym problémem je menSi tolerance k vySSim dinsaboli a organickych
rozpoustdel v mobilnich fazich a spektralni interferenceov®zni naklady jsou
velké (Rychlovsky, 2008).

V komeknich gistrojich ICP-MS se dZr¢ pouzivaji levijSi kvadrupoélové
analyzatory s horSim rozliSenim a nizsi citlivogitlivost a rozliSeni lze zvysit
pouzitim sektorového nebo tpetového analyzatoru. Sektorovy analyzator je
v nizkorozliSovacim modu asi dvakrat cif§i nez kvadrupdlovy analyzator.
VeétSimu  roz&eni spektrometr s vysokym rozliSenim (s potencidlnnizSimi
deteknimi limity a niz§im rozsahem interferenci) vSalarir jejich vysoka cena
a drahy provoz (Rychlovsky, 2008). Velice debse da # determinaci specii
zkombinovat s HPLC i GC chromatografii.
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Tabulkaé. 1@ Vyhody a nevyhodytiznych typm detekce (VojSek et al., 2009)

Detekee Vyhody Nevyhody
AAS selektivita, ekonomicky nenaroény provoz. nelze provadét simultanni viceprvkovou analyzu
nizké LOD a analyzu iontovych forem
AFS selektivita, nizké LOD, Siroky linearn rozsah, nelze provadét simultanni viceprvkovou analyzu
jednoduchost, nizka cena instrumentace a analyzu iontovych forem
a ekonomicky nenaroény provoz
ICP-OES rychla, viceprvkova analyza s extrémné vysoké pofizovaci a provozni naklady. tvorba poly-
[CP-MS nizkymi LOD pro ICP-MS, mala spoticba atomovych iontl (pro ICP-MS), spektralni interferen-
vzorku, $iroky linedrn{ rozsah ce v argonové plazmé (pro ICP-OES)
UVIVIS levnd, jednoducha a rychla vysoké LOD, nelze provadét simultinni vice-
prvkovou analyzu
€L nizké LOD, $iroky linedrni rozsah, automatizace, nizka selektivita, nelze provadét simultanni vice-
jednoduchost a nizka cena instrumentace prvkovou analyzu
NAA stanoveni vice prvki, nizké LOD vysoké pofizovaci naklady, nelze vyuZit pro analyzu
iontovych forem
SV nizké LOD, selektivita, stanoven{ iontovych forem  pouZiti specialné modifikovanych elektrod
EDXRF rychld, viceprvkova analyza, mald spotfeba vzorku  vysoké LOD
S-XRF maly signal pozadi, nizké LOD omezeny pocet urychlovadit

LOD - limit detekee; AFS — atomové fluorescenéni spektrometrie; ICP-OES — opticka emisni spektrometric s indukéné vizanym
plazmatem; ICP-MS - hmotnostni spektrometrie s indukéné vdzanym plazmatem; UV/VIS — spektrometrie ve viditelné a ultrafialové
oblasti ; CL — chemiluminiscence; NAA ~ neutroneva aktivacni analyza; SV — stripovaci veltametric; EDXRF — energiové disperzni
RTG-fluorescenéni spektroskopie; S-XRF — synchrotronem indukovana RTG-fluorescence
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4. METODIKA

4.1 Postup¢isténi chemického nadobi

Veskeré chemické nadobi byladre cisté. Po omyti saponatem a eventgeln
denaturovanym lihem se nadobi oplachlo deminengizou vodou a poriibo se do
ziedkkné HNQ (20%, event. 10%) na alesp@4 hodin a poté bylo znoviadre
oplachnuto proudem Milli-Q vody a 3x ponechano mndeeralizované vo#l do
druhého dne.

4.2 Pouzité chemikalie, referegni materialy, kolonky, pristroje

4.2.1 Chemikalie

e dichroman draselny (suprapur, Merck, Darmstadmaiko)

« hydroxid sodny (p.a., Penta, ChruditRR)

» kyselina citronova monohydrét (p.a., Lachema Bmdwpd Neratovice)

« kyselina dusina (65%gista, Penta, ChrudingR) — ,myci*

» kyselina dugina (suprapur, Merck, DarmstadtéiNecko) — ,konzervéni*

* kyselina chlorovodikova (30%, ultrapur, Merck, Datadt, Nmecko)

» L-cysteiniumchlorid-monohydréat (Merck, Darmstadéniecko)

« methanol (p.a., Penta, ChrudifiR)

e octan sodny (suprapur, Merck, Darmstadinécko)

» siran sodny (suprapur, Merck, Darmstadinmgcko)

» toluen €isty, Merck, Darmstadt, &necko)

« toluen (p.a., Penta, ChrudigiR)

* Milli-Q element (ultr&ista voda ze zé@&eni Millipore o nérném odporu
> 18,2 M.cm?)

» standard rtuti o zndmé koncentraci Hg

» konzervéni ¢inidlo — voda, 10Qul HNO3, 50ul HCI a 50ul K>Cr,O7 do 50

ml odmerné baiky
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* 1% (v/w) roztokL-cysteinu byl pipravovan vzdycerstvy rozpu&nim 1 g
chloridu L-cysteinu s 12,5 g bezvodého siranu sodného ars @ bctanu
sodného ve 100 ml Milli-Q vody.

 Roztok 3M HCI s 0,2M kyselinou citrénovou a 50% hsetolem byl
piipravovan také&erstvy a to z 50 ml 6M HCl a z 50 ml 100% metharelu
4,2028 g kyseliny citronoveé.

- v Filoze ¢. 13, Tabulka¢. 174 - Bzalové hodnoty koncentrace rtuti pro
jednotlivé chemikalie

4.2.2 lontoméni¢

« AMBERSEPM GT 74 (Dov Chemical Company, Francie)

- Je slab kysela katexova pryskige, nerozpustna whnych
rozpoustdlech, s vysokou selektivitou procité ionty kovi, nag. Rh,
Cu, Ag, Cd a Pb. AZ na oxidujici média se jedndabibi pryskyici,
ktera byla vynalezena pro vytazeni rtutiaizmych roztok. Maze byt
efektivne  regenerovana kyselinou chlorovodikovou (http://www
amberlyst.com/literature/us/GT74.pdf).

- Jeji unikatni thiolové fundni skupiny (viz obr. 16)¢ini z této
pryskyfice zajimavy stavebni kdmen pro dalSi femikskupiny a mze
byt proto pouzita pro selektivni odsteani dalSich kow.

- Je jedina rttl odstraujici pryskyice, kterd nize byt efektivi
regenerovana a reaktivovana (http://www.amberlgst/enercury.htm).

- Pfed vlastnim pouZitim jetdéba iontormini¢ aktivovat, coZz bylo
provedeno ponechanim pebného mnozstvi pryskge v Milli-Q vodé

po dobu minimala 24 hodin.

n n n
+ Hg”' - . + 2H
SH S S
\ e

Obrazek ¢. 16 Rovnice znazdijici mechanismus vychytavani rtuti fummi SH
skupinami (http://www.amberlyst.com/mercury.htm) slauweniné 4-(sek-butyl)benzen-1-
thiol

N

84



4.2.3 Standardni referenéni materialy

+ BCR RM-580
- Certifikovany referetni material CRM-580 (sediment, dodavatel
2-Theta ASE Cesky T3in, CR) s deklarovanymi obsahy celkové rtuti
(T-Hg) 132 + 3 mg.kg a methylirtuti MeHgCl (jako CkHg") 75,5 +
3,7 ng.kg".
e CRMZ¢. 7001 - Lehka pista pada s normalnimi obsahy analyt
- Certifikovany referetni material CRM 7001 (Light Sandy Soil — lehka
pisiita pida, dodavatel Analytika Co. Lta, PraltzR) s deklarovanym
obsahem celkové rtuti 0,087 + 0,006.g" (www.cmi.cz/download.
php?wdc=664).
e CRMINCT-TL-1 — Tea Leaves
- Certifikovany referetni material CRM INCT-TL-1 — (Tea Leaves,
dodavatel Institute of nuclear chemistry and tebtboyg VarSava,

Polsko) s deklarovanym obsahem celkové rtuti 0:005007ug.g".

4.2.4 SPE kolonky
* LiChrolut RP-18 (40-6@um; Merck, Darmstadt, &inecko)

- Jedna se o safpi minikolonky s vnitnim pitimérem 5 mm, vySkou
sloupce sorbentu (oktadecylsilikagelu) 8,7 mm abgemu sorbentu
0,17 ml. RP oznaije systém reverznich fazi (Tésea et al., 1999).

- LiChrolut kolonka byla navrzena pro spolehlivou ya&hlou extrakci
v pevné fazi. Toho je dosazeno silnou, ale revérdiinterakci mezi
analytem a povrchem stacionarni faze. RP-18 diloduB modifikaci
povrchu dovoluji nepolarni extrakci (http://www.rakchemicals.cz/
lichrolut spe/c_P1ub.s1LUYKAAAEWQquAfVhTI?PageNumbpf).

4.2.5 DalSi pomicky

» Glass microfibre filtres typ GF/C, kruhovy,gonér 55 mm, Whatman
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4.2.6 Pr¥istroje

» analytické vahy (typ 412-12, max 120 g, KERN 778mécko)

« atomovy absorni spektrometr AMA-254 (Altec, Prah@R)

« centrifuga (Sigma 2-5, typ 202/1, rotor 1108®)

» lyofilizator (typ ALPHA 1-4 LD, Christ, Osterode ahtarz, NNmecko)
« trepaka (typ LT2, Kavalier, VoticeCR)

« ultrazvukova lazie (TESLA, Ceskoslovensko)

» vysokotlaké mikrovinné z&eni (CEM, MDS 2000, USA)

> Popis pFistroje AMA-254
Advanced Mercury Analyser AMA 254 je jedni@lovy atomovy absotmi

spektrometr po stanoveni rtuti. J&am pro pimé stanoveni obsahu rtuti v pevnych
a kapalnych vzorcich bez peby chemické f@dupravy (mineralizace apod.).
Vyuzitim techniky generovani par kovové rtuti sledaym zachycenim
a nabohacenim na zlatém amalgamétoru se dosahojerddre vysoké citlivosti
stanoveni a nezavislosti vysledku stanoveni naichagorku.

Blokové schémaijistroje je uvedeno na obrazkul7. Davkovaci Zdzeni 1
a davkovaci lodika 21slouzi k zavaghi vzorku do pistroje. Vstupntast spalovaci
trubice 2slouzi pro termicky rozklad vzorku pomoci spaldvaece 4 Druhacast
spalovaci trubice je vyplma katalyzatorem, vyfvanym na konstantni teplotu (550
°C) pomoci katalytické pece &malgamator Sslouzi pro zachyceni rtuti z proudu
plynnych produki rozkladu vzorku. Zachycena ftye pak nasledh uvolréna
ohtevem pomoci vypuzovaci pece Blok meticich kyvet, vyliivanych na 120 °C
pomoci topného elementu ,1@sahuje d¥ sériow uspdadané kyvety. Délky prvni
14 a druhé kyvety 16sou v pordru 10 : 1. Zpod'ovaci nadobka 15apojena mezi
témito dwma kyvetami, je umisha mimo optickou osuifstroje. Objem zpa¥ovaci
nadobky je delSi nez &fici kyveta_14 Nizkotlaka rttiova vybojka_8slouZi jako
zdroj z&eni. MiZze byt zastitna clonkou_9 Interferegni filtr 11, ktery izoluje
spektralnicaru rtuti 253,65 nm, je soasti detektoru 10Chladicicerpadlo_12slouzi
k urychleni chladnuti amalgaméatoru po vypuzenii.ril@halogova elektronika 18
obsahuje zdroj pro rtovou vybojku, napajeci zdroje pro digitakdst a vykonové
spin&e pro pece a ostatni@k ¢leny. Digitalni¢ast s mikroprocesorem Ibhsahuje

krome¢ cislicovych obvod A/D prevodnik a mnifici zesilovée detektoru &idel.
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Sériova komunikace 28moziuje komunikaci s PC. Celyntigtrojem trvale protéka
kyslik (od vstupu_22az po vystup_1)/ jehoz pitok je udrZzovan na konstantni

hodnot pomoci regulatoru gtoku 2Q

17-
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1 davkovaci zafizeni 9 clonka 17 vstupni kyslik
2 spalovaci trubice 10 detektor 18 analogova elektronika
3 katalytickd pec 11 interferencni filtr 19 mikropocita¢ 8051
4 spalovaci pec 12 chladici ¢erpadlo 20 reguldtor pritoku kysliku
5 amalgamator 13 topeni bloku méf. kyvet 21 davkovaci lodi¢ka
6 vypuzovaci pec 14 delsi méf. kyveta (2. rozsah) 22 vstup kysliku
7 blok méficich kyvet 15 zpozd'ovaci nidobka 23 komunikace s PC
8§ rtutova vybojka 16 kratsi méf. kyveta (1. rozsah)

Obrazeké. 17 Schéma fistroje AMA-254 (ffevzato z Manudlu k obsluzéigtroje AMA-
254)

Vzorek o zndmé navazcei (objemu) je umisin na spalovaci lodku
a povelem Zzidiciho pditate je vnesen do spalovaci trubidéizenym olievem
spalovaci pece je vzorek vysuSen a poté v proudlikkypi teplot 850 — 900 °C
spalen (v pipact nehdlavého vzorku je rti ze vzorku ofevem uvolgna).

Rozkladné produkty prochazejtgs katalyzator na bazi burelu (MgQteplota je
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nastavena na 750 °C), kde je dokmma jejich oxidace a jsou zachyceny latky kyselé
povahy (halogeny, oxidy siry atd.)

Proudem kysliku jsou produkty spalovani dale vedpies amalgamator,
v némz se zachycuje selekti&mtut’. ProtoZze rozkladné produkty obvykle obsahuji
vodni paru, je cela plynova cesta az po vystupkbheticich kyvet vyliivana na
120 °C, aby se zabranilo kondenzaci vody.

Po dokokeni rozkladu vzorku a stabilizaci teploty je &emo zachycené
mnozZstvi rtuti. Nejprve je automaticky nastavensileai signalového zesiloya a je
provedena korekce na temny proud detektoru a atith@anulovani pro reni
absorbance. Poté je ftiz amalgamatoru uvodna kratkodobym atevem. Oblak
rtutovych par je nosnym plynem unasSaegdelSi rérici kyvetu (ngteno jako prvni
pik, 1. rozsah 0,05 — 40 ng). Potom se praktickgkee rtti shromazdi ve
zpoal'ovaci nddobce (minimum mezi piky) a z ni vstupwjeichtSi ndtici kyvety (2.
rozsah 40 — 600 ng). To samé mnozZstvi rtuti je tedjeno dvakrat s odliSnou
citlivosti (porer citlivosti prvni a druhé kyvety jeflizn¢ 15 : 1), takZze celkovy
dynamicky rozsah je 0,05 — 600 ng Hg v jednoréeni. Zarové s ukorgenim
vyhiivani amalgamatoru je spasb chladicicerpadlo, které ochladi amalgamétor
dostateéne rychle tak, aby nasledujicigieni mohlo byt odstartovano bez zhiytého
prodleni. VeSkera data jsou vysilanafiidiciho p@itace a ovladacim programem
pievedena do formyifstupné uzivateli.

AMA 254 miZe byt spojena s automatickym davkésm kapalnych vzork
ALS 254, ktery je vhodny k davkovéani kapalnych \fokonzistence dovolujici
piesné pneumatické davkovari, s automatickym davko¥em pevnych vzork
ASS 254 (http://genesis.upce.cz/priloha/kalch-laivbkima).

4.3 Stanoveni celkové rtuti (T-HQ)

Pro stanoveni celkové rtuti (T-Hg) byl pouzit vygepsany jednaielovy
atomovy absorfni spektrometr AMA-254. Qifeni spravnosti gfeni gistroje bylo
provedeno na 2 certifikovanych refe¢afch materidlech a to na certifikovaném
materialu lehké pété pady s normalnim obsahem andlys ozngenim CRMZ¢.
7001 a s obsahem T-Hg 0,087 + 0,006 mg.legna certifikovaném refer&mm
materialu cajového listi s ozr@nim INCT-TL-1 s certifikovanym obsahem T-Hg
0,005 + 0,0007 mg.kh Navazka se pohybovala mezi 10 — 100 mg pevného
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materialu (sediment,ipla, ¢aj; v podol¥ susiny) a spravnostdteni byla testovana
pro navazky - 10, 20, 50 a 100 mg. Vysledky jsoadeny v Tabulkach. 171 - 173
v Priloze ¢. 12, v Tabulkacle. 163 - 165 v Hloze¢. 10 a na Obrazcicth 81 - 83
v Priloze¢. 11.

MnoZstvi vzorku nanasSené na l&kli bylo u reélnych vzork voleno podle
aktualniho obsahu T-Hg ve vzorku a bylo tgpbeno tak, aby doSlo
k pristrojovému od&tani hodnot absorbance v oblasti rozloZeni prvipikka. Pevny
material se stanovovakimo bez pdeby Feduprav nap mineralizace. Vzorek byl
na lodéku nanasen manu&nCasy rozkladu, suSeni a vypuzovani vzorku byly

pouzity podle doporteni vyrobce - 10, 120 a 45 s.

4.4 Stanoveni sumy organickych forem rtuti (orgHQ)

4.4.1 Extrakce v systému kapalina-kapalina (LLE)

Jedna se o klasicky typ extrakcévpdné navrzeny West66m pro extrakce
organické Hg z biologickych mateni@al(West66, 1966; Westdo, 1967), ktery je
v souwasné dob pouzivan v mnoha modifikacich.

K extrakci byla pouzita modifikovana metoda pronsteeni MeHg navrzena
Maggim et al. (2009). Minimat3x byl navazen cca 1 g standardniho ref@rém
materialu CRM-580. Kazdy vzorek byl nasypan do 3@ahypropylenové kyvety se
Sroubovacim uzévem a byl hydrolyzovan 10 ml 6 mot.HCI. Ke kazdym iem
vzorkim byl pritazen 1 blank. Vzorky detné blanku byly ponechany 5 min na
trepace a dale 10 min centrifugovany v aestivce i 2400 rpm. Nasledhz nich
byl oddlen supernatant dekantaci a potom Zzfiltrovan na0Gifu.

Do kyselym louZzenim upraveného materialu bykidgno 20 ml toluenu
a vzorky etn® blanku byly ogt trepany (20 min) a centrifugovany (20 min p
2400 rpm). Toluenova organicka vrstva byla potésgedina do cisté 50 ml
polyethylenové vzorkovnice. Procedura s extrakdueimem byla naslednjese
jednou zopakovana, ale jen s 15 ml toluenu.

Spojené organické extrakty byly vystaveny dvojpétaé extrakci s 6 ml 1%
vodného roztoku-cysteinu. Aby se zvysil vyfek orgHg, byl toluenovy extrakt po

prvni zgtné extrakciL-cysteinem znovu 20 minukepan a 10 minut centrifugovan
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pii 2400 rpm. Cysteinova faze byla pouZzita pro stamévorgHg atomovym

absorgnim spektrometrem.

4.4.2 Extrakce v systému kapalina-kapalina s mikrovinnymohievem

K rozkladu vzorku byla off pouzita metoda pro stanoveni MeHg podle
Maggiho et al. (2009). Pro extrakci standardniferestniho materialu CRM-580
bylo pouzito vysokotlaké mikrovinné iiaeni CEM-2000. Postup pro rozklad vzorku
sedimentu MAE byl nasledujici: Do specialnich ueateinych teflonovych nadobek
(110 ml) bylo navazeno 2x po cca 1 g CRM-5801gsposti na 4 desetinna mista)
a pidano 10 ml 6M HCI. K tomu byl zhotoven jeden blatikzawené nadobky se
vloZily do mikrovinného z&zeni a roztoky v nich byly vystaveny mikrovinanroP
vyluhovéani byl zvolen fednastaveny program ,waste water"teduefinovanym
¢asem 10 minut, s 50% vykonem (1000 W) a teplotauba@ru pouzité 6M HCI.

Nasledoval stejny postup jakdigxtrakci v systému kapalina-kapalina (viz
kapitola 4.4.1), p kterém se oft vyuzilo dvojité extrakce do toluenu a nasledovné
dvojité zgtné extrakce vodnym roztokeacysteinu.

4.4.3 Extrakce tuhou fazi (SPE)

Za nejvhodgjsi extrakni ¢inidlo pro extrakci organickych forem rtuti
(orgHg) ze sedimeit je podle Margetinové et al. (2007) povazovanassm
obsahujici 3M HCI + 0,2M kyselinu citrénovou + 50%ethanol. pH extraktu bylo
upraveno pomoci NaOH na hodnotu 3. Kyselina citvdnmaskuje vyextrahované
Zelezité ionty a zabtiaje tak vysrazeni hydroxidu Zelezitéhio fprave pH.

K navazenému cca 1 g sedimentu CRM-580 byldgmo 10 ml roztoku 3M
HCl + 0,2M kyseliny citronové + 50% methanol. Sgoke s blankem byl takto
piedupraveny vzorek 10 mindepan naiepace a 10 minut centrifugovarfil500
rpm. Poté byl filtraci ziskan kotiey extrakt vhodny pro praci s kolonkami.

Kolonky byly nejprve kondiciovany promytim methaeawl (4x po 2 mi
CH3OH) a stejnym mnoZstvi deionizované vody. Poté bgto prvni kolonky
nadavkovano 2,5 ml extraktu blanku a do druhé 2,%extraktu vzorku. Kolonky

byly nasledovay cca 15 minut vysouSeny filtraci za snizeného tlakakonec se
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kolonky vymyly methanolem (3x po 2 ml). ProtoZe dwty jsou stabilni od pH > 3,
bylo nutné upravit pH extraktu pomoci roztoku NaOH.

4.4.4 Extrakce vzorka s pouzitim iontomgnice

Pro stanoveni sumy orgHg byl pouzit obdobny poglp pouzil Delgado et
al. (2007). Do polyethylenovych vzorkovnic bylo daeno cca po 1 g sedimentu
(s presnosti na 4 desetinna mista) CRM-580 a cca paldiypvaného iontognice.
Na rozdil od vySe citovaného autora byl pouzit jityp iontongnice a to
AMBERSEPM GT 74, protoZe ivodni doporieny Dowex M-41 se jiz nevyrabi.
Dale bylo do polyethylenovych vzorkovnidiggno po 10 ml 2M HCI. Ke kazdé
sadt vzorki byl opet zhotoven jeden blank. Upravené vzorketnd blanku byly 5
minut fepany naitpace a poté 10 minut centrifugovany v deslivce @i 2400
rpm. Nakonec byl extrakt zfiltrovan a filtrat byfipraven ke zréteni na pistroji
AMA-254.

4.5 Analyza realnych vzorki
4.5.1 Lokality

4 .5.1.1 Charakteristika vodni nadrze Jordan

Udolni nadrz Jordan je nejstarsi Gdolni nadrzi ttedsi Evrog. Byla
vybudovana roku 1492 a primérslouzila jako zasobarna pitné vody pr@sto
Tébor. Vznikla pehrazenim KoSinského potoka, zndmého &bvpod jménem
Tismenicky. Postuperasu byla vyuzivana i pro chov ryb, avSak nadré roznéry
nadrze neposkytovaly k tomut@alu dobré podminky. ProtoZe vypotrst nadrze
trvalo 4 dny, ale napousti az il roku a ani vynosy ryb nebyly vysoké, od roku
1889 slouzi tato nadrz pouze ke sportovnimu ryhal®@nes navic pini i rekréai
funkci.

Nadrz Jordan lezi cca 424 m n. m. Velikost zatog#aéhy je ténit 52 ha.
18 m vysoka hraz zadrzuje 2,8 mil. nietkrychlovych vody, ktera dosahuje
v n¢kterych mistech az 12,5 m hloubky. Po hrazi vee&vientovana silnice prvni

tiidy spojujici Prahu €eskymi Budjovicemi. Roku 1981 se #al stawt obchvat
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meésta Tabora a v roce 1991 byles Jordan postaven novy séimi most. Pod hrazi
se nachézi sadky a&tlihen.

Pod mostem hraze vytéka z Jordateppd (Jordansky potok), ktergste za hrazi
piekonava skalni stupel8 m vysoky a tvid zde tzv. Jordansky vodopad. V mistech,
kde z&ina vzduti KoSinského potoka, byla u osady Nachgdugovana mala
piehrada, za niz wvznikla menSi vodni nadrz zvand Malprdan
(http://www.jiznicechy.org/cz/index.php?path=ostdan.htm).

Nadrz Jordan méa dva vedlejsi odtoky, dva vedlejSioky (Cekanicky
a Zentdélsky potok) a jeden iftok hlavni (KoSinsky potok od Malého Jordanu).
Povodi nadrze Jordan na KoSinském potoce leZi urské pahorkatihna pomezi
sttedaseského a jihteského kraje. Plocha povodi je cca 80%kamje zenidglsky
hojr¢ vyuzivana. Zerdélstvi, ale také komunalni odpadni vody maji za edesk
eutrofizaci Jordanu zejména fosforem. Proto jsquaxi zavadna ffizna opateni,
ktera by snizila wSi péisun fosforu do nadrze (Hejzlar, 2002).

V nekterych ¢astech povodi se ve zvySenéienprojevuji disledky vodni
eroze. To se promita do zrnitotstniho slozeni sedim Charakter sedimentu
uloZzeného na dnodpovida pito¢nosti nadrze. V fitocich se nachézi gitohlinity
az jilovitohlinity sediment, ktery jéasto gekryt hrubSimi frakcemi a misty je také
obsazen uity podil organické hmoty. U hraze se nachamvpzie homogenni

jilovity sediment (Gergel, 2004).

prtokova
Cast

prechodna
st

hrazova
téat

Obrazeke. 18 Mista odiBra sedimentu z nadrze Jordan (Kutna, 2005)

92



4 .5.1.2 Charakteristika vodni nadrze Skalka

Udolni nadrz Skalka lezi v zapadni€echach naece Olii u mssta Cheb
v tésné blizkosti hranice se Spolkovou republikoémécko. Stavba vodniho dila
byla zahdjena roku 1962 a vroce 1964 byiehpda uvedena do provozu.
Rozprostira se na ploSe 378 ha. Je spravovananstaadnikem Povodi Gb. Hraz
je kamenita. Na jeji stavbu byl pouzit chebskytfyNadrz je charakterizovana jako
prato¢nd, hlavnimi pitoky jsouieky Ohe a Reslava. Hlavni vyznam vodniho dila
Skalka spoiva v regulaci pitoku viece Olii, v ¢ast&né ochras pred povodmi
a k likvidaci nasledk havarijniho zhorSeni jakosti vody v fdhVedlejSimi &ely
jsou vyroba elektrické energie, rekreacetw vodnich spoit a sportovni rybolov
(MarSélek et al., 2004; http://absolventi.gymchef2808/mihoutk/SOC%200blasti.
html).

Reka Reslava a udolni nadrz Skalka byékalik desitek let zn&Stovany
odpadnimi vodami obsahujicimi ttu vypousénymi chemickou tovarnou
v Marktredwitz (SRN) vyragici technické chemikalie aripravky na bazi rtuti.
Tovarna byla v provozu od roku 1788 do roku 198%y kyla uzavena. Odpadni
vody ustily nejprve do maldcky Kdsseine, odtud se dale dostavalyreky Reslavy
a nasleda do Ofre. Po dokoteni vystavby nadrze Skalky se tttmatala ukladat
v jejich sedimentech a transport rtuti dale po grohyl vyrazg utlumen. Po sanaci
chemické tovarny Marktredwitz byly do roku 1994 &#igny i kontaminované
sedimenty zicky Kosseine a zZmlo se s odovanim kontaminovanych zdrzi na
Resla¥. Tyto sanani prace zfisobovaly narazové zvySeni koncentrace rtuti
v sedimentech v ReslaMarsalek et al., 2004; http://absolventi.gymch2i2008
/mihoutk/SOC%20znecisteni.html).

Bioindikatorem pitomnosti rtuti v nadrzi jsou také rybyjguevsim dravé
ryby obsahuji vysSi koncentrace rtuti, nez je poxady limit pro lidskou
konzumaci. Z tohoto tvodu byl uveden v platnost zakaz konzumace dravybh

odchycenych v nadrzi Skalka.
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Obrazeké. 19 Mapa udolni nadrze Skalka. Pozice mistéodbvzorki sedimeni: 1- kieh
u ficniho km 250, 2- u kostela v Pomezi, 3- u Cetnditmi( km 247), 4- u Mich jam, 5-
u Skély proti kempu, 6- pod kempem, 7- u dvou za®k u hréaze if¢ni km 243 —
u limnigrafu) (Marsalek et al., 2004)

4.5.2 Odbér, uprava a uchovavani vzorki z jednotlivych lokalit

4.5.2.1 Odbér, aprava a uchovavani sedimentu z nadrze Jordan

V srpnu 2004 byly jednordzéwdebrany fedchozi diplomantkou Michaelou
Kutnou sedimenty z vodni nadrze Jordan za pomoacgwniki HBU AV CB
v Ceskych Budjovicich. Sediment byl odebran z lodi pomoci grasitho odigraku
ve tech fiznych lokalithch nadrze, a to vifpkové ¢asti ged novym mostem (A),
v piechodné&éasti ve stedu nadrze za mostem (B) @&asti hrazové u sladovny (D)
(viz obr. ¢. 18). Vzorky z &chto odirovych mist byly odebrany vzdy dvakrat (ve
vysledcich jsou odliSengislici — Al, A2 atd.). Ke smiseni vzdrkedoSlo. Dale byl
odebran jeden vzorek sedimentu z nejhlubSiho nmigthze pod hrazi (E) a z tzv.
Cekanické zatoky (C) (viz obré. 18), kam byly v minulosti vyvazeny kaly.
Podrobrjsi udaje jsou uvedeny v praci Kutné (2005).

Odebrané sedimenty bylyitgvezeny v plastovych sondach do labdeato
Sediment byl nejprve popsan a poté&ezan po 5 centimetrech. V horni vistv
sedimentu (6 cm) byla viditein odclena svrchni 3 cm vrstva od dalsi,
pravdpodobré povodiové vrstvy sedimentu. Abyigtala neporusena a adeha pro
naslednou analyzu, byla tato horni vrstvéemana po 3 cm. Nezané vzorky byly
uloZeny do plastovych kelindk

Vzorky byly suSeny v klasické horkovzdusné su&gmi teplog 50°C do

konstantni hmotnosti. VysuSené vzorky pak byly zbgemizovany drcenim
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v porcelanové misce dgsévany fes plastova sita, aby byla ziskana granulaséc
o velikosti menSi nez 1 mm (Kutnd, 2005). Taktoawpné vzorky byly az do

sowasnosti uchovany ve skladu vzonke tme, suchu a laboratorni tepéot

4.5.2.2 Odbér, Uprava a uchovavani sedimeni z nadrze Skalka (2003)

Odbér sedimeni z vodni nadrze Skalka byl provedeiivédjSim diplomantem
Zdenkem Soukupem v srpnu 2003. Sedimenty byly vzorkgvaeh za&étku vzduti
nadrze £icni km Ohe 250) na osmi stanovistich po cca 1 km, aZ k fnaiu u hraze
(Ficni km 243) (viz obr¢. 19). Na kazdém stanovisti byl vzdyigraven smisny
vzorek zetitech vpichi gravitani sondy — ze 153 sond tak bylo ziskano 5&ssych
vzorka sedimentu denych po 5 cm (MarSélek et al., 2004; Soukup, 2004

Cerstvé vzorky byly az do zpracovani uchovany veuehotsns uzawenych
polyethylenovych kelimcich. Nasle&lrbyly vzorky sedimerit homogenizovany,
zamrazeny a vysuSeny lyofilizaci. Homogenizovanyrasévany byly tak, aby
veSkery material 8 granulaci menSi nez 1 mm. Ze vzorku byly odstngnjen
evident® nepatici piimési jako kameny, &vicky apod. (Soukup, 2004). Takto
upravené vzorky byly az do stasnosti uchovany ve skladu vzorke tng, suchu

a laboratorni teplet

4.5.2.3 Odbér, tuprava a uchovavani sedimeni z nadrze Skalka (2010)

Podruhé byl oder sedimeni z vodni nadrze Skalka provedertervenci
2010 sodasnym diplomantem Ziiskem Millerem a ing. Jaroslavem Svehlou, CSc.
Odbirem byly ziskany 3 profilové sondyimo z nadrze Skalka s oztegim SK1,
SK2 a SK3 a dalSi vzorkycetre vzorki zieky OHe pod nadrzi s oztianim
O 132/1 - O 132/6.

Odebrané vzorky byly popsany a uloZzeny do polyetmgvych kelimi
a nasleda zamrazeny. Poté byly lyofilizovdny a homogenizouéalyofilizovany
vzorek byl nejprve rozdrcen pomoci ttdw v treci misce na mensi velikosastic
a byl zbaven hrubych a nefighych gimesi (kameny, $tvicky...) a neistot. Takto
upraveny vzorek byl postupnprosivan a offovné drcen tak az byl ziskan
homogenni materiél velikosttastic mensi nez 0,5 MESH vhodny pro vlastni

laboratorni analyzu.
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4.6 Vyhodnoceni dat

Zakladni statistické zpracovani a vyhodnoceni dafo bprovedeno
v programu Microsoft Excel xp. Studémttest byl proveden v programu Statistica
verze 9 pomoci statistického testu ANOVA (analyaaiaci). Pro vypdet z-skére

byl pouzit vzorec dopotiovany Stediskem pro posuzovani igobilosti laborati

Xoam — X
ASLAB (Buckova et al., 2007) ve tvarll,;”am—ce”-|

quert
Jn
Xnam. «ceeeeses ptimérna hodnota nadiené orgHg
XCert, «eeereees ptimérna certifikovana hodnota orgHg

Serteeeeees smé¢rodatna odchylka certifikované hodnoty orgHg
[ PR péet mereni
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5. VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 Stanoveni celkové rtuti

Z vysledki stanoveni T-Hg v certifikovaném vzorkuidqy CRM LSS 7001
(viz Prilohac¢. 10 Tabg. 81, 82; Filoha¢. 12 Tab¢. 171, 172 a ®lohac. 11 Obr.¢.
81, 82) a v certifikovaném vzorkiajovych listki CRM ICT-TL-1 (viz Riloha¢. 10
Tab. ¢. 83; Riloha ¢. 12 Tab.¢. 173 a Filoha ¢. 11 Obr.¢. 83) vyplyva jejich
nezavislost na navazce. Tento certifikovany vzquéty byl zvolen zarané pro
jeho relativié nizky obsah T-Hg (0,087 + 0,008).g%), ktery zgisobuje pijatelnou
kontaminaci pistroje (,pandtove efekty”). Na obou istrojich AMA-254 bylo
dosazeno ifijatelné shody nagitené a certifikované hodnoty (82,89 % piidspyoj
AMA ¢. 2 a 87,31 % pro AMA:. 1). CRM ICT-TL-1 obsahujéadow nizsi obsah
T-Hg nez vySe zmimy vzorek certifikované jdy. | u CRM ICT-TL-1 bylo
dosazeno ifjatelné shody natitené a certifikované hodnoty (116,20 % pits{oj
AMA ¢&. 1) a také z hlediska z-skére dle ASLAB je vysleaghovujici. Z vypdtu
shody i z-skére byla u CRM ICT-TL-1 vyjmuta hodaohangiené T-Hg pro
navazku 100 mg. Tato hodnota byla &manadhodnocena. Je nevyhodnotitelna
a odliSuje se od ostatnich hodnot mimojiné podivriiyarem piku, ktery z@na byt
patrny uz v 7. sekurditeni. Ri normalnim naitani vzorku se pik Z&na objevovat
az v 9. sekungéteni. Tento problém by mohl mitipinu v opotebeni katalytické

trubice.

5.2 Metodiky stanoveni organickych forem rtuti

5.2.1 Extrakce v systému kapalina-kapalina

Prvotni zkouSka této klasické exttak techniky byla provedena na
historickém vzorku sedimentu odebraném z rybnikdéia(viz Filoha¢. 2 Tab.¢.
22a - 22e) (13 km severmod Treborg) v letech 1993 - 1995 v ramci komplexniho
monitorovani &Zkych kowi v ekosystémueky Luznice a rybrni soustavy Natje
spol&né s dalSimi pevazié biologickymi vzorky (Pokorny et al., 2002). Ziskan
cysteinovy extrakt, ktery obsahoval pouze organifiny rtuti, byl zngten na
piistroji AMA-254. Na lodéku se manuakh pipetou naneslo 5@l cysteinového

extraktu atasy suseni, rozkladu a vypuzovani vzorku byly nastg na 35, 120 a 45
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s. Hodnoty Hg byly stanoveny i v ostatnich frakc(etz Friloha¢. 2 Tab.¢. 22a -
22c) a zarove byly zvoleny optimalni podminky davkovaného mnoist ¢asi
suseni, rozklaida vypuzovani vzorku pro jednotlivé frakce, jakupedeno v Take.
11.

Tabulkaé. 11: Optimalni podminky pro geni na AMA-254

Cas suseni, rozkladu a

Frakce Davkované mnoZzstvi vypuzovani vzorku
S
HCI frakce 30l 35, 120, 45
Toluenova frakce 30l 60, 150, 45
Cysteinova frakce 50 ul 35, 120, 45
Rezidualni frakce 50 mg 10, 120, 45

NejvétSi  problém pedstavovala optimalizacetasu susSeni, rozkladu
a vypuzovani vzorku pro toluenovou frakci. Tatoké@ byla znané tckava a pi
nesprava zvolenych ¢asech by mohla vyvolat explozi uuhitanalyzatoru
a tim poSkodit spalovaci trubici. Toto riziko bydtiminovano prodlouzenim doby
suSeni a rozkladu na 60, resp. 150 s. ProtoZe lsentivd faze velice rychle
odpdovala, ped nadavkovanim vzorku byloieba pgkat, dokud lodika
nevychladla na pokojovou teplotu. Také se ¢dsWo pouziti zeolitu, ktery byl
schopny toluenovou frakci adsorbovat do sebe a jE&€ vice zpomalit jeji
odpaovani na dostate¢ dlouhou dobu. DalSi probléntipouZziti toluenu sp&val
v jeho relative vysokém obsahu rtuti afgd vlastni analyzou bylo nutné provést
destilaci. Bi re-destilaci ale ofi doSlo ke zvySeni obsahu rtuti v toluenovém
destilatu. Bicinou tohoto jevu mohla byt ldukontaminace nebo zakoncentrovani
rtuti v mensim objemu destilatu toluenu.

Problém se vyskytl iip analyzovani cysteinoveé frakce. Naédtkumavek se
témet okamzit zatala tvdit bila srazenina, ktera musela b§gr€ pred analyzou na
AMA-254 rozpoustna v ultrazvukové vodni lazni. Srazenina bytajmé pricinou
vysokého rozptylu. Diky nestabidit cysteinového extraktu bylo vyZzadovano
okamzité stanoveni orgHg v této frakci.

Z diavodu nizkého obsahu celkové rtuti a twoddu vysoké koncentrace
pozadi pouzitych chemikalii (vizifohac¢. 13) ale byla hodnota blanku v cysteinové

frakci vysSi neZz hodnoty ziskané&imnim cysteinového extraktu vzorku sedimentu
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s organickou formou Hg. Deteki limit pii navazce + 1 g suSiny sedimentu z §ad
byl nedostatény.

Spravnost stanoveni byla testovana na certifikavargferenim materialu
pro sedimenty CRM-580 s certifikovanou hodnotou hyietuti ve formg¢ MeHgCI
(jako CHHg") = 75,5 + 3,7ug.kg* (viz Priloha & 2 Tab.&. 23a - 23e, 26).
Navratnost se pohybovala kolem 86,44 + 16,63 %ledibka shody je vysledek
prijatelny, nebyla-li pekratena hranini hodnota diference 20 %. Hodnota z-skore
vypccitana dle ASLAB odpovidala -5,00, coz dle ASLAB heyhovuijici. Rijatelny
vysledek pro z-skore by byl takovy, ktery se pohjgburozmezi od <-2; +2>. Tento
negiznivy vysledek z-skére byl dantggmé okolnostmi a nemoZnosti opakovat
analyzu.

Detelkeéni limit vypocitany jako trojnasobek sfrodatné odchylky vSech
blanki cysteinové faze pro davkovani 50 pii pouZiti ¢asi suSeni, rozkladu
a vypuzovani vzorku 35, 120 a 45 s odpovidal hadh6159 ng.mif, mez stanoveni
vypccitana jako desetinasobek &wmdatné odchylky vSech blaikodpovidala
hodnot 51,97 ng.mf. Pro Gplnost postupu byly zifeny obsahy Hg i v ostatnich
frakcich které v sottu davaly 208,84 % T-Hg vzhledem k certifikovanéedhokg.
To ztejmé swd¢i o prav@podobnych kontaminacictelem extraknich kroki. (viz
Obr. ¢. 20 + Tab.¢. 23e v Riloze ¢. 2) Z nize uvedeného grafu jéepné, jak
nepatrnoucast tvdi organické formy rtuti v daném materialu. @&vddu odeitani
hodnot absorbance z oblasti prvniho piku bylo vgmavdavkované mnoZstvi pro
HCI frakci z 30ul na 10pl.

Zastoupeni Hg v jednotlivych frakcich [ pg.g™

0,065

O,OSQT

92,271
183,379

‘ @ F1 (HCI) m F2(toluen) O F3(cystein) O F4(residualni) ‘

Obrazeké. 20: Zastoupeni rtuti v jednotlivych frakcich sedimei@&®M-580 g extrakci
v systému kapalina-kapalina
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Nakonec byla tato extraki technika pouzita pro stanoveni organické rtati v
dvou redlnych vzorcich sediménbdebranych z nadrze Skalka - SK 362/4 a SK
362/5 (viz Rilohac. 2 Tab.c. 24a - 24e, 25a - 25e, 27; Obr21 a 31, 32 vifloze
¢. 2). Zvysledk znazorgnych na Obr. 21, 31, 32 jaggme, Ze obsah T-Hg na
lokalité Skalka z r. 2003 se zvySuje d&tdi hloubky sedimentu, avSak obsah orgHg
kles& témsi az na 1/3. Tyto vysledky byly ziskaniedevSim pro atfeni metodiky a
pro srovnani sidvéjSimi vysledky ziskanymiied 7 lety, se kterymi jsou pro T-Hg
v dobré shoél ale pro orgHg v dobré shédejsou, jak je uvedeno v nasledujici
kapitole 5.4.1 (MarSéalek et al., 2004; Soukup, 2004

Skalka - vzorky ¢&. 362/4 a 362/5
500

400 /

300 + 318

[ee]

T
(<)

200 +

orgHg [ng/g]
N
THg [mg/g]

T
N

100 1 - 158

0 1 0
15-20 20-25

— orgHg [ng/g]
—e— THg [pg/g]

hloubka [cm]

Obréazeké. 21: Nansiené hodnoty orgHg v ng'gza poufziti extrakce kapaliny kapalinou a
T-Hg v ug.g* pro vzorky sedimentu z nadrze Skatk®62/4 a 362/5

5.2.2 Mikrovinnéa extrakce v systému kapalina-kapalina

Rozdil od klasické extrakce kapaliny kapalinoudpal v nahrazeniiepaky
vysokotlakym mikrovinnym zdzenim CEM - 2000. 1 nadobka s blankem a 2
extrakeni nadobky s CRM-580 a 10 ml 6M HCI byly podrobenikrovinné extrakci
prednastavenym programem pro ,waste water (odpaddys parametry éasem
10 min, vykonem 1000 W a teplotou odpovidajici bedtu snési. Pro obsah orgHg
byla ogt uréujici cysteinova frakce.

Spravnost stanoveni byla testovana na CRM-580ti§ikevanou hodnotou
methylrtuti 75,5 + 3,7ug.kg". F¥i pouZiti této techniky se &pobjevily problémy
spojené s toluenovou a cysteinovou frakci zménvySe (5.2.1). DalSi problém
spaiival v kontaminaci teflonovych nadobek pouZivanymto konkrétni vzorky,
diky ¢emuz se navratnost pohybovala kolem 338,11 + 58 &%iz Rilohac. 3 Tab.
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¢. 28a - 28e, 29). Z-skére dle ASLAB pak odpovidhtmdnot 68,01. Hodnoty
% shody, stejp tak jako z-skére, nebyly vyhovujici. Vysledky bybatizeny
vyraznou kontaminaci teflonovych nadobek, ktetiétaly i ges standartnéistici
program pilis kontaminované vlivem pastiového efektu Hg v teflonu.

Blankova nadobka, pouzivana vzdy vyhradmo blanky, kontaminovana
nebyla a mohl tak byt vyg@tan detekni limit metody a mez stanoveni. Detak
limit rovnajici se trojnasobku sfrodatné odchylky blanku byl spidan jako 0,93
ng.m* a mez stanoveni vyptiana jako desetinasobek &wdatné odchylky blanku
odpovidala hodnét3,10 ng.mif. Hodnoty byly spaitany jen ze 3 rieni jednoho
blanku (viz Rilohag. 3).

Diky zna&né casové narénosti a neuspokojivym vysledin tato technika

nebyla opakovana a nebyla pouzita ani na realnékyzo

5.2.3 Extrakce tuhou fazi (SPE)

K extrakci tuhou fazi byly pouzity kolonky typu Litolut RP-18. Sorbentem
v téchto kolonkach je oktadecylsilikagel, zkratka RPhaimje systém reverznich
fazi. Extrakni ¢inidlo bylo vybrano na zakladestovani skolika ¢inidel, které bylo
provedeno Margetinovou et al. (2007). Nejvh&ginextrakni ¢inidlo predstavovala
smes obsahujici 3M HCI + 0,2M kyselinu citronovou %6 @nethanol.

Prvnim krokem bylo informativni zji&i obsahu T-Hg v kolonkach
LiChrolut. 1 nova a 1 recyklovana kolonka byly pyagn3x 2 ml methanolu a kazda
z frakci byla analyzovanaftigtrojem AMA-254. Vysledky informativniho zji&ti
obsahu T-Hg jsou uvedeny v Tab.30a, 30b v Rloze¢. 4.

Pred provedenim vlastni analyzy bylo nutné kolonkyndioionovat
promytim 4x 2 ml methanolu a 4x 2 ml deionizovanéy Po kondicionaci bylo do
jedné z kolonek nadavkovano 2,5 ml ex#rako cinidla a do druhé kolonky 2,5 ml
zfiltrovaného extraktu vzorku CRM-580. pthidla a zfiltrovaného extraktu vzorku
bylo predem upraveno roztokem 1M NaOH na hodnotu 3, piaSiez 3 by rlo za
nasledek nendvratné #Zani sorbentu kolonky, vysSi pH nedostateu extrakni
acinnost. Nasledovalo 15 minutové vysouseni kolonkkaci za snizeného tlaku.
Poslednim krokem postupu bylo vymyti kolonek metiham a ziskani organické
formy Hg. Pouziti kolonek LiChrolut RP-18 se aleamlilo jako nevhodné a jejich
vymyti methanolem nebylo mozné. Jak u kolonky slkdm, tak u kolonky
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s filtrdtem vzorku doSlo k po¥éni sorbentu a k ucpani kolonky. Organické formy
rtuti tak nebylo mozné stanovit.

Stspankova (2006) ve své praci uvadi, Ze je vhodné dambent nejprve
modifikovatcinidlem, které ve své strukiel obsahuje atom siry. Totmidlo umozni
zachyceni specii rtuti za vzniku stabilniho kompleEluce se provadi vymytim
tohoto komplexu organickym rozpo&dlem nap. methanolem, ethanolem,

acetonitrilem.

5.2.4 Extrakce s pouzitim iontongnic¢e

Nejprve byla extrakce s pouzitim iontdmce testovana na 1 blanku
a 1 opakovani vzorku CRM-580. Navratnost u vzorkdM=580 ¢. 1 doséhla
hodnoty 83,02 %ipdavkovani 1Qul (viz Priloha¢. 5 Tab.¢. 31a, 32a, 65).

Poté byla pipravena nova sada - blank se 3 opakovanimi praekzo
CRM-580 s oznéenim¢. 2, aby mohla byt provedena validace metody. Symsiv
stanoveni byla kontrolovana na certifikovaném fmim materialu pro sedimenty
CRM-580 s certifikovanou hodnotou methylrtuti vernfid@ MeHgCIl = 75,5 + 3,7
ug.kgh. Navratnost pro CRM-580. 2 se pohybovala kolem 87,01 + 29,23 % p
davkovani 1Qul a tato hodnota byla vyhovuijici z hlediska % shddgdnota z-skore
vypctitana dle ASLAB odpovidala -4,98 a dle ASLAB nebylhovuijici, protoze
nebyl dosaZzen interval od <-2; +2>. Tento intenksll dosazen #{ méieni
v nasledujici den pro davkovani i Navratnostinila 97,13 + 9,03 % a z-skore se
rovnalo hodnat -1,24. Pro davkovani 10@ bylo % shody nizsi, navratnosinila
64,06 + 21,43 % z certifikované hodnoty. Z-skordyia hodnoty vyssi nez -12
a bylo nevyhovujici (viz Ploha¢. 5 Tab.¢. 33a, 34a, 66)

Detekeni limit vypocitany jako trojndsobek sfrodatné odchylky vSech
blanki pro davkovani 1Ql pii pouZiti ¢asi suSeni, rozkladu a vypuzovani vzorku
35, 120 a 45 s odpovidal hodad,98 ng.mif, tj. byl cca 5x lepsi neZ u metody
popsané v kapitole 5.2.1), mez stanoveni ¥itpoa jako desetinasobek &mdatné
odchylky vSech blank odpovidala hodnét 9,94 ng.mf. Detekni limit pro
davkovani 10Qu pii pouziti¢adi suSeni, rozkladu a vypuzovani vzorku 60, 120 a 45
s byl 0,71 ng.mt a mez stanoveni pak odpovidala 2,36 ng.ml

Tato metodika $ davkovani 10ul mela srovnatelnou vy¥nost s klasickym

postupem extrakce kapaliny kapalinou (viz Takl3). Jeji znén& vyhoda spivala
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ve zkraceni doby analyzy az ékolik hodin oproti klasické extrakci. DalSi vyhody
jsou v jednoduchosti postupu a tudiz v eliminazikrivneseni kontaminacestem
slozitého vicekrokového extrékiho postupu, jaky iedstavuje klasicka extrakce.
Také se zde uz nevyskytuji problémy spojené smeoe na trhu dostupném
Vv nepostaujici cistot a ani problémy s vyt¥@nim srazeniny v cysteinové frakci,
coz bylo patrg ¢astou pi¢inou vysokych hodnot rozptylu vysledlk

Nevyhodou této metodiky je stal&ilE kysely extrakt 2M HCI, kteryisobi
velmi agresivil na lodtku, koroduje ji, coz vede k jejimu rychlému ojfedtovani az

~7r N7

rozpadnuti, a koroduje i dalSi s@sti @istroje.

5.3 Porovnani vysledki riaznych metodik

Porovnanim vysledkorgHg pro archivni vzorek sedimentu z nadrze Skalk
¢. 362/5 ziskanych klasickou extraf metodou kapalina-kapalina (viziBhac. 2
Tab. ¢. 25a - 25e) a metodou s pouzitim iontomie (viz Riloha¢. 5 Tab.¢. 35a)
bylo dosazensadow srovnatelnych vysledk(viz Tab.¢. 12).

Porovnani hodnot orgHg napenych pro CRM-580 (vizioha¢. 2 Tab.¢.

26 a Rilohac. 5 Tab.¢. 66) uvedenymi metodami je pak zaznamenano v d dR.

Tabulka ¢ 12: Porovnani vysledk orgHg pro vzorek sedimentd. 362/5 ze Skalky
klasickou extrakni metodou a metodou s pouZitim iontwide

.Klasicka" extrakce (LLE) Extrakce s ionexem

SKA[-KA OrgHg Davkovani OrgHg Davkovani
vzoreké. 362/5 [ng.g"] 50l [ng.g?] 10ul
158,78 114,99 +33,58

Tabulka ¢. 13:. Porovnani vysledkorgHg pro certifikovany referéni material sedimentu
CRM-580 klasickou extraini metodou a metodou s pouZitim iontmite

.Klasickd" extrakce (LLE) Extrakce s ionexem

OrgHg Shoda OrgHg Shoda
CRM-580 | Davkovani |__[ng.g] [%] Dévkovani |__[Ng.g°] [%]
50l 10pl
64,83 + 12,48 86,44 + 16,63 65,26 +21,92| 87,01 +29,2p

Z vySe uvedenych vysledk u certifikovaného referéniho materiélu
sedimentu CRM-580 vyplyva velmi dobra shoda obowrsavanych metod, coz bylo
také potvrzeno parovym studentovym t-testem. Byitviaena nulova hypotézagH
kteraiika, Zze na jakékoliv hladénvyznamnosti p (p = 0,5 i p = 0,1) nebyl nalezen

statisticky ptikazny rozdil mezi obma sledovanymi metodami, tzn. metody se
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z hlediska shody s CRM od sebe nelisi, (n = 3:@,637; p = 0,974; sv = 2). Shoda
s certifikovanou hodnotou byla srovnatelniZzsi, avSak stalefiatelnd, jiz i pro
T-Hg v certifikovaném materialu lehké pit® pidy LSS ¢. 7001 a to u obou
piistroji AMA-254 (82,89 % pro fistroj AMA ¢. 2 a 87, 31 % pro AMA. 1) (viz
Priloha¢. 12 Tabg. 171, 172) .

Pro vybrani vhodného #apobu extrakce k aplikaci na realné vzorky sehrélo
dulezitou roli také porovnani vyhod a nevyhod klagieéktrakni metody v systému
kapalina-kapalina s iontamicovou extrakni metodou. Metoda pouZivajici
iontomeéni¢ nabizi mnoho vyhod, na rozdil od klasické LLE (Viab.¢. 14), a byla
proto aplikovAna na extrakce organické rtuti vmgéh vzorcich sedimeint

odebranych z vodnich nadrzi Jordan a Skalka.

Tabulka¢é. 14: Porovnani klasické extréki metody a metody s iont@micem

VVyhody Nevyhody

- vysoké hodnoty RSD,

- ¢asova narénost,

- vicekrokova extrakce,

- vySSi pravépodobnost vneseni

- bez korozivnich vlig, kontaminace z WjSku,
.Klasicka" extrakce (LLE) - davkovani 5Qul - nedostaténagistota a Ekavost
toluenu,

- vznik srazeniny v cysteinové faZg,
- vysoké pozdové hodnoty rtuti
u jednotlivych chemikalii,

- vy33i deteni limit

- nizké hodnoty RSD,
- rychlost (zkraceni doby analyzy | - korozivnost vylufi 2M HCI,
Extrakce s ionexem o ngkolik hodin), - davkovani 1Qul

- jednoduchost,

- nizky detekni limit

5.4 Aplikace extrakce s pouzitim ionton&ni¢e na realné vzorky

5.4.1 Lokalita Skalka (2003, 2010) + Oke (2010)

Vzorky ziskané vramci dvou odth uskuténénych @Fedchozim
diplomantem Zdikem Soukupem v roce 2003 (MarSélek et al., 200d4k&o, 2004)
a sogasnym diplomantem Zliskem Millerem (Miller, 2011) v roce 2010 nebyly
odebirany z identickych mist. V roce 2003 byly adely vzorky z osmitrznych
odkerovych mist (viz Obr¢. 19 v Metodice), v roce 2010 byly ziskany profiguze
ze ti odbErovych mist u hrdze nadrze. Dle srovnanicasaych vysledk (Tab.¢. 15
- 17) s literaturou (MarSéalek et al., 2004; Souk2@Q4 viz Riloha¢. 9) se obsahy
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T-Hg na lokali® Skalka v uvedenych odiech (2003 a 2010) Iisi, prayubdobré
doSlo vlivem vyplaveni a fpskupeni sedimeitke snizeni kontaminace a to
hodnotu 5,4Qg.g*, tedy kontaminace od roku 2003 pokleslad&m1/3 (viz Tab.
¢. 17; Tab.¢. 149, 150 v Hloze ¢. 9). Variabilita T-Hg byla u vzork z roku 2003
mnohem ¥tSi nez u vzork z roku 2010. Nejvice rtuti bylo v roce 2003 riemno
u hraze v hloubce 35 - 40 cm a to 32i48g>, v roce 2010 se nejvyssi namna
hodnota T-Hg rovnala jen 8,08).g* a pochazela z hloubky 21 - 25 cm. Nejnizsi
hodnota T-Hg = 0,3@g.g" byla v roce 2003 na#ena na tehu uiieniho kilometru
250 v hloubce 10 - 15 cm, v roce 2010 nejniz$i lotaltinila 1,31 pg.g* a byla
odebrana v hloubce 6 - 10 cm u profilu SK3. Z po@av sodasnych vysledk
s literarnimi Gdaji vyplyva, Ze mezimito dwma odkry doslo k vyraznému snizeni
kontaminace nadrze celkovou rtuti. K podobnémuwzalze dojit i g porovnéni
téchto mych vysledk s vysledky ziskanymi vletech 1995 - 199Bernou
a Hrakgtovou (1996) in MarSalek et al. (2004), kdy byluperny obsah T-Hg
v sedimentech 6,999.g" s roz@tim 0,62 - 15,65.9.g™

Mezi absolutnim zastoupenim organické rtuti v seditech zdchto dvou
odkert (2003 a 2010) je patrny je€styrazrejSi rozdil, tj. pokles nez u T-Hg. Od roku
2003 doslo k poklesu MeHg az ekolik radi. V letech 2003-2005 byly naifeny
hodnoty pro MeHg mezi 0,06g.g* a 1,92ug.g* (Marsalek et al., 2005),shem
nésledujicich 7 let doSlo ke sniZeni obsahu orgénituti na mnou nagiené
hodnoty v rozmezi od 0,008).g* do 0,019ug.g"

Mezi lety 2003 aZz 2005 bylo Svehlou et al. (200/teno, ze podil MeHg
Z T-Hg ¢inil v extréemnim pipac az 30,5 % pro vzorek 362/4 z hloubky 15 - 20 cm
v lokalit¢ u hraze, podil MeHg / T-Hg v % na lokaliBkalka v ramci 8 odivovych
mist a v ramci dznych hloubek byl velmi variabilni a pohyboval seozmezi od
2,07 % (v hloubce 35 — 40 cm, lokalita utkth jam) do jiz vySe zmémych 30,5 %,
v roce 2010 nebyl podil orgHg / T-Hg vySSi nez @5

Krom¢ porovnani stavu kontaminace v nadrzi Skalka metgi 2003 — 2010
bylo také mozné porovnat, do jaké miry semiinobsah T-Hg a orgHg v sedimentu
odebraném roku 2003 a to analyzou T-Hg a MeHgivelakratce po odéru a po 7
letech skladovani. Lze konstatovat, Ze u vSechayaavanych archivnich vzoik
(362/4, 362/5 a 362/6) vramci obou sledovanychobfidnebyl shledan zasadni
rozdil v obsahu T-Hg. JakiippouZiti extrakce kapaliny kapalinou, taki pouZiti
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extrakce s ionexem, ale u nich doSlkAovému poklesu hodnoty orgHg a tudiz i %
organicke rtuti bylo po 7 letech skladovani vZowrazre nizsi (viz Tabg. 15, 16).

Tabulka ¢. 15: Porovnani T-Hg, orgHg (ziskan& extrakci v systdmpalina-kapalina) a
podilu orgHg/T-Hg s literarnimi Gdaji od MarSalksat (2004) a Soukupa (2004)

SKALKA - " Zméieno 2003 GC (Marsalek et al,
Zméieno 2010 (LLE pro orgHg) ‘ 2004; Soukup 2004)

odbér 2003

z lokality
uhraze || ©rgHg T-Hg orgHg MeHg T-Hg MeHg
t. km243 [| [no.g7] [ng.g7] [%6] [ng.g7] [ng.g7] [%6]
SK 362/4
@5.20cm| 0311 5,30 5,88 1,92 5,85 305
SK 362/5
o-2cm| 2157 6,92 2,30 1,88 6,87 255

Tabulka ¢&. 16: Porovnani T-Hg, orgHg (ziskana extrakci s vyuZitdmtormeni¢e) a podilu
orgHg/T-Hg s literarnimi tdaji od Marsalka et &004) a Soukupa (2004)

SKALKA - Zméieno 2010 Zméreno 2003 GC (Marsélek et al,
odbér 2003 metoda s ionexem pro orgHg 2004; Soukup 2004

z lokality
u hraze orgHgl:] T-Hgl orgHg MeH%] T-Hg1 MeHg
. km243 | [r9.g7] [ng.g7] [%] (9.9 [ng.9"] [9%]
SK 362/5
(20 — 25 cm) 0,115 6,92 1,66 1,88 6,87 25,5
SK 362/6
(20 — 25 cm) 0,077 9,11 0,58 1,73 8,52 18,8

Tabulka ¢ 17: Namgifené hodnoty T-Hg a orgHg ve 3 hloubkovych profilecbblasti u
hrdze s ozngnim SK1 — SK3 z nadrze Skalka odebranych v ro&@ 20

Lokalita SKALKA (2010) -
naméiené hodnoty T-Hg a orgHg

Hloubka Profil SK1 Profil SK2 Profil SK3
vrstvy Cislo orgHg T-Hg orgHg Cislo orgHg T-Hg orgHg Cislo orgHg T-Hg orgHg
[cm] vzorku | [ng.g? | [ng.9%] [%] vzorku | [ng.g’] | [ng.g%] [%)] vzorku | [ng.ml] | [ug.gY [%)]
0-5 132/7 7,88 4,54 0,174 132/15 19,16 4,717 0,402 N n n
6-10 132/8 8,28 4,67 0,171 132/16 18,98 4,83 0,993 m2/23,41 1,31 0,260
11-15 | 132/9 n 5,18 n 132/17 5,73 4,7 0,121 n n
16 - 20 | 132/10 8,88 5,10 0,174 132/18 17,30 6,68 0,459 n n n n
21-25 | 132/11 8,23 8,08 0,103 132/19 16,52 6,89 0,440 n n n n
26 -30 | 132/12 5,73 6,14 0,09 132/20 11,78 5,03 0,434 n n n n
31-35| 132/13 18,26 5,46 0,334 132/21 11,17 6,13 0,182 n n n n
36 — 45
(SK1),
resp. 132/14| 23,70 6,21 0,381 132/22 9,0[7 5,99 0,151 n n n n
36 -43
(SK2)

Aplikaci ionexové metody stanoveni orgHg na redmnyeorcich sedimentu
Skalky (2010) dokladaji vysledky v Tah.35 - 36, 49 - 64, 67, 72, 73 vilBzec. 5
+ viz vySe v textu Take. 15 - 17.

Variabilita obsahu T-Hg i orgHg na vzorkovanych ikontélnich profilech
(viz Tab.¢. 146 - 148 a Obk. 71 - 73 v Bilohach¢. 7, 8) zeiti raiznych odBrovych
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mist v hloubce 6 - 10 cm (132/8 (SK1), 132/16 (SK2)32/24 (SK3)§inila 1,31 *
0,36 a7 4,83 + 0,2g.g" pro T-Hg, resp. 3,41 + 0,92 a7 18,98 + 0,76 Hepgo
orgHg.

Variabilita obsahu T-Hg i orgHg Vv jednotlivych hlokovych profilech (viz
Tab. ¢. 139 - 145 a Obr¢. 22, 66 - 70 v Hlohach¢. 7, 8) byla znénd a bez
jednoznénych trend. Hodnoty organické rtuti se pohybovaly mezi 5,732 85
(v hloubce 26 - 30 cm) - 23,70 + 0,81 ng’nfl hloubce 36 - 45 cm) u profilu SK1
a 5,73 +1,40 (hloubka 11 - 15 cm) - 19,16 + 1(VMloubce 0 - 5 cm) u profilu
SK2. Procento organické Hg se pohybovalo v rozrdg293 + 0,033 (hloubka 26 -
30 cm) - 0,384 = 0,009 % (hloubka 36 - 45 cm) prafipSK1, resp. 0,121 £+ 0,030
(hloubka 11 - 15 cm) - 0,402 + 0,036 % (hloubka30cm) pro profil SK2.

V hloubce od 15 - 20 cm a hlogjbzacinaji teoreticky probihat methyiai
pochody. Z tohoto itvodu se da ifedpokladat, Ze ,spra¥si trend pro organickou
rtut’ je Zz'ejmé znazoren v profilu SK1 (viz Obr¢. 22), v profilu SK2 (viz Obr¢. 68

v Priloze¢. 7) nejspiSe doslo kKeskupeni vrstev vlivem napspodnich prouid

Skalka - profil SK1 - vzorky €. 132/7 - 132/14

30 10
25 +
= 18

320 /\ 03,70 | =
g) \i\ 1 /4 4 6 5
=15 - ey | | 2
m -
I - 1 14 jz?
© 10 T I T
o F T

5 | |7,88] |88 8Bg [gbsl T | [ | [f2

543
0 : 0

0-5 6-10 11-15 16-20 21-25 26-30 31-35 36-45
hloubka [cm]
| == 0rgHg [ng/g] ——TH [ug/g] |

Obrézeké. 22: Nameiené hodnoty orgHg v ng'ca T-Hg vug.g' pro hloubkovy profil SK1
sedimentu z nadrze Skalka

U obou hloubkovych profil SK1 a SK2 odebranych z nadrze Skalka v roce
2010 je patrna signifikantni zavislost mezi relatim a absolutnim obsahem
organickych forem rtuti. Siln4 statistick4 zavisloslativniho obsahu na hloubce se
projevila pouze u profilu SK2 (vizioha¢. 14). Dalo by se usuzovat, Ze celkovy

obsah organickych forem je patrrurcujicim parametrem, ale spiSe se jedna
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0 nahodny jev. K vyloteni nahody a potvrzetii vyvraceni zavislosti by bylaeba
ziskat soubor s&Sim mnozstvim statistickych dat.

Vysledky zieky Olre odebrané pod nadrzi Skalka vykazuji podobny obsah
% orgHg jako v nadrzi (viz Tals. 136 - 138 v Hlozec¢. 8 a Obrg. 63 - 65 v Floze
¢. 7), maximalni hodnota dosahuje 0,497 + 0,011 Btoubce 21 - 25 cm. Hodnoty
T-Hg, resp. orgHg jsou v sedimenteckeky niZzSi nez hodnoty T-Hg, resp. orgHg
v sedimentech odebranyckimpo z nadrze Skalka (viz Ohf. 22, 63 - 70 v Rloze¢.
7 a Tab¢. 136 - 148 v Hlozec. 8).

5.4.2 Lokalita Jordan

Variabilita obsahu T-Hg i orgHg na vzorkovanych ikontélnich profilech
(viz Tab.¢. 130 - 132 v Hloze¢ 8 a Obr.g. 57 - 59 v Floze¢. 7) ze ti riznych
odkerovych mist v povrchoveé vrshwsedimentu v hloubce 0 - 3 cm (484/13, 484/17
a 484/25) byla vyrovnanadnila 0,67 + 0,03 aZ 1,02 + 0,08).g" pro T-Hg, resp.
4,89 + 3,11 az 10,76 + 2,56 ng.gro orgHg. Procenticky se orgHg pohybovala
v rozmezi od 0,730 * 0,465 do 1,276 + 0,303 %. @alkrtu’ v povrchové vrsty
sedimentu byla zvySena.

Variabilita obsahu T-Hg i orgHg Vv jednotlivych hlokovych profilech (viz
Tab.¢. 133 - 135 a Obr. 60 - 62 v Filohach¢islo 7, 8) byla bez jednozémaych
trendi. NejnizSi hodnota T-Hg byla naiena v hloubce 11 - 16 cm (484/36)
a odpovidala 0,75 + 0,02y.g". Nejvy3si hodnota T-Hg byla n&tena pro vzorek
z vrstvy sedimentu z hloubky 6 - 11 cm (484/3%)réla 3,09 + 0,18:9.g". Hodnoty
organickeé rtuti se pohybovaly mezi 4,77 + 3,72 foubce 11 - 16 cm) - 173,01 £
9,59 ng.mi* (v hloubce 6 - 11 cm). % organické Hg se pohybtmwatozmezi 0,428
+ 0,037 (hloubka 21 - 26 cm) - 5,606 = 0,314 % (blkea 6 - 11 cm). V nejhlubSim
planktonu, ktery do sebe kumuluje tituTim Ize pravépodobné vysstlit piilis
vysokou hodnotu orgHg natifenou ve vzorku JO484/35 pochazejiciho z hloubky 6 -
11 cm.

Pti srovnani T-Hg nawtené v roce 2010 s literarnimi udaji (viz Tab18)
pro stejné vzorky s natifenymi hodnotami v roce 2004 Ize désik zawru, Ze
béhem skladovani vzotk doSlo k nepatrnému snizeni celkové rtuti u vSech

analyzovanych vzoik presto jsou vysledky oboudteni v dobré shad
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Tabulka ¢ 18: Porovnani naftenych hodnot T-Hg vigsluSnych vzorcich sediment

Z nadrze Jordan nﬁfmanych v letech 2004 (Kutna 2005) a 2010

5 Analyza 2010 Analyza 2004 (Kutna, 2005)
vzoreke. T-Hg Sd T-Hg T-Hg Sd T-Hg
[1g.g7] [1g.g7] [1g.g7] [1g.g7]
484/13 1,02 0,03 1,08 0,015
484/17 0,67 0,02 1,14 0,02
48425 0,84 0,03 1,17 0
484133 n n 413 0,08
484/34 1,44 0,07 1,59 0,06
48435 3,09 0,18 4,67 0,015
484/36 0,75 0,02 0,97 0,005
484137 0,83 0,04 0,96 0,0015
484/38 1,14 0,03 1,62 0,02

5.4.3 Porovnani lokalit Jordan a Skalka

Variabilita obsahu celkové rtuti v lokalitJordan neni tak velka jako na
lokalit¢ Skalka. Obsah T-Hg je v sedimentech nadrze Jowgéawzreé nizSi oproti
sedimenim Skalky, avSak procentické vyjahi organickych forem Hg je na
lokalit¢ Jordan vyssi. Hodnoty absolutniho obsahu organfckgrem rtuti nabyvaji
vyrazrejSi diference také v nadrzi Jordan (viz Tab19). Hloubky pod 15 - 20 cm
jsou typické pro své anoxické podminky podporujieithylaci. Navzdory @ekavani
obsalii organickych forem rtuti nebyl ve¢tsich hloubkach tento trend na lokalit
Jordan potvrzen a na lok&liSkalka je mezi dsma hloubkovymi profily patrna
zna&na variabilita.

Vyswétleni vysSiho procenta orgHg v nadrzi Jordan by lmospaivat
v hydrochemii. Nadrz Skalka jedtka a gipomina tak spiSe rybnik. Naopak nadrz

Vvl

Jordan se podoba spisérpdnimu jezeru s maximalni hloubkou az 12 m. Fadrh
Jordan je tak charakteristicka hluboka anoxie,&téce podporuje reddki procesy.
Poskytuje ¥ejmeé i lepSi podminky a prosdi pro methyléni organismy. Kror@
hydrochemie svou roli fite sehrat i liSna eutrofizace Jordanu. Jordan je diky
eutrofizaci mnohem bohatSi na steniny uhliku a tim je zvySena praymbdobnost

schopnosti methylace oprdisté nadrzi Skalka.
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Tabulka ¢. 19: Porovnani T-Hg, orgHg (ziskana extrakci s vyuZiidmtonenice) a podilu
orgHg/T-Hg v ramci 2 lokalit — nadrzi Jordan a &kal

Srovnani dvou lokalit

JORDAN SKALKA

T-Hg [1g.g"] 0,67 + 0,02 3,09 + 0,18 1,31+ 0,36 8,08 + 0,33
orgHg [ng.mM] 477 £3,72 173,01 + 9,59 3,41 0,92 19,16 91,7
orgHg [%] 0,428 + 0,037 5,606 + 0,314 0,093 + 0,03 0,402 + 0,036

5.5 Casova stalost

Casovéa stalost pro vzorky z nadrzi Jordan (dené vzork JO 484/14,
484/17, 484/25 a 484/35) (viz Tah.37 - 40, 68 - 69 viHozec. 5) a Skalka (vzorky
¢. 362/5 a 362/6) (viz Taks. 35 - 36, 67 v Rloze ¢. 5) extrahované s vyuzitim
iontomenice nebyla vyhodnocena #wbdu postupné kontaminace blankadre
uskladrgnych v lednéce a dale zi/odu iznych davkovanych objeira jejich vlivu
na ziskanou hodnotu orgHg.

U certifikovaného referamiho materialu CRM-580 - pokusul bylo mozné
pozorovat, Ze ani 8. den¢beni se koncentrace orgHg padném uskladimi vzorku
v ledniice v uzavenych zkumavkach vyragnneznénila (viz Tab.¢. 105 - 115
Priloha¢. 8; Tab.¢. 65 v Riloze¢. 5 a Obré. 23, 33 - 42 v Rloze¢. 7). U CRM-
580 pokusu¢. 2 dosSlo v piibéhu tydne k vyrazné kontaminaci extraktu vzorku
a tudiZ hodnota orgHg natena 8. den od provedeni extrakce s iordutem byla
znané nadhodnocena (viz Tab. 116 - 126 v Hloze¢. 8; Tab.c. 66 v Riloze¢. 5
a Obr.¢. 43 - 53 v Filoze ¢. 7). Metoda extrakce organickych forem Hg pomoci

iontomeénice tedy neni robustnidase.

CRM-580 - pokus €. 1; 10 pl
80 — — — 80
70 70
60 60 =
= 62,27 61,06 61,10 g
S 50 T 50 £
i=H o
o 40 40 z
S 30 30 5
© 20+ 20 %
(8]
10 + 10
0 | | 0
1. 3. 8.
H /
¢as [den] 1 orgHg [ng/g]
—e— cert. orgHg [ng/g]

Obréazeke. 23: Namsiené hodnoty orgHg v ng’ga certifikované hodnoty orgHg v ng.gro
sediment CRM-580 - vzorek 1 pi davkovani 1Qul
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Robustni wase neni ani klasickd extkal technika v systému kapalina-
kapalina. Ficinou je téndt okamzit4 tvorba srazeniny v cysteinové frakcirtdo
zna&né miry ovliiovala nanifenou hodnotu organické rtuti. Cysteinovou frakci
obsahujici jen organické formy rtuti tak bylo nusténovit okamz#& po provedeni

extrakce.

5.6 Zavislost méreného obsahu rtuti na davkovaném mnozstvi

Teoreticky by namfend hodnota Hg ve vzorku éla byt nezavisla na
davkovaném mnoZzstvi vzorkuiiRanalyze extraktu s orgHg CRM-580 vSak bylo
zjisteno, Ze narérena hodnota mnoZzstvi orgHg v extraktech CRM-580kupechs.
1i 2 z lfezna 2010 byla pro davkovani 10 a 10@yrazre odlisna (viz Tab¢. 20).
Projevovala se zde n8ma ungra, ¢im wtSi davkované mnozstvi, tim mensi

hodnota orgHg.

Tabulka ¢ 20: Rozdily v nansiené hodnatorgHg v ng.g v extraktu CRM-580 ve 2M HCI
s ionexem fi davkovani 10 a 100l.

CRM-580

Davkované

mnozstvi 10 100 10 100
[wl]

Namérena

orgHg 62,27 38,61 65,26 + 21,92 48,05 + 16,08
[ng.g]

% shody s cert.

hodnotou

83,02 51,48 87,01 £ 29,23 64,06 + 21,43

Tento jev byl potvrzen také analyzou realného waoskdimentu z nadrze
Skalka s ozngenim SK 362/6, jak je patrno z grafu na Obr.24. Meteni pro
jednotlivé davkované objemy extraktu v2 M HCI s:égem bylo provedeno ve
stejny den. Na zaklgdohoto zjis¢ni zatalo hledani vysstleni pivodu problému.
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Zavislost orgHg na davkovaném objemu
SKALKA -vzorek ¢€.362/6
150 120
120 _ » + 100 i
=] _ - 18 E
2 95|82 5
p— 84[25 T60 ©°
I 60 L 67"/ >
) - sl 6383 40 &
° 3 / - - 2
vy - 120 =
— | 3
0 1 1 1 0
10 pl 20 pl 50 pl 100 pl
‘I:I orgHg [ng/g] —e— dawkovany objem [ul] ‘

Obrazeké. 24: Vliv davkovaného objemu extraktu 2M HCI s ionexenpl na nandrené
mnozstvi orgHg v ngy

Byla owfena spravnost davkovani kapalnych vaork(manualg
I autosamplerem) vazenim nadavkovaného mnoZzstvalk@po vzorku (vody) na
analytickych vahach. Také byla &ena spravnost vysletlknaméiené Hg na
standardu rtuti o 100 ng.thl Vysledky jsou shrnuty v Tals. 151 - 153 viz Hloha
¢. 10. Zvysledls vyplyva, Ze vliv zfisobu davkovani na vyslednou nd&emnou
hodnotu orgHg rize byt vyloden, a dale, Ze rozdily mezi manualnim davkovanim
a davkovanim pomoci autosampleru jsou zanedbatelné

Dale byla dle konzultace s Ing. Dolezalem z firmige& provedena z#éma
piistrojového blanku. ®odni hodnota fistrojového blanku byla d@low
zamaskovana a nahrazena hodnotou blanku 2M HChexig ktery byl pouzivan
pro extrakce redlnych vzark Toto reSeni problému se ale také newakilo,
vysledky namifené orgHg po odgeni tohoto nového &itis vysokého pistrojového
blanku se pohybovaly v oblasti zapornygikel. Hodnota fivodniho pistrojového
blanku odpovidala 0,0069 ng, po &m blanku se hodnotatistrojového blanku
zvysSila na 0,0321 ng.

DalSi mozné vysitleni tohoto nezadouciho jevudimavkovani vzorku by
mohlo spdivat v ,opotebeni”, gesrgji znecitlivéni amalgamatoru, tedy v jeho
mensSi dinnosti zachytu Hg, nebo v zaneseni katalytickéiter Tyto souasti
piistroje vSak byly nedavnodreny.

Nasled byl v Gvahu bran i chemicky vliv, tedyfippmnost slotenin
inhibujicich uvolgni Hg ze vzorku p vétSim davkovaném objemu, nebiitpmnost

slowenin branicich navazani na amalgamatarf@sfaty, sulfidy - neosfeno), nebo
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eventudl® pritomnost latek schopnych &gobit zvySenouékavost a tudiz snizeni
zadrzeni rtuti ze vzorkuipprichodu amalgamatorem. ZvySer&avost by mohla
vést ke sniZzenidinnosti zachyceni rtuti na zlatém amalgamatoruraliy se dala
vyswétlit nizSi nangfend hodnota Hg pro vyssi davkovany objem. DalSbznuosti
ptipadajicich v tvahu dle vyrobce by mohla biiti§ vysoka koncentrace HCI (2M).
Tyto Gvahy ale byly postugrtaké vylogeny. Trend klesajici hodnoty narené Hg
se zvysujicim se davkovanym objemem byl testovaroidalSi kapalné vzorky -
nag. pro samotnou 2M HCI (viz Obr. 25) a standard 2M HCI se znamym
piidavkem rtuti, pro konzer¢ai ¢inidlo (10Qul HNOg3, 50 ul HCI, 50 ul K,Cr,0; +
doplréni DDI vodou na 50 ml) a pro konzetvd ¢inidlo se znamym ffiddavkem rtuti
(viz Obr.¢. 26, 27, 29, 30) a pro cca 10% myci HN®@iz Friloha¢. 10 Tabg. 154;
Priloha ¢. 11 Obr.¢. 74) Ukazalo se, Ze tento trend se vyskytuje do&oingi
analyze vodovodni vody.

Zavislost T-Hg na davkovaném objemu
pro éerstv € pripravenou 2M HCI

2,5 120 —
T - 1100 2
— 2,0 21112 - E
£ T T80 &
> 1,5 1,71 g
k=4 / 160 ©
>
2 1,0 % 140 Z
F 05 0,92 2
: «—/"/ | 0.49 | + 20 %
0,0 i i i 0 o

10 pl 20 50 100 pl

‘ 1 T-Hg [ng/ml] —e— davkovany objem [ul] \

Obrazeke. 25: Zavislost T-Hg na davkovaném objemu pesstw pripravenou 2M HCI

Také byl zmndfen zvlag blank, ktery obsahoval jen vodu a konzénia
¢inidla a zvlag standard se znamym obsahem Hg a konzafwa cinidly. Byl
proveden manualni vyget absolutniho mnozstvi Hg a @éé rislusného blanku od
piislusného standardu pro jednotlivé davkované objéfy20, 50 a 10@l. Ani
timto zpisobem nebyl problém wgSen (viz grafy na Obk. 26 — 52). Vysledek
vypccitany manualé se shodoval s vysledkem vypmnym AMA-softwarem (viz
Tab.¢. 21).
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Zavislost Hg na davkovaném objemu
blank (demi voda s konzerva ¢énimi €inidly*)
1,8 120
T =
1,5+ 1100 =
154 —
E 1,2 + + 80 g
2009 N 60 ©
> 0,86 2
T 06+ T40 £
" Py [oa] 2
0,3 0,44 20 3
— | | 0,28| 3
0,0 | | | 0
10l 20 ul 50 pl 100 pl
‘: T-Hg [ng/ml] —e— dévkovany objem [ui] ‘

*pozn.: Konzervani ¢inidlo — 100pl HNOjz, 50l HCI, 50 pl K,Cr,0; + doplréni vodou na 50 ml

Obrazek ¢&. 26: Zavislost T-Hg na davkovaném objemu pro blank (devoda
s konzervanimi ¢inidly)

Zavislost Hg na davkovaném objemu
standad Hg s konzerva énimi €inidly*

120

6,14

Pl

+ 100

+ 80

Hg [ng/ml]

[395]

3,22

~—

O R, N WM N

r 60
r 40
+ 20

10 pl

20 pl

50 pl

100 pl

davkovany objem [ pl]

‘l:l Hg [ng/ml] —e— davkovany objem [pl] ‘

*pozn.: Konzervani ¢inidlo — 100pul HNOg, 50 ul HCI, 50 ul K,Cr,0; + doplréni vodou na 50 ml

Obrazeké. 27: Zavislost T-Hg na davkovaném objemu pro standagdsHtonzervénimi
¢inidly

Zavislost Hg na davkovaném objemu
standard - blank (s konzerva €nimi €inidly*)
5 120 _
4 4,60 » - 100 *
= 180 £
33 3,51 3,31 =
£ 2,97 - 60 ©
o 2 + // é
T 40 &
1+ | o] t20 <
—r | &
0 1 1 o °
10 pl 20 ul 50 ul 100 pl
‘l:IT—Hg [ng/ml] —e— d&vkovany objem [ul] ‘

*pozn.: Konzervani ¢inidlo — 100ul HNOg, 50 ul HCI, 50 ul K,Cr,0; + doplréni vodou na 50 ml

Obrazeké. 28: Zavislost T-Hg na davkovaném objemu standardudra# ¢. 4) po odéteni
blanku (viz grak. 3) (s konzervénimi ¢inidly) + viz Tabulka¢. 5
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Tabulka¢é. 21: Dva odliSné zfisoby odéteni blanku od standardu

Davkovani (Xast— Xapt) /' V Xast— Xob
[nl] [ng.ml™] [ng.ml™]
10 (61,38 - 15,38) / 10 4,60 6,14 - 1,54 4,60
20 (87,32 - 17,28) 1 20 8,50 4,37 - 0,86 8,51
50 (187,54 - 21,04) / 503,31 3,75- 0,44 38,31
100 (321,94 - 24,18) / 100298 3,22 - 0,25 2,97

Navic byla analyza &kterych kapalnych vzoftk provedena i na mén
citlivém pristroji (s pracovnim ozranim AMA ¢. 1), ktery se nachézi téZ na naSem
pracovisti. Vysledky byly stejné pro oba dvéstroje,¢imz byla zejm¢ vyloucena
zavada naipstroji (viz Tab.¢. 159 - 162 Hlohac. 10).

Déle byla provedena analyza pevného materialu tifikevané pidy CRM
7001 (Light Sandy Soil) s relatigmizkym obsahem celkové rtuti (87 + 6 r§.g
aby nedoSlo kiflisné kontaminaci fistroje. | tak ale hodnota T-Hg v tomto
materialu odpovidala desitkdm nd.fyiz Tab.¢. 163, 164 v Hloze . 10). Ri této
hodnot se uz neprojevoval trend zavislosti Hg na davkéwamnmnoZzZstvi pevneho
vzorku. Zavislost na typu matrice kapalina — pelatiéa na tomto materialu nemohla
byt potvrzena ani vylatena.

Poté byl testovan vliv matrice (pevna latka - kaggl Pro CRM INCT-TL-1
(Tea Leaves) s certifikovanou hodnotou 5 + 0,7 hge pro navazky 10, 20 a 50 mg
nantiené hodnoty T-Hg té#i shodovaly ve vSeclidch gipadech s certifikovanou
hodnotou (byly ziskany nepatrnvy3Si hodnoty nez je certifikovand hodnota)
a nevykazovaly Zadny trend. Z tohoto a &@mi CRM (Light Sandy Soil§. 7001
Ize usoudit, Ze u pevnych mateti&e neprojevuje zadny trend s rostouci navazkou,
hodnoty namfené Hg jsou uéthto pevnych materidlu praizné navazky tést
shodné, tak jak to ma spréavioyt (viz Riloha¢. 10 Tabg. 165).

Nakonec byl dle dopoteni vyrobce vyrinén a zaktualizovan software na
nejnowjsi verzi 5.0.2.4.7, build 28. 2. 2002. StarSi tygnftwaru Udaji nebyly
schopné spravnych vypid pro velmi nizké obsahy natiené rtuti. Ani aktualizace
softwaru ale zatim néjmeslareSeni daného problému (vitilBha¢. 10 Tabg. 168 -
170).

Ani sjednocenicagi suseni, rozkladu a &igani vzorku na 60, 120, 45 pro
vSechny davkované objemy (10, 20, 50 a fiQhenelo Zadny vliv na nartenou
hodnotu Hg, resp. orgHg.
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P vyhodnocovani dat vztahujicich se k davkovanénmoZstvi a nagiené
hodnot Hg, resp. orgHg bylo zji§ho, Ze nej#tSi rozdily mezi davkovanym
objemem a nasienou hodnotou orgHg nebo T-Hg se vyskytuji u kapali
s nejmensim obsahem Hg (viz grafy na Obrazeicl29, 30). Se zvysSujicim se
obsahem T-Hg, resp. orgHg ve vzorku se rozdily jpdnotlivych déavkovéanich
zmen3uiji a pro obsah Hg (resp. orgHg) cca 4 riyuilje projevujici se zavislost na
davkovaném objemu velmi mala a pro obsah cca I8ligse zavislost nagenych
hodnot vysledi jiz viibec neprojevuje. Vyjimkou je extrakt vzorku SkalB§2/6,

kde je trend patrny i pro hodnotgkolika desitek ng.§ (viz Obr.¢. 24)

Zavislost T-Hg na davkovaném objemu
pro konzerva ¢éni €inidlo*
0,7 120
0,6 T 5
) T 4+ 100 =
05 0,59 / —
z 180 E
> 0,4 S,
2" te0 ©
= 0,3 2
I 0,30 1 S
Z 02 / 40 s
= =
0,1 0,15 T20 8
Lo ' |’9*97‘| °
0 | | | 0
10 20 ul 50 ul 100 pl
‘l:l T-Hg [ng/ml] —e— davkovany objem [ul] ‘

*pozn.: Konzervéni ¢inidlo — 100ul HNO3, 50 ul HCI, 50 ul K,Cr,O; + doplreéni vodou na 50 ml

Obrazeké. 29: Zavislost stanovené koncentrace rtuti na davkavaobjemu modelového
roztoku Hg s konzervaimi ¢inidly

Matematické vyjad feni zavislosti stanovené koncentrace na
davkovaném mnoZstvi roztoku konzerva  éniho €inidla
0,7 120
06 4 y = 1,2214e70:7088x y = 4,47210782% 110 =
1 R® = 0,9992 R? = 0,9968 —
— 05
= +80 E
S 04t &
2" 160 S
o 0,3+ 2
T +40 S
— 0,2t 2
x
011 T2 3
0 f f f 0
0l 20 ul 50 pl 100 pl
—=— T-Hg [ng/ml] —e— davkovany objem [pl]
—— Exponenciélni (davkovany objem [ul]) = Exponencialni (T-Hg [ng/ml])

Obrazek ¢. 30: Matematické vyjéteni zavislosti stanovené koncentrace Hg na
davkovaném objemu modelového roztoku Hg s konzeiwa cinidly - viz Graf¢. 6
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6. ZAVER A PRINOS PRACE

Hlavnimi cili diplomové prace byly za prvé sestavéerarni reSerSe na téma
speciace rtuti se zatfenim na #izné moznosti izolace organickych forem rtuti ze
vzorki pid a sedimerit a za druhé optimalizace vybrané metody izolace
organickych forem rtuti a jeji @eni na certifikovaném refer&mim materialu
a aplikace na realné vzorky sedimer dosazeni cil byl navrzen Usporny postup
negimeého stanoveni specii rtuti, tj. stanoveni celkowtéi v pavodnim vzorku
a nasleda v selektivnim extraktu, do kteréhoegpdou jen organické formy rtuti, a to
jen pomoci atomového absonpho spektrofotometru AMA-254.

V rdmci diplomové prace byly testovany 4 extmak techniky kizolaci
organickych forem rtuti (extrakce v systému kapalkapalina, mikrovinna extrakce
v systému kapalina-kapalina, extrakce tuhou féziteakce s vyuzitim iontoémice).
Dobrych vysledl bylo dosazenoipklasické extrakci v systému kapalina-kapalina
(LLE) s toluenem aigiSténim v cysteinu aip extrakci s pouZzitim iontosmice, kdy
dosazena procenta shody orgHg s certifikovanymreafeim materialem pro
sedimenty CRM-580 odpovidala 86,44 = 16,63 %, r&p01l + 29,22 %. Shoda
s certifikovanou hodnotou byla srovnatelnizsi, avSak stalefiatelnd, jiz i pro
celkovou rtd v certifikovaném materialu lehké pite pidy LSS¢. 7001 a to u obou
pouzivanych fistroji AMA-254 (82,89 %, resp. 87, 31 %).

Metoda pouZzivajici iontosmi¢ nabizi mnoho vyhod (nizké hodnoty rozptyl
zkraceni doby analyzy az akolik hodin, jednoduchost postupu...) na rozdil od
klasické LLE (vysoké hodnoty rozpfyl ¢asova narénost, extrakce vdkolika
krocich a s tim souvisejici vySSi prépddobnost vneseni kontaminace, problémy
s nedostataou cistotou pouzitych chemikalii, problémy se #nau tkavosti
toluenu a se vznikem sraZzeniny v cysteinové fraka byla proto aplikovana na
extrakce organické rtuti v redlnych vzorcich sedithe@debranych z vodnich nadrzi
Jordan a Skalka. Navic detek limit pro extrakci s iontomicem (2,98 ng.mt) byl
cca 5x nizsi oproti detékimu limitu dosazenémuipLLE (15,59 ng.mif).

Vzorky sediment z nadrze Skalka byly ziskany v ramci dvou &db-
diivéjSim diplomantem vroce 2003 (MarSalek et al.,, 20@bukup, 2004)

a sowasnym diplomantem v roce 2010 (Miller, 2011). Vzonkebyly odebrany

z identickych mist v nadrzi. Z porovnani gasnych vysledk s literarnimi Gdaji
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(MarSélek et al., 2004; Soukup, 2004) vyplyva, Zzntmito dwma odkry dosSlo

k vyraznému sniZzeni kontaminace nadrze celkovduaiio cca 1/3 a to zijmeérné
hodnoty T-Hg 8,36ug.g* (Marsalek et al., 2004; Soukup, 2004) nadssnou
pramérnou hodnotu T-Hg 5,4Q9.g>. Nejvyssi narsiena koncentrace T-Hg v roce
2003 dosahla hodnoty 32,48).g" (Marsalek et al., 2004; Soukup, 2004), v roce
2010 byla nejvy3si nattena hodnota T-Hg rovna 8,08.g™

Mezi absolutnim zastoupenim organické rtuti v setitach zdchto dvou
odkera (2003 a 2010) je patrny j@€StyrazrejSi pokles nez u T-Hg. V letech 2003-
2005 byly narieny hodnoty pro MeHg mezi 0,G6).g" a 1,92ug.g* (Marsalek et
al., 2005), Bhem nésledujicich 7 let doSlo ke snizeni obsahanicgé rtuti na
mnou nandfené hodnoty v rozmezi od 0,008.G" do 0,01%g.g™

Mezi lety 2003 aZz 2005 bylo Svehlou et al. (200/teno, ze podil MeHg
z T-Hg inil v extrémnim pipadt az 30,5 %, v roce 2010 nebyl podil orgHg / T-Hg
vySSi nez 0,5 %.

U obou hloubkovych profil SK1 a SK2 odebranych z nadrze Skalky v roce
2010 je patrna signifikantni zavislost mezi relatm a absolutnim obsahem
organickych forem rtuti. Siln4 statistick& zavisloslativniho obsahu na hloubce se
projevila pouze u profilu SK2. Dalo by se usuzovat,celkovy obsah organickych
forem je patrg urcujicim parametrem, ale spiSe se jedna o ndhodny jev

Krom¢ porovnani stavu kontaminace v nadrzi Skalka metgi 2003 — 2010
bylo také mozné porovnat, do jaké miry semiinobsah T-Hg a orgHg v sedimentu
odebraném roku 2003 a to analyzou T-Hg a orgHdivekakratce po odéru a po 7
letech skladovani. Lze konstatovat, Ze u vSechayaavanych archivnich vzoik
v ramci obou sledovanych obdobi nebyl shledan rdsaddil v obsahu T-Hg. Jak
pii pouZziti extrakce kapaliny kapalinou, taki pouziti extrakce sionexem, ale
u nich doSlo Kadovému poklesu hodnoty orgHg a tudiz i % organitki bylo po
7 letech skladovéani vzoikvyrazreé niZsi.

Vysledky zieky Ohe odebrané pod nadrzi Skalka v roce 2010 vykazuji
podobny obsah % orgHg jako v nadrzi, maximalni lardosahuje 0,497 + 0,011
%. Hodnoty T-Hg, resp. orgHg jsou v sedimentedkky nizSi nez hodnoty T-Hg,
resp. orgHg v sedimentech odebranytimp z nadrze Skalka .

Variabilita obsahu celkové rtuti v lokalitJordan neni tak velka jako na
lokalit¢ Skalka. Obsah T-Hg je v sedimentech nadrze Jowgéawre nizSi oproti

sedimenim Skalky, avSak procentické vyjahi organickych forem Hg je na
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lokalit¢ Jordan vysSi. Hodnoty absolutniho obsahu orgaafckgrem rtuti nabyvaji

vyrazrejsi diference také v nadrzi Jordan.

Tabulka ¢. 19: Porovnani T-Hg, orgHg (ziskana extrakci s vyuZiidmtonenice) a podilu
orgHg/T-Hg v rdmci 2 lokalit — nadrzi Jordan a &kal

Srovnani dvou lokalit

JORDAN SKALKA

T-Hg [1g.g"] 0,67 + 0,02 3,09 + 0,18 1,31+ 0,36 8,08 + 0,33
orgHg [ng.mM] 4,77 £3,72 173,01 + 9,59 3,41+ 0,92 19,16 91,7
orgHg [%] 0,428 + 0,037 5,606 + 0,314 0,093 + 0,03 0,402 + 0,036

Vramci diplomové prace bylo také zjigb, Ze metoda stanoveni
organickych forem Hg neni robustnicase, tzn. hodnota organické Hg vlmthu
faddného skladovani extraky uzawenych zabrusovych zkumavkéach pgkolik dni
ve tme a suchu v leddce se liSi od hodnoty natiené prvni den a toigjme
v disledku mozné postupné kontaminace biatikextrakii, pogipadt v dasledku
zna&né tkavosti analytu.

Déle bylo provedeno @veni gesnosti a spravnosti automatického davkovani
kapalnych vzork podavéem \etné pokusi o vyswtleni rozdilnych vysledk
ziskanych mitenim absorbanciifprizném davkovaném objemu kapalnych vzoplo
¢etnych konzultacich s vyrobcentigiroje AMA-254 Ing. DolezZalem.

Pt vyhodnocovani dat vztahujicich se k davkovanénmoZstvi a nagiené
hodnot Hg, resp. orgHg bylo zji§ho, Ze nej¥tSi rozdily mezi davkovanym
objemem a nasienou hodnotou orgHg nebo T-Hg se vyskytuji u kapali
s nejmensim obsahem Hg. Se zvySujicim se obsahkElg, Tesp. orgHg ve vzorku
se rozdily pi jednotlivych davkovanich zmenSuji a pro obsah(iégp. orgHg) cca 4
ng.mi* uZ je projevujici se zavislost na davkovaném objeeimi mal4 a pro obsah
cca 12 ng.mt, se zavislost na#enych hodnot vysledkjiz vibec neprojevuije.
U pevnych materiél se neprojevuje zadny trend s rostouci navazkodndty
nantiené Hg jsou u pevnych materialu piamé navazky tést shodné, tak jak to
ma sprava byt.

Zawrem lze konstatovat, Ze byla&@ena @vodni metoda s ionexem podle
Delgada et al. (2007), ktera byla pro nase podmimkgifikovana a zjednoduSena
tak, aby mohla byt suma orgHg stanovena pomoci @térabsorgni spektrometrie
a nikoliv chromatografickou cestou, jak uvadi auylo prokazano, Ze tato metoda

piedstavuje vhodnou alternativu k metodam chromatioffgan, pog. metodam
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elektromigr@nim, kam pai zejména kapilarni elektroforéza, ktera je vismmé
dobke také hoji vyuzivana ke stanoveni organickych forem rtutitddi@ s ionexem

s sebou nese mnohé vyhody oproti chromatografickyatektroforéznim technikam,
je ¢aso¥ nenare¢na, vyZaduje mensi finani naklady a je jednoducha na obsluhu
piistroje AMA-254. Déale bylo Delgadem et al. (200#pkézano, Ze ftomnost
ionexu v kyselig chlorovodikové, zvolené pro naSe experimenty, ibrémiku

sekundarni methylrtuti.

120



7. PREHLED POUZITE LITERATURY A DALSICH ZDROJ U
INFORMACI

Ariza J.L.G., Morales E., Sanchez-Rodas D., GirAldg2000). Stability of
chemical species in environmental matricésends in Analytical Chemistryl9:
200-2009.

Bencko V., Cikrt M., Lener J. (1995): Toxické kovyivotnim a pracovnim
prostedi c¢lovéka. Vydani druhé - ippracované a dopiné. Praha, Grada
Publishing, s. 235-254.

Bloom N.S., Colman J.A., Barber L. (1997). Artifdcrmation of methyl
mercury during aqueous distillation and alternatieehniques for the extraction of
methyl mercury from environmental sampldaesenius Journal of Analytical
Chemistry 358: 371-377.

Borkova M. (2007): Studium forem stopovych pivkv materialech
rostlinného fvodu. [Diserténi prace]. Praha, 126 s. Vysoka Skola chemicko-
technologicka, Fakulta potravilské a biochemické technologie, Ustav chemie
a analyzy potravin.

Brito E.M.S., Guimaraes J.R.D. (1999). Comparatests on the efficiency
of three methods of methylmercury extraction inismnmental samplesApplied
Organometallic Chemistryi 3: 487-493.

Butkova M., Cervinka S., Dvédk R., Hejtmanek V. (2007): Vysledky
mezilaboratorniho porovnivani zkouSek OR-CH-3/07pecalni anorganicka
a organicka analyza. Praha, ASLABeglisko pro posuzovani agobilosti laboratti
akreditované SNAS. T-004, Vyzkumny Ustav vodohospdsiy, 99 s.

Camel V. (2000). Microwave-assisted solvent exitoactof environmental
samplesTrends in Analytical Chemistrt9: 229-248.

Canario J., Prego R., Vale C., Branco V. (2007%tikution of mercury and
monomethylmercury in sediments of Vigo Ria, NW laarPeninsulaWater, Air, &
Soil Pollution 182: 21-29.

Cibulka J. a kol. (1986): Pohyb olova, kadmia airuzenmedélské vyrotg
a biosfdée. Vydani druhé — roz&né. Praha, Statni zeédglské nakladatelstvi, 160 s.

Cibulka J. a kol. (1991): Pohyb olova, kadmia dirtubiosfé&e. Vydani
prvni. Praha, Academia ve spolupraci s Ministersté/otniho prosedi, 432 s.

Cernohorsky T., Jandera P. (1997): Atomova spektpigk Vydani prvni.
Pardubice, Univerzita Pardubice, 218 s.

121



Delgado A., Prieto A., Zuloaga O., Diego A., Magdara J.M. (2007).
Production of artifact methylmercury during the Ilgses of certified reference
sediments: Use of ionic exchange in the sampleniea step to minimise the
problem.Analytica Chimica Actab82: 109-115.

Deng B., Xiao Y., Xu X., Zhu P., Liang S., Mo W.0@). Cold vapor
generation interface for mercury speciation couploapillary electrophoresis with
electrothermal quartz tube furnace atomic absanmectrometry: Determination of
mercury and methylmercuryalantg 79: 1265-1269.

Diez S., Bayona J.M. (2008). Determination of Hgd asrganomercury
species following SPME: A reviewalantg 77: 21-27.

Filippelli M. (1999). Feasibility study for a BCRediment methyl mercury
reference material productioBhemosphere39:1199-1210.

Gaona X., Valiente M. (2003). Stability study on West66-based
methodology to determine organomercury compoundgadhuted soil samples.
Analytica Chimica Acta480: 219-230.

Gergel, J. (2004). Posouzeni zdravotni nezavadrsmtimentu z udolni
nadrze Jordanetns zpasobu jeho daldiho vyuzitteské Budjovice, s. 1-9.

Greenwood N.N., Earnshaw A. (1993): Chemie prik Vydani prvni.
Praha, Informatorium, s. 1490-1519.

Hagarova . (2009). Spojenie extrakcie s vyuzit@platy zakalu micelarnych
roztokov s metdodami atomovej spektrometrie na s@par prekoncentraciu
a Speciaciu kovovChemické Listyl03: 712-720.

Halko R., Hutta M. (2000). Specidcia a stanovenituto metédami
vysoko&inej kvapalinovej chromatografi€hemické Listy94: 292-298.

Halko R., Hutta M. (2007). Extrakcia podporena raiknovym Ziarenim
a jej vyuzitie pi analyze pevnych vzoriekChemické Listyl01: 649-656.

Han Y., Kingston H.M., Boylan H.M., Rahman G.M.Mshah S., Richter
R.C., Link D.D., Bhandari S. (2003). Speciationnoércury in soil and sediment by
selective solvent and acid extractigxnalytical and Bioanalytical Chemistrg75:
428-436.

Hejzlar R., Borovec J., Porcal P., Zaloudnik JrcRlova P. (2002). Redukce
zdroja fosforu v povodi nadrze Jordavodni hospodéstvi, 52: 51-53.

Hojdova M., Navrétil T., Rohovec J. (2008). Distrilton and speciation of
mercury in mine waste dum@ulletin of Environmental Contamination Toxicology
80: 237-241.

Horvat M., Bloom N.S., Liang L. (1993). Comparisoh distillation with
other current isolation methods for the determoratbf methylmercury compounds
in low level environmental samples Part 1. Sedisektalytica Chimica Acta 281.:
135-152.

122



Houserova P. (2005): Stanovenifeghodnych kofr v biologickych
materialech metodami atomové spektrometrie. [Dakidrdiserténi prace]. Brno,
102 s. Mendelova zeftélska a lesnicka univerzita, Agronomicka fakulta,tays
chemie a biochemie.

Houserova P., Janak K., Kubd&., Pavkékova J., Kuba V. (2006a).
Chemické formy rtuti ve vodnich ekosystémech — tmiasti, Grove, kolobsh
a stanoveniChemické Listyl100: 862-876.

Houserova P., KulidV., Spurny P., Habarta P. (2006b). Determinatibn o
total mercury and mercury species in fish and aqeabsystems of Moravian rivers.
Veterinarni medicings1: 101-110.

Issaro N., Abi-Ghanen C., Bermond A. (2009). Fawdtion studies of
mercury in soils and sediments: A review of therngioal reagents used for mercury
extraction.Analytica Chimica Acta631: 1-12.

Janouskova D. (2002): Obsah rtuti ve tkanich rifisgrtani prace].Ceské
Budgjovice 155 s. Jihgeska univerzita, Ze#aglska fakulta, katedra chemie.

Jursik F. (2008): Anorganick& chemie koWydani prpvni. Praha, VSCHT,
152 s.

Kafka Z., Putoch&ova J. (2002). dZké kovy v girodk a jejich toxicita.
Chemické Listy96: 611-617.

Kalag P., Triska J. (1998): Chemie Zivotniho ptesti. Vydani prvniCeské
Budgjovice, Jih@eska univerzita, 147 s.

Komérek J. (2000): Atomova absonp spektrometrie. Vydani prvni. Brno,
Masarykova univerzita, 85 s.

Koplik R., Curdova E., Mestek E. (1997). Speciace stopovyctkipmne
vodach, fgidach, sedimenetch a biologickych material€temickeé Listy91: 38-47.

Koplik R., Kasparovd L., Wranova K. (2007): Starmivemethylrtuti
a anorganické rtuti metodou HPLC/ICP-MS. In: Kopkk, Curdova E. (eds):
Mikroelementy 2007, XLI semiitdo metodice stanoveni a vyznamu stopovych
prvki v biologickém materialu a Zivotnim prestli. Kouty u Lede nad Sazavou,
Ceska spolknost chemickd — odborna skupina pro potraskau a agrikulturni
chemii a Ustav chemie a analyzy potravin VSCHT Bya1-46.

Kruzikova K., Randak T., KenSova R., Kroupovd Heohtovygova D.,
Svobodova Z. (2008): Mercury and methylmercury em@tions in muscle tissue
of fish caught in major rivers of the Czech Reptildicta veterinaria77: 637-643.

Kubai P., Pelcova P., Margetinova J., Kiiba (2009). Mercury speciation
by CE: An updateElectrophoresis30: 92-99.

Kubecova J. (2008): Obsah rtuti v rybach z udokdrae Jordan v Tabe.

[Diplomovéa prace].Ceské Budjovice, 70 s. Jihteska univerzita, Pedagogicka
fakulta, katedra chemie.

123



Kureckova K., Ventura K., Eisner A., Adam M. (2001). Aqaice fluidnich
extrakci @i izolaci kontaminant z padnich vzorki. Chemické Listy95: 415-419.

Kutna M. (2005): Dynamika vykyl koncentraci rizikovych prukve vod
nadrze Jordan v Tabkm [Diplomova prace]Ceské Budjovice, 71 s. Jihgeska
univerzita, Pedagogicka fakulta, katedra chemie.

Leermakers M., Baeyens W., Quevauviller P., HoMa(2005). Mercury in
environmental samples: Speciation, artifacts anliaton. Trends in Analytical
Chemistry 24: 383-393.

Leermakers M., Nguyen H.l., Kurunczi S., Vanneste @alletti S., Bayens
W. (2003). Determination of methylmercury in enwvineental samples using
headspace gas chromatography and atomic fluoresceetection after aqueous
phase ethylatiorAnalytical and Bioanalytical Chemistr@77: 327-333.

Leopold K., Foulkes M., Worsfold P. J. (2009): Rmecentration techniques
for the determination of mercury species in natwraters.Trends in Analytical
Chemistry 28: 426-435.

Liu Y., Chang X., Yang D., Guo Y., Meng S. (2003Jighly selective
determination of inorgsnic mercury(ll) after precentration with Hg(ll)-imprinted
diazoaminobenzene-vinylpyridine copolymeksalytica Chimica Actg538: 85-91.

Lorenzo R.A., Vazquez M.J., Carro A.M., Cela R.92P Methylmercury
extraction from aquatic sediments: A comparisonvkenh manual, supercritical fluid
and microwave-assisted techniguBends in Analytical Chemistri8: 410-416.

Maggi C., Berducci M.T., Bianchi J., Giani M., Caamella L. (2009).
Methylmercury determination in marine sediment anglanism by Direct Mercury
Analyser.Analytica Chimica Acta641: 32-36.

Machalek P. (2003): Vstupni emisni data pro modggsuzovani
potencialnich rizik a vli¥ zdroji zneisStovani ovzdusi na Zivotni présti. In:
Keder J. (ed): Projekt Ministerstva Zivotniho predt VaV 740/4/03. Praha, 1-78.

Margetinova J., Houserova P., Kibéd. (2007): Vyuziti 2-sulfanylfenolu pro
prekoncentraci i stanoveni chemickych forem (spexiiti v sedimentech a ve
vodach. In: Koplik R.,Curdova E. (eds): Mkroelementy 2007, XLI sentina
0 metodice stanoveni a vyznamu stopovych {rukbiologickém materialu
a zivotnim prosedi. Kouty u Lede nad Sazavou;eska spoknost chemicka —
odborna skupina pro potraviskou a agrikulturni chemii a Ustav chemie a analyzy
potravin VSCHT Praha, s. 5-11.

Margetinova J., Houserova-Pelcova P., Kuba (2008) Speciation analysis
of mercury in sediments, zoobentos and river watenples by high-performance
liquid chromatography hyphenated to atomic fluoeese spectrometry following
preconcentration by solid phase extractianalytica Chimica Acta615: 115-123.

MarSalek P. (2006). Methylrtuve vodnich ekosystémecBulletin VURH
Vodiany, 42: 117-124.

124



Mar3éalek P., Svobodova Z., Randak T., Svehla D4RMbsah celkové rtuti
a methylrtuti v tkanich ryb a sedimentech z nadkelka. Shornik referatze VII.
Ceské ichtyologické konference, VURH JU \faahy, s. 95-100.

Martinez-Garcia M.L., Carlosena A., Mahia P.L., Nategui S., Prada D.
(1999). Determination of mercury in estuarine semtita by flow injection-cold
vapour atomic absorption spectrometry after micnevaxtractionAnalysis 27: 61-
65.

Miller Z., (obhajoba bude v letnim semestru 200Zyskyt rtuti v nivnich
padach horniho tokdeky OHe. [Diplomovéa pracel eské Budjovice, paet stran
zatim neuvedeno. Jibeska univerzita, Ze#dglska fakulta, katedra aplikované
chemie.

Mishra S., Tripathi R.M., Bhalke S., Shukla V.K.urBnik V.D. (2005).
Determination of methylmercury and mercury(ll) imarine ecosystem using solid-
phase microextraction gas chromatography-masstspeetry. Analytica Chimica
Acta 551: 192-198.

Navod na obsluhuifstroje AMA-254, Altec s.r.o., Praha, 2002, 125 s.

Nevado J.J.B., Martin-Doimadios R.C.R., Bernardd.@., Moreno M.J.
(2008). Determination of monomethylmercury in loand high- polluted sediments
by microwave extraction and gas chromatographyatdtmic fluorescence detection.
Analytica Chimica Acta608: 30-37.

Nguyen H.l., Braun M., Szaloki I., Baeyens W., ®Ger R.V., Leermakers
M. (2009). Tracing the metal Pollution History dfet Tisza River through the
analysis of a sediment depth prof¥ater, Air, & Soil Pollution200: 119-132.

Pirrone N., Cinmirella S., Feng X., Finkelman R.Briedli H.R., Leaner J.,
Mason R., Mukherjce A.B., Stracher G., Streets GI2Imer K. (2009): Global
mercury emissions to the atmosphere from naturdl arthropogenic sources. In:
Pirrone N., Mason R. (eds): Mercury Fate and Trartsp the Global Atmosphere,
Emissions, Measurements and Models. New York, US#&inger, s. 3-49.

Pitter P. (1999): Hydrochemie. Vydaiéti - g'epracované. Praha, VSCHT,
s. 128-132.

Pitter P. (2009): Hydrochemie. Vydatirté - aktualizované. Praha, VSCHT,
S.121-124.

Pokorny J., Pechar L., Radova J., Bastl J., DrbaBKehla J. (2002): Heavy
metals in the floodplain of Luznice river and ie tNadje fishpond systém. In: Kt
J., Jenik J., Soukupova L.: Freshwater wetlandstlagid sustainable future: A case
study of Tebai Basin Biosphere Reserve, Czech Republic. PariE&00 & The
Parthenon Publishing Group, CRC Press, Man andBitephere Series 28: s. 139-
154.

Rivaro P., lanni C., Soggia F., Frache R. (2007grddry speciation in

environmental samples by cold vapour atomic absmrppectrometry with in situ
preconcentration on a gold tray@icrochimica Acta 158: 345-352.

125



Rychlovsky P. (2008): Prvkova analyza a speciane.Jelinek, E. (ed.):
Moderni analytické metody v geologii. Praha, VSCHT]15-21.

Santos E.J., Herrmann A.B., Frescura V.L.A., Cserul. (2005). Evaluation
of slurry preparation procedures for the simultarsedetermination of Hg and Se
inbiological samples by axial view ICP OES using-lime chemical vapor
generationAnalytica Chimica Actab48: 166-173.

Segade S.R., Tyson J.F. (2003). Determination@fyanic mercury and total
mercury in biological and environmental samples floyv injection-cold vapor-
atomic absorption spectrometry using sodium borabgdas the sole reducing agent.
Spectrochimica Acta Part,B58: 797-807.

Soukup Z. (2004): Vyskyt rtuti, arsenu ekterych dalSich rizikovych prik
v ekosystému vodarenské nadrze Skalka u Chebu.lofpgva prace].Ceské
Budgjovice, 81 s. Jihgeska univerzita, Pedagogicka fakulta, katedra chemi

Safgova M., Reha M. (2006). Stopové prvky v uhelnych a neuhelnych
sedimentech sevateské panve a zeminach rekultivovanych lok&lhemickeé Listy
100: 462-466.

Stefanidesova V., Seidlerova J., Dvorska P. (208&)bilizace standardnich
roztoki pro stanoveni rtuti metodou AAShemické Listy96: 117-119.

Stefanidesova V., Trefilova T. (2003): Formy vyskyt rtuti
v kontaminovanych {mach a ficnim sedimentu. In: Siroky J. (ed): Sbornik
védeckych praci Vysoké Skoly tgké — Technické univerzity Ostrav®ada
hornicko-geologicka. Ostrava, s. 105-115.

Stefanidesova V., Trefilova T. (2006). Vyluhovawsh rtuti sekvetni
extrakci.Chemické Listy100: 906-910.

Stefaniesova V., Minsterovd M., RapoSova K., Rekli V. (2005):
Vyluhovatelnost rtuti z kontaminovanych mateiialn: Siroky J. (ed): Sbornik
védeckych praci Vysoké Skoly tgké — Technické univerzity Ostrav®ada
hornicko-geologicka. Ostrava, s. 89-116.

Stépankova Z. (2006): Prekoncentrace specii rtutip[@novéa prace]. Brno,
68 s. Masarykova univerzitafibbdowdecka fakulta, katedra analytické chemie.

Stulik K. a kol. (2005): Analytické separd metody. Vydani prvni — dotisk.
Praha, Karolinum, 264 s.

Svehla J., Mar$alek P., Randak T., Soukup Z. (200®tal mercury,
methylmercury and some other risk elements coniterdediments from Skalka
reservoir. Sbornik 12. mezinarodridecké konference ,Toxicita a biodegradabilita
odpad: a latek vyznamnych ve vodnim priesti., VURH JU Vodany, s. 133-141.

Tes&ova E., Voaakova Z., Podehradska J., Popl M. (1999). Optiraaéz
podminek pro izolaci a plynév chromatografické stanoveni fefiolv tuhych
vzorcich.Chemické Listy93: 334-337.

126



Tomiyasu T., Matsuyama A., Eguchi T., Fuchigami @ki K., Horvat M.,
Rajar R., Akagi H. (2006). Spatial variations ofrmey in sediment of Minamata
Bay, JapanScience of the Total EnvironmgeB868: 283-290.

Touzin J. (2001): Stimy prehled chemie pruk Vydani prvni. Brno,
Masarykova univerzita v Bés. 212-217.

Tseng C.M., Garraud H., Amouroux D., Donard O.F2098). Open focused
microwave-assisted sample preparation for rapidal t@nd mercury species
determination in environmental solid sampldsurnal of Automatic chemistr0:
99-108.

Tucek M. (2006). Sotasnd zdravotni rizika expozice rtuti a jejim
sloweninam.Ceské pracovni lékatvi, 1: 26-37.

Tucek M., Bencko V., Krysl S. (2007). Zdravotni rizikéuti ze zubnich
amalgani. Chemickeé Listyl01: 1038-1044.

Tuhowakova L. (2008): Analyza alkylderivattuti v biotickych matricich.
[Diplomova prace]. Brno, 61 s. Vysoké&ani technické, Fakulta chemicka, Ustav
chemie a technologie ochrany Zivotniho piedt

Urban P. (2006). Aktualni problémy neurotoxicitytrt Neurologia pre prax
5: 251-253.

Uria J.E.S., Sanz-Medel A. (1998). Review Inorgaaicd methylmercury
speciation in environmental sampl&slantg 47: 509-524.

Vazquez M.J., Carro A.M., Lorenzo R.A., Cela R.q1IP Optimization of
methylmercury microwave-assissted extraction fraqoagic sedimentsAnalytical
Chemistry 69: 221-225.

_ Velebil D. (2008): Mineralogie a geneze historichy@Zzisek cinabaritu
v Cechach. [Bakaigka prace]. Brno, 46 s. Masarykova univerzitdrddowdecka
fakulta, Ustav geologickyched.

Vigek E. (1996). Syfilis W echachVesmir 75: 78-87.

Vojtekova V., Krakovskd E. (2006). Frakci@ma& analyza sedimentov -
limitacie selektivity sekveimiho IihovaniaChemické Listyl00: 1096-1104.

VojteSek M., MikuSka P., i&ra Z. (2009). Vyskyt, zdroje a stanoveni kov
v ovzduSiHemicke listy103: 136-144.

Westdo G. (1966). Determination of methylmercurgnpounds in foodstuffs
I. Methylmercury compounds in fish, identificatiand determinatiomrActa Chemica
Scandinavica20: 2131-2137.

West66 G. (1967). Determination of methylmercurgnpounds in foodstuffs

[I. Determination of methylmercury in fish, egg, ateand liver.Acta Chemica
Scandinavica21: 1790-1800.

127



Yang D.-Y., Truong H.-Y.T., Chen Y.-W., Belzile N\R009). Improvements
of reability for methylmercury determination in @émmnmental samplesAnalytica
Chimica Acta633: 157-164.

Yu L.-P., Yan X.-P. (2003). Factors affecting thealdlity of inorganic and
methylmercury during sample storageends in Analytical Chemistrg2: 245-253.

Zizek S., Guevara S.R., Horvat M. (2008). Validatiof methodology for
determination of the mercury methylation potenimaediments using radiotracers.
Analytical and Bioanalytical Chemistrg90: 2115-2122.

* http://www.eurochem.cz/polavolt/anorg/ systemattingkol.htm
stazeno 10. 4. 2008

e http://www.merckchemicals.cz/lichrolutspe/c_P1ubldYkAAAEWQUATVHTI?
PageNumber=p1
stazeno 26. 10. 2010

* http://genesis.upce.cz/priloha/kalch-laboborl-tma
stazeno 10. 4. 2008

e http://'www.luzicke-hory.cz/mista/index.php?pg=zmpad
stazeno 23. 10. 2010

* http://lwww.jiznicechy.org/cz/index.php?path=ostfan.htm
stazeno 24. 10. 2010

* http://absolventi.gymcheb.cz/2008/mihoutk/SOC%2@mteni.html
stazeno 24. 10. 2010

* http://absolventi.gymcheb.cz/2008/mihoutk/SOC%28stihtml
stazeno 24. 10. 2010

o http://www.amberlyst.com/literature/us/GT74.pdf
stazeno 11. 11. 2010

e http://lwww.amberlyst.com/mercury.htm
stazeno 11. 11. 2010

e www.cmi.cz/download.php?wdc=664
stazeno 26. 10. 2010

e http://lwww.vakciny.net/AKTUALITY/akt_2008 20.htm
stazeno 25. 3. 2011

* http://books.google.cz/books?id=23aTfP1TkxsC&dg=N8Me&source=gbs_n

avlinks_s
stazeno 12.3. 2011

128



8. PRILOHY

129



Priloha ¢&. 1: Seznam zkratek
Priloha ¢é. 2: Tabulky a grafy k extrakci v systému kapalina-Kagza

Priloha ¢&. 3: Tabulky k extrakci v systému kapalina-kapalinaikrovinnym
ohrevem

Priloha ¢&. 4: Tabulky s narffenymi hodnotami Hgip extrakci tuhou fazi
Priloha é. 5: Tabulky k extrakci s pouZitim iontamice

Priloha ¢&. 6: Tabulky s narfenymi hodnotami T-Hg pro lokality Skalka (agtb
2003), Jordan (odip 2004), Olie a Skalka (odiy 2010)

Priloha ¢&. 7: Grafy k extrakcim s ionexem
Priloha ¢. 8: Tabulky ke graim k extrakci ionexem vifloze¢. 7

Priloha ¢&. 9: Prevzaté hodnoty T-Hg v nadrzi Jordan (géemo Kutnou, 2005)
a T-Hg (nangfeno Soukupem, 2004 a MarSalkem et al, 2004) a MaBlgErenou
Svehlou et al., 2005) v nadrzi Skalka slouzicigmavnani dnesniho stavu
kontaminace s literarnimi udaji

Priloha ¢&. 10: Tabulky zavislosti obsahu Hg na davkovaném mnadzstv
Priloha é. 11: Grafy k tabulkdm zavislosti obsahu Hg na davkowanénozstvi

Priloha ¢&. 12: Tabulky s nar&¥enymi a vypditanymi hodnotami T-Hg pro dvazné
certifikované refereini materialy k o¥teni spravnosti gfeni fistroje AMA-254

Priloha ¢&. 13: Pozal'ové hodnoty koncentrace rtuti u jednotlivych chedthik
pouzitych v diplomové praci

Piiloja & 14: Grafické vyjadeni zavislosti mezi orgHg [%)] a orgHg [ni]op mezi
orgHg [%] a hloubkou [cm] u hloubkovych prdfiz nadrze Skalka (2010§etns
zdrojovych tabulek



Priloha ¢. 1: Seznam zkratek:

AAS - atomova absotmi spektrometrie_(fomic Absorption_Pectrometry)
AED - atomovy emisni detektor {@mic Emission_Detector)
AES - atomova emisni spektrometriet@iic Emission_Pectrometry)

AES-ICP - atomova emisni spektrometrie s inigkvazanym plazmatem_(&mic
Emission_ectrometry -hductively ®upled_Pasma)

AFS - atomova fluorescéni spektrometrie_(fomic Huorescence [@ctrometry)
ALS-254 - automaticky davkov&apalnych vzork pro AMA-254
AMA-254 - Advanced Mrcury Analyser (mez detekce 0,01 ng Hg)
AMA ¢. 1 (AMA-254 - mensSi citlivost, kratSi opticka dejh

AMA ¢. 2 (AMA-254 - &tSi citlivost, delSi opticka draha)

APDC - pyrolidin-1-yl-dithiokarbamat amonny

ASE - zrychlena extrakce rozpoédiem (Accelerated 8lvent Extraction)
ASLAB - stredisko pro posuzovani agobilosti laboratti

ASS-254 - automaticky davko¥@evnych vzork pro AMA-254

ASV - anodicka rozpou&ti voltametrie (Aodic Sripping Voltametry)
ButMgCl - Grignardova slatenina - buthylmagnesium chlorid
CARBOPACK?® - porézni grafit

CARBOWAX® - polyethylenglykol

CDTA - kyselina cyklohexandiamintetraoctova

CE - kapilarni elektroforéza @pillary Hectrophoresis)

CE-CVG-EQTF-AAS - kapilarni elektroforéza ve spdjans atomovou absotpi
spektrometrii s tvorbou studenych par a elektroigkyn vyhiivanou
kiemennou peci_(&pillary Hectrophoresis - @ld Vapour_Gneration -
Electrothermal _Qartz Tube _FRirnace - _Aomic Absorption
Spectrometry)

CE-ET-AAS - kapilarni elektroforéza ve spojeni snabvou absofni spektrometrii
s elektrotermickou atomizaci _&pillary = Hectrophoresis -
Electrohermal - Aomic Absorption_pectrometry)

CE-FF-AAS - kapilarni elektroforéza ve spojeni ampénovou atomovou absorn
spektrometrii (@pillary Hectrophoresis - _leme FRurnace -_Aomic
Absorption $ectrometry)

CE-FHF-AAS - kapilarni elektroforéeza ve spojeni t@naovou absorni
spektrometrii s peci vylvanou plamenem @illary Hectrophoresis -
Flame-Heated krnace - Aomic Absorption_Pectrometry)

CH3B;1; - methylkobalamin
CL - chemiluminiscence
CMC - kriticka micelarni koncentrace (i@ical Micellar Goncentration)



CNS -_@ntralni_rervovy gstém

CPE - extrakce s vyuzitim teploty zakalu miceldmimztoki (Cloud PRoint
Extraction)

CPT - teplota zakalu (Gud Point Temperature)
CRM - certifikovany leferergni material

CV-AAS - atomova absoimi spektrometrie s metodou generovani studenych par
rtuti (Cold Vapour - Aomic Absorption_ectrometry)

CV-AFS - atomova fluorescéni spektrometrie s metodou generovani studenych par
rtuti (Cold Vapour - Aomic Huorescence [Sctrometry)

CVG-ICP-OES - tvorba studenych par ve spojeni sclpii emisni spektrometrii
s indukn¢ vazanym plazmatem @ Vapour_Generation - hductively
Coupled_Pasma - Mtical Emission_$ectrometry)

CW-DVB - Carbowax/Divinylbenzen
CZE - kapilarni zénova elektroforézagfllary Zone Hectrophoresis)

D-CGC-pyro-AFS - kapilarni plynova chromatografieesivatizaci ve spojeni
s atomovou fluorescéni spektrometrii s tepelnym rozkladem
organickych materiél za nepitomnosti kysliku (s pyrolyzou)
(Derivatization -_G@pillary Gas _CGhromatography - pyifgsis - Atomic
Fluorescence [gctrometry)

D-CT-GC-QF-AAS - plynova chromatografie s derivatiz a kryogennim
vychytavanim ve spojeni s atomovou abgoip spektrometrii
s kk'emennym atomizéatorem_ @dvatization - _@yotrapping - _@&s
Chromatography - Qartz_Rirnace - Aomic Absorption_pectrometry)

D-GC-AFS - plynova chromatografie ve spojeni s ateou fluorescetni
spektrometrii s derivatizaci_@pivatization -_@s Gromatography -
Atomic Huorescence [fectrometry)

D-GC-CV-AFS - plynova chromatografie ve spojenit@@ovou fluorescemi
spektrometrii s generovanim studenych par rtuti ersvdtizaci
(Derivatization - _@s Ghromatography -_@ld Vapour - _Aomic
Fluorescence [Sctrometry)

D-HS-GC-AFS - head-space plynova chromatografie sp@jeni s atomovou
fluorescekini spektrometrii s derivatizaci €éfivatization -_Had-pace
Gas_(hromatography - fomic Huorescence [gctrometry)

D-HS-SPME-GC-MIP-AED - head-space mikroextrakceotuhfazi ve spojeni
s plynovou chromatografii s mikrovldnindukovanym plazmatem a
s atomovym emisnim detektorem s derivatizad@r{\iatization -_Had-
space - _®lid Phase _Mcroextraction - @Gs _Chromatography -
Microwave_hduced Rasma - Aomic Emission_Cetector)

D-HS-SPME-GC-MS - tandemova technika head-spaceoextrakce tuhou fazi ve
spojeni s plynovou chromatografii a hmotnostni Bpehketrii s
derivatizaci ([@rivatization - Had-pace - 8lid Phase Mcroextraction
- Gas_(hromatography - Mss $ectrometry)



D-SPME-GC-MS - mikroextrakce tuhou fazi ve spojepiynovou chromatografii a
hmotnostni spektrometrii s derivatizaciefivatization -_8lid Phase
Microextraction - Gs_Chromatography - Mss $ectrometry)

DAAB - diazoaminobenzen

DDT - dichlordifenyltrichlormethylmethan

DDTC - diethyldithiokarbamat sodny

DMA-80 - Direct Mercury Analyser

DMHg - dimethylrtw’

DOC - rozpusiny organicky uhlik (ssolved ®ganic_Garbon)
DOM - rozpu&na organicka hmota (Bsolved ®ganic Matter)
DMHg - dimethylrtw’

DNA - deoxyribonukleova kyselina @xyriborucleic aid)
ECD - detektor elektronového zachytudé&ron Gpture etector)
EDTA - kyselina ethylendiamintetraoctova

EDXRF - energiov disperzni RTG-fluorescéni spektrometrie
EGDMA - ethylendykoldimethylekrylat

EOF - elektroosmoticky tok {Ectrocsmotic_How)

ET-AAS - atomova absofpi spektrometrie s elektrotermickou atomizaci
(Electrohermal - Aomic Absorption_pectrometry)

EtHg - slogeniny ethylrtuti
EtHg' - kation ethylrtuti
event. - eventua

F-AAS - plamenova atomova absomp spektrometrie _(Bme Aomic Absorption
Spectrometry)

FI - pratokovy injekéni systém (Fow Injection)

FI-CV-AAS - prnitokovy injelkcni systém atomové absém spektrometrie
s generovanim studenych par rtutioflf Injection - ®Id Vapour -
Atomic Absorption $ectrometry)

FI-CV-AFS - pfitokovy injelkcni systém atomové fluorescem spektrometrie
s generovanim studenych par rtutiof# Injection - _®Id Vapour -
Atomic Huorescence [fectrometry)

FI-ICP-MS - piatokovy injelkeni systém hmotnostni spektrometrie s infhgk
vazanym plazmatem Igw Injection - _hductively ®upled Pasma -
Mass _pectrometry)

FIA-CV-AFS - pritokovy injekni systém atomové fluorescem spektrometrie
s generovanim studenych par rtutiof¢ Injection _Analysis - _@Id
Vapour - Aomic Huorescence [gctrometry)

GC - plynova chromatografie @ Chromatography)



GC-AFS - plynova chromatografie ve spojeni s atoooovfluorescedni
spektrometrii  (@s _Gromatography - _fomic Huorescence
Spectrometry)

GC-CV-AAS - plynova chromatografie ve spojeni s nadwou absorgni
spektrometrii s generovanim studenych paasGhromatography -
Cold Vapour - Aomic Absorption $ectrometry)

GC-CV-AFS - plynova chromatografie ve spojeni snaigou fluorescetni
spektrometrii s generovanim studenych paas(Ghromatography -
Cold Vapour - Aomic Huorescence [gctrometry)

GC-ECD - plynova chromatografie ve spojeni s detekh elektronového zachytu
(Gas _hromatography - niductively upled Pasma - _Mass
Spectrometry - Eectron_Gapture [Btector)

GC-ICP-MS - plynova chromatografie ve spojeni stmostni spektrometrii
s indukné vazanym plazmatem_ @3 _Chromatography - nductively
Coupled_Pasma - Mass_Ppectrometry)

GSH - glutathion

Ho - nulova hypotéza, kterdka, ze mezi soubory neni statistickyikazny zadny
rozdil

Hg(ONCY), - fulminat rtu’naty, ,tfaskava rttf"
HG - tvorba hydrid, ,generovanidkavych slodgenin“ (Hydride Generation)

HG-AAS - atomova absotpi spektrometrie s tvorbou hydéiqHydride Generation
- Atomic Absorption $ectrometry)

HPCE-UV - vysoce &inna kapilarni elektroforéza s ultrafialovou spektetrii
(High  Performance _GQaillary Electrophoresis - _ ltraviolet
Spectrometry)

HPLC - vysoce &nna kapalinovd chromatografie ith Performance _iquid
Chromatography)

HPLC-AES-ICP- vysoce dinna kapalinova chromatografie ve spojeni s atomovo
emisni  spektrometrii sinddké vazanym plazmatem _(gh
Performance_iquid Chromatography - fomic Emission_$ectrometry
- Inductively ®upled_Pasma)

HPLC-AFS - vysoce &inna kapalinova chromatografie ve spojeni s atomovo
fluorescekini spektrometrii (ktyh Performance iquid Chromatography
- Atomic Huorescence [fectrometry)

HPLC-CV-AFS - vysoce &inna kapalinova chromatografie ve spojeni s atomovo
fluorescekini spektrometrii s generovanim studenych par itidigh
Performance _iquid Chromatography -_Qld Vapour - _Aomic
Fluorescence [gctrometry)

HPLC-ICP-MS - vysoce dinna kapalinova chromatografie ve spojeni s hmdirios
spektrometrii s indulné vazanym plazmatem _{gh Performance
Liquid Chromatography - _riductively upled RPasma - _Mass
Spectrometry)



ICP-AES viz AES-ICP - atomova emisni spektrometséendukné vazanym
plazmatem (Aomic Emission _$ectrometry - _nductively ®upled
Plasma)

ICP-MS - hmotnostni spektrometrie s indok vazanym plazmatem r(dluctively
Coupled_Pasma - Mass_Ppectrometry)

ICP-OES - opticka emisni spektrometrie s inthék vazanym plazmatem
(Inductively ®upled_Pasma - Mtical Emission_$ectrometry)

IEC - iontow vyménna chromatografie §h Exchange Gromatography)

IUPAC - mezinarodni unie préistou a uzitnou chemii iiternational Wion of Rure
and_Applied_Chemistry)

konc. - koncentrovana

LLE - extrakce kapaliny kapalinou, extrakce v systiékapalina-kapalina_{fuid-
Liquid Extraction)

LOD - mez detekce, detéhi limit (Limit of Detection)

LOQ - mez stanovitelnosti {init of Quantitation)

MAA - kyselina merkaptopropionova

MAE - mikrovinr¢ asistovana extrakce (dMowave-Assisted Ktraction)
Me?" - kation kovu 2+

MeHg - slogeniny methylrtuti

MeHg" - kation methylrtuti

MeHgSMe - methylsulfid (mono)metylrtuti (Methylmemy Methyl Sulphide) zdroj:
http://books.google.cz/books?id=23aTfP1TkxsC&dq=NMEMe&sour
ce=gbs_navlinks_s

MeOH - methanol

MIP-AES - atomova emisni spektrometrie s mikro¥lnndukovanym plazmatem
(Microwave_hduced Rasma - Aomic Emission_$ectrometry)

MIP-SPE-CV-AAS - extrakce tuhou fazi ve spojeni ®naovou absofni
spektrometrii s generovanim  studenych par a s wmiiknd
indukovanym plazmatem_(krowave hduced_Rasma -_8lid Phase
Extraction - @ld Vapour - Aomic Absorption $ectrometry)

MLC - micelarni kapalinova chromatografie iddllar Liquid Chromatography)
MNA - kyselina 2-merkaptonikotinova

MS - hmotnostni spektrometrie @ds $ectrometry)

n - paet

NAA - neutronova aktivéni analyza (Mutron_Activation Analysis)

NaBEf, - tetraethylboritan sodny

NaBPh - tetrafenylboritan sodny

NaBPy, - tetrapropylboritan sodny



NACE - kapilarni elektroforéza v nevodném predi (Non-Aqueous _@pillary
Electrophoresis)

NTA - nitrilotrioctova kyselina

Obr. - obrazek

orgHg - suma organickych forem rtuti
p - hladina vyznamnosti

PA - polyakryl

PDMS - mwlydimethylsloxan

PDMS/DVB - polydimethylsiloxan/divinylbenzen _dfydimethylsloxane/
divinylbenzene)

PhHg - slodeniny fenylrtuti

PhHg - kation fenylrtuti

PE - wlyethylen

PE - zrychlena (tlakovd) extrakceréBsurised iraction)

PET - wlyethylentereftalat

PFE - vysokotlaka fluidni extrakcer@3surised laid Extraction)

PLE - zrychlena (tlakova) extrakce rozpaalem (Ressurised iquid Extraction)
POP - 2,5-difenyloxazol (2,5-diphenyloxazole)

POPORP - 1,4-bis[5-fenyl-2-oxazolin]benzen (1,4biphenyl-2-oxazolyl]benzene)
PORAPAK?® - styren-divinylbenzenovy kopolymer

PP - mlypropylen

PSE - zrychlena (tlakova) extrakce rozpédEm (Ressurised &id Extraction)

PT-GC-FTIR-AAS - = tzv. ,multi-tandemova“ analytiéktechnika, bezeského
ekvivalentu ndzvu (prvni krok je vybublavantkavého analytu z
kapalného vzorku a pak jeho nasledné zachyceniurgéPand Tap -
Gas_hromatography - éurier Transform_hfrared -_Atomic Absorption
Spectrometry)

PTFE - wlytetratluorethylen (Teflon)
PVC - plyvinylchlorid

QF-AAS — atomova absotpi spektrometrie sitmennym atomizatorem (@rtz
Furnace - Aomic Absorption $ectrometry)

resp. - respektive

RP-HPLC - kapalinova chromatografie na reverznii f@geverse Rase -_hph
Performance_iquid Chromatography

rpm - ot&ky za minutu (Rvolutions_jgr Minute)

Rsd - relativni sgrodatna odchylka (Rative_Sandard [2viation)
. km -fiéni kilometr

S-XRF - synchrotronem indukovana RTG fluorescence



Sd - smérodatna odchylka (@ndard [2viation)
SCF - sulfhydrylové bavimé vliakno (8lfhydril Cotton Rbre)

SCF-SPE-DMA-80 - extrakce tuhou fazi na sulfhydvglm bavigném vilake
s detekci pomoci DMA-80_(&hydril Cotton Rbre - Slid Phase
Extraction - DMA-80

SCF-SPE-HPLC-CV-AAS - extrakce tuhou fazi na sudfiyjovém bavigném
vlakné ve spojeni s vysocec¢imnou kapalinovou chromatografii a
atomovou absormi spektrometrii s technikou generovani studenych
par (Sulfhydril Cotton HRbre - Slid Phase _Etraction - Hgh
Performance _iquid Chromatography -_Qld Vapour - _Aomic
Absorption_$ectrometry)

SCF-SPE-HPLC-ICP-MS - extrakce tuhou fazi na sulfilpvém bavigném viakr
ve spojeni s vysocecimnou kapalinovou chromatografii a hmotnostni
spektrometrii s induiné vazanym plazmatem (8hydril Cotton Rbre -
Solid Phase_Etraction -_Hgh Performance_lquid Chromatography -
Inductively ®upled Pasma - Mass pectrometry)

SEC - chromatografickd separace podle velikoséistic (Sze Exclusion
Chromatography)

SF - nadkritick& tekutina (ercritical_Fuid)

SFC - chromatografie v nadkritické tekutifBupercritical_Fuid Chromatography)
SFE - superkriticka fluidni extrakceyfercritical_Fuid Extraction)

Sox. - extrakce v Soxhletdextraktoru

SPE - extrakce na pevné fazi, extrakce tuhou gddid Phase Etraction)

SPE-FIAS-CV-AAS - extrakce tuhou fazi ve spojenipsitokovym injekénim
systémem atomové absonp spektrometrie s generovanim studenych
par rtuti (®lid Phase _Etraction - _Fow Injection Analysis -_®ld
Vapour - Aomic Absorption_pectrometry)

SPE-HPLC-CV-AFS - extrakce tuhou fazi ve spojemysoce dinnou kapalinovou
chromatografii a atomovou fluores¢en spektrometrii s technikou
generovani studenych paro{fl Phase Ktraction - Hgh Performance
Liquid Chromatography -_@ld Vapour - Aomic Huorescence
Spectrometry)

SPME - mikroextrakce na pevné fazi, mikroextrakodou fazi (8lid Phase
Microextraction)

SPME-GC - tandemova technika mikroextrakce tuhaii f& spojeni s plynovou
chromatografii (8lid Phase Mcroextraction - Gas_Ghromatography)

SPME-GC-MS - tandemova technika mikroextrakce tuhfézi ve spojeni
s plynovou chromatografii a hmotnostni spektromefolid Phase
Microextraction - Gas Chromatography - Mss $ectrometry)

SRP - faze obohacena tenzidemr{&ctant Rch Phase)
SV - p&et stufi volnosti
SV - stripovaci (rozpou&ti) voltametrie (8ipping Voltametry)



Tab. - tabulka

T-Hg - celkovy obsah rtuti @tal-Hg)

TENAX GR™ - polymerni 2,6-difenylenoxid simési 30% grafitu
TENAX TA™ - polymerni 2,6-difenylenoxid

TLC - tenkovrstva chromatografie, chromatografie teaké vrst¢ (Thin Layer
Chromatography)

TMA-254 - Trace_Mercury Analyser

TMAH - tetranethylamonium tydroxid

TOC - celkovy organicky uhlik @tal Organic_Garbon)

TTHA - kyselina triethylentetraaminhexaoctova

UAE - extrakce podpena ultrazvukem (lttasound-Asisted Ktraction)
UV - ultrafialovy (Utraviolet)

UV-VIS - spektrometrie ve viditelné a ultrafialowablasti (Utraviolet - Visible
Spectrometry)

VP - vinylpyridin
vz. - vzorek

X" - anion, nejastji v podok® halogenidu, dughanu, sulfidu nebo siranu

Pozn.: Pokud neni uvedeno jinak,ermeni obsahu Hg bylo provedeno nagroji
AMA<. 2, tzn. na citligjSim pristroji AMA-254



Priloha €. 2:

Tabulky a grafy k extrakcim v systému kapalina-kapdina

Tabulky €. 22a - 22e:Nangiené hodnoty obsahu Hg v jednotlivych frakcich axetani

obsahu T-Hg v sedimentu z nadrze ¥ad

Tabulka é. 22a: Nangiené hodnoty obsahu Hg v HCI frakci sedimentu z Zétifadje

HCI
frakce

blank

Navazka

(9]

1.
opakovani

2.
opakovani

3.
opakovani

Davkovani
Il
¢as suseni,
rozkladu a
vypuzovani

30
manual
35, 120, 45

Naméiené
hodnoty Hg
[ng.ml?

1,02

2,13

1,79

X
[ng.ml™]

1,64

Sd
[ng.ml™]

0,57

Rsd
[%]

vzorku [s

34,60

5,32

5,32

4,88

517

0,26

4,99

4,70

4,91

5,30

4,97

0,30

6,13

5,19

5,24

4,82

4,67

4,98

0,28

5,60

Tabulka ¢ 22b: Nanmgiené hodnoty obsahu orgHg v toluenové frakci sedimennadrze

Nadsje
Davkovani
i [ul] Namérené
TI\?I(S\L;'E Navazka ¢as suseni, hodnoty X Sd Rsd
frakce (0] rozkladu a orgHg [ng.mli7] [ng.ml™Y [%]
Vypuzovani [ng.ml?
vzorku [s
3,47
blank 4,12 3,82 0,33 8,56
3,85
1 3,42
opakovani 1 3,25 3,38 0,12 3,44
30 3,48
2. manual 4,01
opakovani t1 60, 150, 45 4,51 4,01 0,49 12,29
3,52
1,43
3 1,29
opakovani +1 1,58 1,73 0,39 2251
2,17

2,93




Tabulka ¢. 22c: Nanetené hodnoty obsahu orgHg v cysteinové frakci sedime nadrze
Nadsje

Davkovani
) [ul] Namérené
C'\\l(g;l'/il Navazka ¢as suseni, hodnoty X Sd Rsd
frakce [a] rozkladu a orgHg [ng.ml™] [ng.ml™] [%]
Vypuzovani [ng.ml?
vzorku [s
1,95
blank 1,22 1,49 0,32 21,62
1,32
1,48
1 1,03
opakovani 1 50 1,37 1,24 0,19 15,29
manual 1,33
2 35, 120, 45 1,28
opakovani 1 1,06 1,15 0,12 10,27
1,10
1,39
3. 1,10
opakovani 1 2.03 1,45 0,40 27,99
1,26

Tabulka ¢. 22d: Nanetené hodnoty obsahu Hg v rezidualni frakci sedimentoadrze
Nadsje

Cas suseni, Naméfens
'REZIDU- Navazka rozkladu a hodnoty H X Sd Rsd
ALNI frakce [mg] vypuzovani n rrt1>ll'1] 9 [ng.ml? [ng.ml? (%]
vzorku [s 9-
18,12
1. opakovani £50 16,59 18,67 2,41 12,88
21,30
. manual 13,82
2. opakovani +50 10. 120. 45 11,78 12,85 1,02 7,97
12,94
12,68
3. opakovani +50 12,55 12,51 0,18 1,47
12,31

Tabulka é. 22e:Nametené hodnoty obsahu T-Hg v sedimentu z nadrzejdad

Cas suseni, Namgiené
Navazka rozkladu a hodnoty X Sd Rsd
[mg] vypuzovani T-Hg [ng.g™] [ng.g"] [%]
vzorku [s nggl|
49,49
+50 13?2‘8‘:’"45 4366 44,15 5,12 11,60
39,29




Tabulky €. 23a - 23e:Nantfené hodnoty obsahu Hg v jednotlivych frakcich sedita
CRM-580 a vetrg vyjadieni zastoupeni (v absolutnictislech a procentech) Hg
v jednotlivych frakcich

Tabulka é. 23a: Namgiené hodnoty obsahu Hg v HCI frakci sedimentu CRMI-58

Davkovani
[u] Namérené
HCI Navazka ¢as susent, hodnoty H X Sd Rsd
frakce [a] rozkladu a n m)ll'l] 9 [ng.ml™] [ng.ml™] [%4]
vypuzovani 9-
vzorku [s
14,91
blank 15 16,01 15,12 0,81 5,37
manual 14,43
1 1,0006 35,120, 45 | 9807,45 1438,74 14,67
L , 11456,50 , ) )
opakovani 915748
2 9477,22
L 1,0004 9359,71 9338,40 150,62 1,61
opakovani m;r(])ual 917826
8633,80
35, 120, 45 !
3. - 1,0000 8656,30 8580,86 111,74 1,30
opakovani
8452,50

Tabulka ¢. 23b: Nameétené hodnoty obsahu orgHg v toluenové frakci sedim@©RM-580

Davkovani
B} [wl] Namérené
T,S'd\ljf\ Navazka ¢as suseni, hodnoty X Sd Rsd
frakce (0] rozkladu a orgHg [ng.ml™] [ng.mi} [%)]
vypuzovani [ng.ml
vzorku [s
1,88
blank 1,77 1,76 0,12 6,75
1,64
1 3,14
opakovani 1,0006 30 2,93 3,03 0,10 3,47
manual 3,01
2 60, 150, 45 2,91
opakovani | 10004 2,86 2,84 0,08 2,80
P 2,76
3 2,75
opakovani | 10000 2,61 2,66 0,08 3,01
P 2,62




Tabulka ¢. 23c: Nantiené hodnoty obsahu orgHg v cysteinové frakci sedim€RM-580

CYSTEI-
NOVA
frakce

Navazka

(9]

blank

1.

- 1,0006
opakovani

2.

- 1,0004
opakovani

3

oL 1,0000
opakovani

Davkovani
O
¢as susent,
rozkladu a
vypuzovani

50
manual
35, 120, 45

Namérené
hodnoty
orgHg
[ng.ml

10,28

X
[ng.ml™]

12,40

11,40

11,53

Sd
[ng.ml™]

1,07

Rsd
[%]

vzorku [s

9,35

16,84

18,21

17,58

17,69

0,69

3,91

15,46

15,19

15,62

16,23

0,54

3,46

16,78

16,21

17,21

18,66

1,28

7,44

Tabulka ¢. 23d: Nameétené hodnoty obsahu Hg v rezidudlni frakci sedim@Riv-580

Cas suseni, Naméfens
REZIDU- Navazka rozkladu a hodngr H X Sd Rsd
ALNI frakce [mg] vypuzovani ty Hg [ng.ml™Y [ng.ml™Y] [%]
[ng.ml™]
vzorku [s

0,9 91147,50
1. opakovani 1.0 16677231 | 128408,83 | 37824,29 29,46

0,9 127307,05

0,8 manual 234383,22
2. opakovani 0,9 10 120 45 | 357149,99 | 249488,66 | 100959,63 40,47

0,9 156932,92

0,9 190720,00
3. opakovani 1,0 108263,00 | 172073,33 | 56829,63 33,03

0,7 217237,49
Tabulka ¢. 23e: Absolutni a procentualni zastoupeni Hg v jedngtvirakcich

Erakce Hg celkem _\{e frakci Obsoah Hg
(n9.9] [%]

F1 - chlorovodikova 92,271 69,902
F2 - toluenova 0,039 0,029
F3 - cysteinova 0,056 0,049
F4 - rezidualni 183,379 138,923




Tabulky ¢. 24a - 24e:Namtiené hodnoty obsahu Hg v jednotlivych frakcich anetani

obsahu T-Hg v sedimentu z nadrZze Skalka u vzéria62/4

Tabulka ¢é. 24a: Nameétené hodnoty obsahu Hg v HCI frakci sedimentu z rédkalka

u vzorkug. 362/4

HCI
frakce

blank

Navazka

]

1.
opakovani

0,5033

2.
opakovani

0,5024

3.
opakovani

0,5035

Davkovani
L
¢as suseni,
rozkladu a
vypuzovani

30
manual
35, 120, 45

Naméiené
hodnoty Hg
[ng.ml?]

4,05

4,07

4,16

X
[ng.ml™Y

4,09

Sd
[ng.ml™Y

0,06

Rsd
[%]

vzorku [s

1,50

272,99

286,71

281,25

285,41

278,95

281,06

5,49

1,95

279,35

272,06

274,64

275,35

3,70

1,34

307,91

305,91

303,91

305,91

2,00

0,65

Tabulka ¢ 24b: Namgiené hodnoty obsahu orgHg v toluenové frakci sedimennadrze

Skalka u vzork. 362/4

TOLUE-
NOVA
frakce

blank

Navazka

(9]

1.
opakovani

0,5033

2.
opakovani

0,5024

3.
opakovani

0,5035

Davkovani
[l
¢as suseni,
rozkladu a
vypuzovani

30
manual
60, 150, 45

Namérené
hodnoty
orgHg
[ng.ml?

1,41

1,37

1,55

1,42

X
[ng.ml™Y

1,44

Sd
[ng.ml™Y

0,08

Rsd
(%]

vzorku [s

5,56

1,42

1,72

1,15

1,43

0,28

19,91

1,34

1,15

1,55

1,35

0,20

14,81

1,45

1,65

1,37

1,49

0,14

9,45




Tabulka ¢. 24c: Nanetené hodnoty obsahu orgHg v cysteinové frakci sedime nadrze
Skalka u vzork«. 362/4

Davkovani
; [wl] Namérené
C'\\l(g;l'/il Navazka ¢as susent, hodnoty X Sd Rsd
frakce [a] rozkladu a orgHg [ng.mI] [ng.mi"] [%]
Vypuzovani [ng.ml?
vzorku [s
3,88
blank 3,57 3,73 0,15 415
3,88
1 23,73
opakovani | 9°033 50 21,23 22,15 1,38 6,22
manual 21,49
2 35, 120, 45 12,43
opakovani | 95024 10,14 11,45 10,02 7,13
b 11,77
3 148,36
L 0,5035 129,19 140,46 22,89 12,52
opakovani VERY

Tabulka ¢ 24d: Namgfené hodnoty obsahu Hg v rezidualni frakci sedimentnadrze
Skalka u vzorkg. 362/4

Cas suseni, Namgrené
REZIDU- Navazka rozkladu a hodnoty H X Sd Rsd
ALNI frakce [mg] vypuzovani (ng.ml"Y] 9 [ng.ml™] [ng.ml™] [%]
vzorku [s 9-
+15 600,74
1. opakovani + 15 587,61 597,33 8,54 1,43
+15 603,63
10-11 620,17
2. opakovani 10-11 manual 642,47 633,10 11,57 1,83
10-11 10, 120, 45 636,66
10-11 687,37
L. 10-11 567,74
. : 55,33 8,66
3. opakovani 10-11 622.30 638,75
10-11 677,59

Tabulka ¢. 24e: Nameétené hodnoty obsahu T-Hg v sedimentu z nadrze Skalkeorkug.
362/4

Cas suseni, Naméiené
Navazka rozkladu a hodnoty X Sd Rsd
[mg] vypuzovani T-Hg [ng.g"] [ng.g"] (%]
vzorku [s nggl|
+10 5291,69
310 16“?2‘(‘)6"45 526276 5301,52 44,50 0,84
+10 T 5350,11




Tabulky ¢. 25a - 25y:Nametené hodnoty obsahu Hg v jednotlivych frakcich aetani

obsahu T-Hg v sedimentu z nadrZze Skalka u vzérla62/5

Tabulka ¢. 25a: Nameétené hodnoty obsahu Hg v HCI frakci sedimentu z rédkalka

u vzorkug. 362/5

HCI
frakce

blank

Navazka

]

1.
opakovani

0,5007

2.
opakovani

0,5002

3.
opakovani

0,5002

Davkovani
L
¢as suseni,
rozkladu a
vypuzovani

30
manual
35, 120, 45

Naméiené
hodnoty Hg
[ng.ml?]

1,32

1,46

1,53

X
[ng.ml™Y

1,44

Sd
[ng.ml™Y

0,11

Rsd
[%]

vzorku [s

7,53

334,80

353,54

345,94

344,76

9,42

2,73

348,98

332,23

335,38

338,86

8,90

2,63

332,74

328,88

326,30

329,30

3,24

0,99

Tabulka ¢ 25b: Nanmgiené hodnoty obsahu orgHg v toluenové frakci seditmennadrze

Skalka u vzorkw. 362/5

TOLUE-
NOVA
frakce

blank

Navazka

(9]

1.
opakovani

0,5007

2.
opakovani

0,5002

3.
opakovani

0,5002

Davkovani
O
¢as susent,
rozkladu a
vypuzovani

30
manual
60, 150, 45

Namérené
hodnoty
orgHg
[ng.ml

3,02

2,84

2,86

X
[ng.ml™]

2,91

Sd
[ng.ml™]

0,10

Rsd
[%]

vzorku [s

3,44

2,48

2,49

2,41

2,46

0,04

1,77

2,31

2,32

2,29

2,31

0,01

0,61

2,24

2,28

2,12

2,21

0,08

3,81




Tabulka ¢. 25c: Nanetené hodnoty obsahu orgHg v cysteinové frakci sexime nadrze
Skalka u vzorkw. 362/5

Davkovani
[ul] Namérené
CATS\T/E‘I- Navazka | assugeni, | hodnoty X sd Rsd
frakce [9] rozkladu a orgHgl [ng.ml™] [ng.ml™] [%]
vypuzovani [ng.ml™]
vzorku [s
3,88
blank 3,57 3,73 0,15 4,15
3,88
1 3,32
opakc;véni 0,5007 50 2,97 3,12 0,18 5,85
manual 3,32
2. 35, 120, 45 2,74
opakovani 0,5002 2,81 2,72 0,10 3,62
2,62
3 9,78
opak(;véni 0,5002 9,24 10,31 1,41 13,65
11,90

Tabulka ¢ 25d: Namgfené hodnoty obsahu Hg v rezidualni frakci sedimentnadrze
Skalka u vzork&. 362/5

2 Cas suseni, Naméiené
REZIDU- Navazka rozkladu,a, hodnoty Hg X . Sd . Rsd
ALNI frakce [mg] Vvypuzovani [ng.mi"] [ng.ml™] [ng.ml™] [%]
vzorku [s '
10-11 612,12
1. opakovani 10 - 11 646,08 647,00 35,34 5,40
10-11 682,79
10-11 manual 629,75
2. opakovani 10-11 10, 120, 45 628,60 612,44 29,00 4,74
10-11 578,96
10-11 603,15
3. opakovani 10-11 557,49 604,74 48,06 7,95
10-11 653,57

Tabulka ¢. 25e: Nangifené hodnoty obsahu T-Hg v sedimentu z nadrze Skalaorku
¢. 362/5

Cas suseni, Naméiené
Navazka rozkladu a hodnoty X Sd Rsd
[mg] vypuzovani T-Hg [ng.g"] [ng.g"] (%]
vzorku [s nggl|
10,7 6813,69
o1 1??2‘8”"45 6749.94 6916,11 234,78 3,39
10,1 T 7184,70




Tabulkaé. 26 (1.¢4st): Souhrnna tabulka s n&enymi a vypditanymi hodnotami Hg pro CRM-580

CRM - 580 - cysteinova frakce (1¢ast)

Nazev vzorku

CRM - 580

X

Davkovany
objem

(nl]

50

Opakovani NELIES e
hodnoty oigHg
1. 17,58 0,69 3,91
2. 15,62 0,54 3,46
3. 17,21 1,28 7,44
blank 11,40 1,07 9,35

Zpisob
davkovani

manual

Sta¥i vzorku
[den]

Navazka

]

1,0006
1,0004
1,0000

Extrak éni
objem
[mi]

12

Tabulka é. 26 (2¢ast): Souhrnna tabulka s ngenymi a vypeéitanymi hodnotami Hg pro CRM-580 - pokoavani Tab. 26 (1t4st)

Nazev
vzorku

CRM - 580

Vypoéitana
orgHg
[ng.g™]

74,10

50,64

69,75

Cert. T-Hg
[ng.g"]

132000

56,13

38,37

52,84

64,83

Sd orgHg
[ng.g"]

12,48

49,11 9,45

% cert.
hodnoty
[%0]

98,79

67,52

93,00

Pocet
méreni

-5,00




Tabulka ¢.27 (1.¢ast): Souhrnné tabulka s n&enymi a vypditanymi hodnotami Hg pro vzorky 362/4 a 362/5 sedimentu z nadrze Skalka

SKALKA vzorky ¢&. 362/4 a362/5 - cysteinova frakce (#ast)

X

Nazev vzorku

Hloubka

[cm] Opakovani

nameéiené
hodnoty

Davkovany
objem
[nl]

Zpusob
davkovani

Stéri vzorku
[den]

Navazka

(9]

Extrak éni
objem
[mi]

1. 1,38 6.22 0.5033
SKALKA 1520 2. 11,45 118 10,28 50 manual n 0,5024 12
362/4 3. 140,46 10,02 7,13 0,5035
blank 3.73 0.15 215
1. 3.12 0.18 5 85 0.5007
SKALKA 2. 272 0,10 3.62 0,5002
362/5 20-25 3 10,31 1.41 13,65 50 manual = 0,5002 12
blank 3.73 0,15 215

Tabulka é. 27 (2.¢&ast): Souhrnna tabulka s n&benymi a vypdéitanymi hodnotami Hg pro vzorky 362/4 a 362/5 sedimentu z nadrZze Skalka - gokani

Tab. 27 (1cast)

. Vypoéitana orgHg Sd orgHg
Nazev vzorku 5 orgHg [% 4

[ng.g"] gHg (%] [ng.g"]
439,15 8,28

S'éAe;ZA 184.33 5301,52 3.48 311,74 180,18 5,88 3,40
3258,77* 61,47*
-14,71* -0,21*

Sgg'éfé“ 224.20" 6916,11 -0,35* 157,79 2,30
157,79 2,30

*Pozn.: odlehla hodnota, neni zahrnuta v dalSigiostech




Skalka - vzorky &. 362/4 a 362/5
10 8
8 P 1
/ +6
— 4 —_—
S 6+ >
2 5,88 14 2
© 4+ =
o ~
k +2
2 2,30
0 | 0
15 - 20 20 -25
— % orgHg
hloubka [cm
fem] —e—THg [pg/g]

Obrazeké. 31: Grafické vyjadeni hodnoty prméru % orgHg a nagtené hodnoty T-Hg v
ug.g* pro vzorky sedimentu z nadrze Skatk®62/4 a 362/5

Skalka - vzorky &. 362/4 a 362/5
10 500
8 400
S 6 e 300 5
g 4 il 200 §
o (2]
[s) I \ S
2 530 100
0 : 0
15-20 20-25
— % orgHg
hloubka [cm]
—e—orgHg [ng/q]

Obrazeké. 32: Grafické vyjadeni hodnoty piméru % orgHg a nagtené hodnoty orgHg v
ng.g" pro vzorky sedimentu z nadrze Skalk&®62/4 a 362/5



Priloha €. 3:

Tabulky a grafy k extrakci
ohirevem

v systému kapalina-kapaina s mikrovinnym

Tabulky €. 28a - 28d:Namifené hodnoty obsahu Hg v jednotlivych frakcich

Tabulka é. 28a: Namgiené hodnoty obsahu Hg v HCI frakci sedimentu CRMI-58

Davkovani
[l Namérené
HCI Navazka ¢as suseni, hodnoty H X Sd Rsd
frakce 9] rozkladu a m m3|’_1]9 [ng.mi"] [ng.mi"] (%]
vypuzovani 9-
vzorku [s
17,50
blank 14,70 14,80 2,56 17,91
12,20
1 10 | 3389,84
oL 0,9998 manua 4889,44 3947,59 820,28 20,78
opakovani 35, 120, 45 3563 48
2 3535,32
L 0,9999 3586,93 3541,74 42,34 1,20
opakovani 350298

Tabulka ¢. 28b: Nameétené hodnoty obsahu orgHg v toluenové frakci sedim@RM-580

2,79

Davkovani
- [ml] Naméirené
T,\(IDI(S\L;E Navézka ¢as suseni, hodnoty X sd Rsd
frakce [9] rozkladu a orgHg [ng.mli7] [ng.ml™Y [%]
Vypuzovani [ng.ml?
= vzorku [s
3,84
blank 3,58 3,53 0,33 9.34
3,19
1 30 3,45
opakovani 0,9998 manual 3,21 3,27 0,15 4,70
P 60, 150, 45 316
2 2,48
opakévéni 0,9999 3,07 2,87 0,30 10,66




Tabulka ¢. 28c: Nantiené hodnoty obsahu orgHg v cysteinové frakci sedim€RM-580

CYSTE I-
NOVA
frakce

Navazka

(9]

Davkovani
L
¢as susent,
rozkladu a
vypuzovani

Namérené
hodnoty
orgHg
[ng.ml

2,98

X
[ng.ml™]

Sd
[ng.ml™]

Rsd
[%]

vzorku [s

blank 3.34 3,30 0,31 9,24
3,58
1 50 21,07
Kovan 0,9998 manual 22,39 21,92 0,74 3,37
opakovani 35, 120, 45 22.29
5 31,04
opakovani 0,9999 ;i,gi 26,94 3,55 13,18

Tabulka ¢. 28d: Nangiené hodnoty obsahu Hg v rezidualni frakci sedim@Riv-580

Cas susent, Namgrené
REZIDU- Navazka rozkladu a hodnoty Hg X Sd Rsd
ALNI frakce [mg] vypuzovani [ng.ml*}] [ng.ml? [ng.ml? (%]
vzorku [s 9-
0,7 153470,99
1. opakovani 11 12243500 | 130463,99 | 2022532 15,50
0,9 manual 115486,18
1,1 10,120, 45 [122175,00
2. opakovani 1,1 186149,99 159882,34 41386,22 25,89
0,8 181322,10




Tabulka ¢.29 (1.¢ast): Souhrnnd tabulka s n@enymi a vypdéitanymi hodnotami Hg pro CRM-580

Nazev vzorku

CRM - 580

X

CRM - 580 - cysteinova frakce - MAE (1¢ast)

Opakovani NELIES e
hodnoty oigHg
1. 21,92 0,74 3,37
2. 26,94 3,55 13,18
blank 3,30 0,31 9,24

Davkovany
objem

(nl]

50

Zpisob
davkovani

manual

Sta¥i vzorku
[den]

Navazka

]

0,9998

0,9999

Extrak éni
objem
[mi]

12

Tabulka ¢.29 (2.¢ast): Souhrnnd tabulka s n@enymi a vypditanymi hodnotami Hg pro CRM-580 - pokowvani Tab. 29 (1cést)

CRM - 580

Vypoéitana
orgHg
[ng.g"]

Cert. T-Hg
[ng.g"]

132000

CRM - 580 - cysteinova frakce - MAE (2¢ast)

Sd orgHg
[ng.g"]

% cert.
hodnoty
[%]

Pocet
méreni




Priloha €. 4:

Tabulky a grafy k extrakci tuhou fazi

Tabulky ¢. 30a a 30b:Obsah celkové rtuti v nové a recyklované kolongeholut RP-18

po promyti methanolem

Tabulka & 30a: Obsah celkové rtuti v nové kolonce LiChrolut RPd® promyti 3x 2ml

methanolu

NOVA

KOLONKA

1. frakce

2. frakce

3. frakce

Davkovani [ul]

+ &as suseni,
rozkladu a

puzovani [s

30
autosampler
60, 150, 45

Namérené
hodnoty T-Hg
[ng.ml?

0,78

0,47

0,44

0,56

0,19

33,37

0,42

0,43

0,42

0,41

0,01

3,00

0,39

0,41

0,42

0,40

0,02

4,34

Tabulka ¢ 30b: Obsah celkové rtuti v recyklované kolonce LiChtdRP-18 po promyti 3x

2ml methanolu

RECYKLO-
VANA

KOLONKA

1. frakce

2. frakce

3. frakce

Davkovani [ul]

+ ¢as suseni,
rozkladu a

puzovani [s

30
autosampler
60, 150, 45

Naméiené
hodnoty T-Hg
[ng.ml?]

0,37

0,42

0,36

0,39

0,03

8,85

0,38

0,39

0,36

0,38

0,01

3,15

0,38

0,34

0,38

0,36

0,02

6,11




Priloha ¢. 5:
Tabulky k extrakci s pouZzitim iontoménice

Tabulky ¢. 3la - 31c a 32a - 32dlameifené hodnoty obsahu orgHg v extraktu 2M HCI s
ionexem sedimentu CRM-580 pro poktisl —c¢asova stélost pro davkovani D (31a -
31c) a 10Qul (32a - 32¢)

Tabulka ¢. 31a: Namerené hodnoty obsahu orgHg v sedimentu CRM-580 pv&aléini 10
ul - zmereno 1. den

Davkovani
; [pl] Namérené
Csms 5810 Navazka ¢as susent, hodnoty X Sd Rsd
pDEN 1 a] rozkladu a orgHg [ng.ml™] [ng.mi"] [%)]
' Vypuzovani [ng.ml™]
vzorku [s
3,16
blank 3,32 3,28 0,11 3,32
10 3,36
autosampler 9,09
1 35, 120, 45 10,01
opakovani | 09983 9,88 9,50 0,48 5,01
P 9,57
8,93

Tabulka ¢. 31b: Nanmetené hodnoty obsahu orgHg v sedimentu CRM-580 pvialéini 10
ul - zmereno 3. den

Davkovani
- [nl] Naméiené
CEIZIJS é5810 Navazka ¢as suseni, hodnoty X Sd Rsd
pDEN 3 [a] rozkladu a orgHg [ng.ml™Y [ng.mlY [%]
' Vypuzovani [ng.mlY
h
4,18
3,84
blank 3,91 3,96 0,17 432
10 3,78
autosampler 4,10
35, 120, 45 10,78
1 9,99
opakovani | 09983 9,89 10,06 0,42 414
P 9,88
9,74

Tabulka ¢. 31c: Namgiené hodnoty obsahu orgHg v sedimentu CRM-580 pv&aléni 10
ul - zmereno 8. den

Davkovani
- [p] Namérené
CEIETJS 55810 Navazka ¢as susent, hodnoty X Sd Rsd
pDEN 8 a] rozkladu a orgHg [ng.ml™] [ng.mi"] [%)]
: vypuzovani [ng.ml?]
vzorku [s
2,71
blank 10 2,31 2,47 0,21 8,48
manual 2,40
1 35, 120, 45 8,01
opakovéni 0,9983 9,74 8,57 1,01 11,79
P 7,96




Tabulka ¢. 32a: Nanttené hodnoty obsahu orgHg v sedimentu CRM-580 prdxaléni
100ul - zmefeno 2. den

Davkovani
B, [ml] Namérené
Csms 5810 Navazka ¢as suseni, hodnoty X Sd Rsd
pDEN 2 [g] rozkladu a orgHg [ng.ml™Y [ng.mi"] [%]
' vypuzovani [ng.ml™]
vzorku [s
1,48
1,44
blank 1,43 1,48 0,07 503
100 1,43
autosampler 1,61
60, 120, 45 5,33
1 5,32
opakovani 0,9983 5,29 533 0,09 1,75
P 5,24
5,49

Tabulka ¢ 32b: Namgtené hodnoty obsahu orgHg v sedimentu CRM-580 prdaléani
100ul - zmefeno 3. den

Davkovani
. [p] Namérené
CEIETJS 55810 Navazka ¢as susent, hodnoty X Sd Rsd
pDEN 3 a] rozkladu a orgHg [ng.ml™] [ng.mi"] [%]
: vypuzovani [ng.ml?
vzorku [s
1,36
1,39
blank 1,43 1,42 0,04 3,02
100 1,45
autosampler 1,46
60, 120, 45 5,99
1 6,02
opakovani | 09983 6,06 6,04 0,04 0,60
P 6,03
6,10

Tabulka¢. 32c: Namérené hodnoty obsahu orgHg v sedimentu CRM-580 pviiaiéani 100
ul - zmereno 8. den

Davkovani
. [p] Namérené
CEIETJS 55810 Navazka ¢as susent, hodnoty X Sd Rsd
pDEN 8 a] rozkladu a orgHg [ng.ml™] [ng.mi"] [%)]
' vypuzovani [ng.mi™]
vzorku [s
1,23
blank 100 1.29 1,26 0,03 2,35
manual 125
1 60, 120, 45 5,25
opakovani | 09983 5,41 5,31 0,08 1,57
P 5,27




Tabulky €. 33a - 33c a 34a - 34dlametené hodnoty obsahu orgHg v extraktu 2M HCI s
ionexem sedimentu CRM-580 pro poktisl —c¢asova stalost pro davkovani ubD(33a -
33c) a 10Qul (34a - 34¢)

Tabulka ¢. 33a: Namerené hodnoty obsahu orgHg v sedimentu CRM-580 pv&aléini 10
ul - zmereno 1. den

Davkovani
[pl] Namérené
okus & 2 Navazka ¢as susent, hodnoty X Sd Rsd
P ¢ [g] rozkladu a orgHg [ng.ml™] [ng.ml™] [%4]
DEN 1. Rt E
vypuzovani [ng.ml™]

vzorku [s

2,48
blank 250 2,41 0,14 5,94
2,24
7,71
8,62
1,0022 7,69 7,82 0,45 5,75
7,53

10 7,57
autosampler 7,78

> 35, 120, 45 7,12
' 1,0029 7,67 7,55 0,26 3,45

7,67
7,51
11,39
3 11,17

P 1,0000 11,49 11,46 0,19 1,69
opakovani 1165

11,61

CRM - 580

1.
opakovani

opakovani

Tabulka ¢ 33b: Nanetené hodnoty obsahu orgHg v sedimentu CRM-580 pvialéini 10
ul - zmereno 2. den

Davkovani
i [ul] Namérené
Csms 55820 Navazka ¢as susSeni, hodnoty X Sd Rsd
P : [a] rozkladu a orgHg [ng.ml™] [ng.ml™] [%]
DEN 2. P !
vypuzovani [ng.ml™]
vzorku [s
2,37
blank 2,78 2,41 0,35 14,48
2,08
1 9,39
opakovani 1,0022 10 10,31 9,25 1,14 12,34
manual 8,04
2 35, 120, 45 9,59
Lo 1,0029 10,30 9,40 1,00 10,65
opakovani
8,32
3 10,94
opakovani 1,0000 9,95 10,47 0,50 476
b 10,53




Tabulka ¢ 33c: Nametené hodnoty obsahu orgHg v sedimentu CRM-580 pvéiaiéni 10
ul - zméteno 8. den

Davkovani
i [ul] Namérené
Csms 55820 Navazka ¢as suseni, hodnoty X Sd Rsd
pDEN 8 [a] rozkladu a orgHg [ng.ml™Y [ng.mlY [%]
: Vypuzovani [ng.ml?
vzorku [s
2,96
blank 2,41 2,62 0,29 11,26
2,48
1 25,78*
opakc;vani 1,0022 10 19,94* 28,23 9,74 34,52
manual 38,96~
2 35, 120, 45 16,97
opakovani 1,0029 14,10 14,95 1,76 11,76
P 13,79
3 17,72
L 1,0000 16,49 16,09 1,87 11,84
opakovani 1404

* pozn. sedlina na dn- sedimentace nerozpustnych forem nebo kontaminace

Tabulka ¢ 34a: Namgtené hodnoty obsahu orgHg v sedimentu CRM-580 prdaléani
100pl - zmereno 1. den

Déavkovani
(nl] Namérené
okus¢. 2 NEwEE ¢as susent, hodnoty X ! Rsd
pDEN 1 a] rozkladu a orgHg [ng.ml™] [ng.miY [%]
" s s -1-
vypuzovani [ng.mi™]

vzorku [s

0,57
0,59
blank 0,58 0,58 0,01 1,18
0,57
0,58
4,25
4,28
1,0022 4,29 4,25 0,04 0,90

100 4,24

autosampler 4,19
60, 120, 45 4,77
4,69
1,0029 4,73 4,69 0,06 1,19
4,66
4,62
7,31
7,29
1,0000 7,24 7,22 0,09 1,22
7,17
7,10

CRM - 580

1.
opakovani

2.
opakovani

3.
opakovani




Tabulka ¢ 34b: Namgtené hodnoty obsahu orgHg v sedimentu CRM-580 prdaléani

100pl - zmEreno 2. den

CRM - 580
pokusé. 2
DEN 2.

blank

Navazka

(9]

1.
opakovani

1,0022

2.
opakovani

1,0029

3.
opakovani

1,0000

Davkovani
Il
¢as susent,
rozkladu a
vypuzovani

100
manual
60, 120, 45

Naméiené
hodnoty
orgHg
[ng.ml™]

0,93

0,89

0,81

X
[ng.ml™]

0,87

Sd
[ng.ml™]

0,06

Rsd
[%]

vzorku [s

6,87

4,36

4,93

4,73

4,67

0,29

6,15

5,44

5,34

5,41

5,39

0,05

0,94

7,21

7,23

7,30

7,25

0,05

0,71

Tabulka ¢. 34c: Nangiené hodnoty obsahu orgHg v sedimentu CRM-580 pviaiéni 100

ul - zméteno 8. den

CRM - 580
pokusé. 2
DEN 8.

blank

Navazka

(9]

1.
opakovani

1,0022

2.
opakovani

1,0029

3.
opakovani

1,0000

Davkovani
[l
¢as suseni,
rozkladu a
vypuzovani

100
manual
60, 120, 45

Namérené
hodnoty
orgHg
[ng.ml?

1,29

1,25

1,24

X
[ng.ml™Y

1,26

Sd
[ng.ml™Y

0,03

Rsd
(%]

vzorku [s

2,01

48,90*

67,82*

67,25*

61,26*

10,70

17,47

12,94

11,94

15,02

13,30

1,57

11,83

9,21

9,48

9,12

9,27

0,19

2,03

* pozn. sedlina na dn- sedimentace nerozpustnych forem nebo kontaminace




Tabulky ¢ 35 - 74 : Nanmgfené hodnoty obsahu orgHg vextraktu (2M HCI
s ionexem) redlnych vzoitksedimeni (lokalita, rok odiru a ozn&eni vzorku: Skalka 2003
(SK 362/5,6), Jordan 2004 (484/13,17,25,35 + 484/38), Olte 2010 (132/5,6) a Skalka
2010 (132/7 - 14, 15 - 22, 24)) + vidasu (stabilita extraky a davkovaného objemu na
hodnotu orgHg

Tabulka ¢. 35a: Nameiené hodnoty obsahu orgHg v sedimentu nadrze Skekkaorku ¢.
362/5 - ngteno 1. den i davkovani 1Qul

SKALKA

Davkovani
362/5 o
u hrazeieni [nl] Naméfené
Km 243 — Navazka ¢as suseni, hodnoty X Sd Rsd
u limnigrafu [e] rozkladu a orgHg [ng.ml*] [ng.ml] [%]
DEN 1 vypuzovani [ng.mi™]
20 - 25 c;”n vzorku [s]
1 —
0,36
blank 050 0,44 0,08 17,33
0,48
1 4,50
opakovani | 95011 10 5,42 4,93 0,46 9,38
manual 4,88
2 35, 120, 45 717
opakovéni 0.5007 8,73 8,11 0,83 10,23
P 8,43
3 6,03
L 0,5018 5,98 5,58 0,73 13,14
opakovani 27

Tabulka ¢. 35b: Nameiené hodnoty obsahu orgHg v sedimentu nadrze Skekkaorku ¢.

362/5 - ngteno 25. denipdavkovani 10Qul

SKALKA —
362/5 Davkovani "
u hrazerieni [nl] Naméirené
Km 243 — Navazka ¢as susent, hodnoty X Sd Rsd
u limnigrafu [d] rozkladu a orgHg [ng.ml™Y] [ng.ml™] [%]
DEN 25. vypuzovani [ng.ml™]
20 - 25 cm vzorku [s]
1 —
0,64
0,63
blank 0,59 0,61 0,03 4,36
0,60
0,58
4,33
1 4,31
opakovani 0,5011 100 4,22 4,24 0,08 1,79
manual 4,24
60, 120, 45 4,14
7,31
2 7,31
opakovani | 92007 7,28 7,31 0,03 0,42
7,35
7,28
3 4,92
Wanf 0,5018 4,89 4,89 0,03 0,61
opakovani 156




Tabulka ¢. 36a: Nameiené hodnoty obsahu orgHg v sedimentu nadrze Skekkaorku ¢.

362/6 - ngreno 1. denip davkovani 1Q

ul

SKALKA
362/6

u hrazeieni
km 243 —
u limnigrafu

DEN 1.
25-30cm

blank a

Navazka

]

blank b

blank ¢

1.
opakovani

1,0025

2.
opakovani

1,0003

3.
opakovani

1,0008

Davkovani
b
¢as susent,
rozkladu a
vypuzovani
vzorku [s]

10
manual
35, 120, 45

Naméiené
hodnoty
orgHg
[ng.ml™]

1,35

1,14

1,27

[ng.ml™Y

1,25

Sd
[ng.ml™Y

0,10

Rsd
(%]

8,29

1,03

0,86

0,89

0,93

0,09

9,27

1,14

1,16

1,18

1,16

0,02

1,57

5,52

6,13

5,64

5,76

0,32

5,64

8,22

7,77

8,08

8,02

0,23

2,85

12,46

12,11

15,00

13,19

1,58

11,94

Tabulka &._36b: Nangiené hodnoty obsahu orgHg v sedimentu nadrZze Skalkzorku¢.

362/6 - néteno 8.-9. denipdavkovani 1Qul

SKALKA
362/6

u hrézeieni
km 243 -
u limnigrafu

DEN 8.-9.
25-30cm

blank

Navazka

(9]

1.
opakovani

1,0025

2.
opakovani

1,0003

3.
opakovani

1,0008

Davkovani
[l
¢as suseni,
rozkladu a
vypuzovani
vzorku [s]

10
manual
35, 120, 45

Namérené
hodnoty
orgHg
[ng.ml?

-0,48*

-0,56*

-0,48*

-0,30*

0,17

[ng.ml™Y

Sd
[ng.ml™Y

Rsd
(%]

5,72

5,79

5,85

5,89

5,90

5,83

0,07

1,27

9,79

9,72

9,41

9,67

9,69

9,66

0,15

1,51

13,52

13,49

12,32

13,44

13,67

13,29

0,55

4,12

*pozn.: hodnoty se zapornym znaménkem jsou ve &g uvadny jako 0




Tabulka ¢ 36c¢: Nanetené hodnoty obsahu orgHg v sedimentu nadrze Skalkzorku ¢.

362/6 - ngreno 9. den i davkovani 2Q

ul

SKALKA
362/6

u hrazeieni
km 243 —
u limnigrafu

DEN 9.
25-30cm

blank

Navazka

(9]

1.
opakovani

1,0025

2.
opakovani

1,0003

3.
opakovani

1,0008

Davkovani
b
¢as susent,
rozkladu a
vypuzovani
vzorku [s]

20
manual
60, 120, 45

Naméiené
hodnoty
orgHg
[ng.ml™]

-0,15*

-0,21*

0,11

[ng.ml™]

Sd
[ng.ml™]

Rsd
[%]

5,34

5,35

5,37

5,34

5,35

0,02

0,30

8,45

8,43

8,45

8,59

8,48

0,08

0,89

11,39

11,35

11,47

11,55

11,58

11,47

0,10

0,87

*pozn.: hodnoty se zapornym znaménkem jsou ve &g uvadny jako 0

Tabulka ¢. 36d: Nameiené hodnoty obsahu orgHg v sedimentu nadrze Skekkaorku ¢.

362/6 - ngteno 9. den ) davkovani 5

ul

SKALKA
362/6

u hrézeieni
km 243 —
u limnigrafu

DEN 9.
25-30cm

blank

Navazka

(9]

1.
opakovani

1,0025

2.
opakovani

1,0003

3.
opakovani

1,0008

Davkovani
O
¢as suseni,
rozkladu a
vypuzovani
vzorku [s]

50
manual
60, 120, 45

Namérené
hodnoty
orgHg
[ng.ml

0,02

0,05

0,50

[ng.ml™]

0,19

Sd
[ng.ml™]

0,27

Rsd
[%]

143,65

4,19

4,20

4,22

4,24

4,29

4,23

4,00

0,94

6,71

6,64

6,59

6,57

6,56

6,62

0,06

0,96

9,86

9,98

9,91

10,05

10,17

10,00

0,12

1,21




Tabulka ¢ 36e: Nanetené hodnoty obsahu orgHg v sedimentu nadrze Skalkaorku ¢.

362/6 - néreno 9. denip davkovani 10Qul

SKALKA
362/6

u hrazeieni
km 243 —
u limnigrafu

DEN 9.
25-30cm

blank

Navazka

(9]

1.
opakovani

1,0025

2.
opakovani

1,0003

3.
opakovani

1,0008

Davkovani
b
¢as susent,
rozkladu a
vypuzovani
vzorku [s]

100
manual
60, 120, 45

Naméiené
hodnoty
orgHg
[ng.ml™]

-0,87

-0,88

-0,85

-0,85

-0,84

-0,81

-0,81

-0,82

1,08

[ng.ml™]

Sd
[ng.ml™]

Rsd
[%]

3,41

3,40

3,39

3,33

3,34

3,38

0,04

1,08

5,70

5,79

5,81

5,82

5,84

5,79

0,05

0,95

9,18

9,36
9,78

10,38

11,30

10,00

0,86

8,62

*pozn.: hodnoty se zapornym znaménkem jsou ve &gob uvadny jako O




Tabulka ¢ 37a: Namgiené hodnoty obsahu orgHg v sedimentu nadrze Jardé&orku ¢.
484/13 - ngieno 1. denip davkovani 1Qul

JORDAN Davkovani
484/13 [n] Namérené
lokalita A1 Navazka ¢éas suseni, hodnoty X Sd Rsd
pritokovacast [g] rozkladu a orgHg [ng.ml™] [ng.ml™Y] [%0]
DEN 1. vypuzovani [ng.ml™?]
0-3cm vzorku [s]
T —
0,29
blank 0,31 0,34 0,07 21,26
0,43
1 1,50
opakovani 1,0013 10 1,50 1,55 0,07 4,73
manual 1,63
2 35, 120, 45 0,93
L 1,0014 1,10 1,06 0,11 10,65
opakovani
1,14
3 0,92
Lo 1,0007 0,88 0,88 0,03 3,93
opakovani 085

Tabulka ¢. 37b: Nangifené hodnoty obsahu orgHg v sedimentu nadrze Jardéorku¢.

484/13 - ngieno 25. denifpdavkovani 10Qul

JORDAN Dévkovani
484/13 [l Namérené
lokalita A1 Navazka &as suseni, hodnoty X Sd Rsd
pitokovacast [a] rozkladu a orgHg [ng.ml™] [ng.ml™] (%]
DEN 25. vypuzovani [ng.mlY]
0-3cm vzorku [s]
T ————S§n
0,52
0,51
blank 0,48 0,51 0,04 7,53
0,48
0,57
0,79
1 0,80
oL 1,0013 0,83 0,83 0,03 3,95
opakovani :
100 0,86
manual 0.86
60, 120, 45 0,89
5 0,89
opakévéni 1,0014 0,94 0,92 0,06 6,76
0,86
1,02
0,86
3 0,80
opakovani 1,0007 0,90 0,83 0,07 8,54
0,86
0,72




Tabulka ¢. 38a: Nantiené hodnoty obsahu orgHg v sedimentu nadrze Jardéorku¢.

484/17- néteno 1. denip davkovani 1Qul

JORDAN Dévkovani
484/17 [l] Naméiené
lokalita A2 Navazka ¢as susent, hodnoty X Sd Rsd
piitokovacast [g] rozkladu a orgHg [ng.ml™Y [ng.ml™Y [%]
DEN 1. Vypuzovani [ng.ml™Y
0-3cm vzorku [s]
1 —
1,81
blank 1,47 1,53 0,25 16,25
1,32
1 2,28
opakovani 1,0008 10 2,20 2,23 0,05 2,08
manual 2,21
2. 35, 120, 45 1,65
opakovani 1,0007 1,69 1,66 0,02 1,20
1,65
3 2,11
oL 1,0016 2,02 2,18 0,21 9,42
opakovani > a1

Tabulka ¢ 38b: Nanmgiené hodnoty obsahu orgHg v sedimentu nadrze Jardé&orku ¢.

484/17- néteno 90. denipdavkovani 1Qul

JORDAN Davkovani
484/17 [l Namérené
lokalita A2 Navazka ¢éas suseni, hodnoty X Sd Rsd
pritokovacast [a] rozkladu a orgHg [ng.mi™] [ng.ml™] (%]
DEN 90. vypuzovani [ng.ml™Y
0-3cm vzorku [s]
e —
3,82
blank 4,13 3,76 0,40 10,74
3,33
4,98
1 3,97
oL 1,0008 3,61 3,88 0,66 17,01
opakovani !
3,36
10 3,46
manual 2,22
2. 35, 120, 45 1,69
opakovani 1,0007 1,87 1,93 0,19 10,00
1,88
1,97
1,97
3 1,79
opakévéni 1,0016 1,61 1,71 0,20 11,43
1,73
1,45




Tabulka ¢ 39a: Nanmgiené hodnoty obsahu orgHg v sedimentu nadrze Jardé&orku ¢.

484/25 - ngieno 1. denip davkovani 1Qul

JORDAN Déavkovani
484/25 [n] Namérené
lokalita B2 Navazka ¢éas suseni, hodnoty X Sd Rsd
stredovacast [a] rozkladu a orgHg [ng.ml™Y [ng.ml™Y] [%]
DEN 1. vypuzovani [ng.ml™?]
0-3cm vzorku [s]
T ——@—@§@———nn
1,81
blank 1,47 1,53 0,25 16,25
1,32
1 2,49
opakovani 1,0010 10 2,74 2,66 0,15 5,64
manual 2,75
2 35, 120, 45 2,74
opakovani | 10020 3,10 2,84 0,23 8,04
2,68
3 2,49
Lo 1,0012 2,29 2,33 0,14 6,10
opakovani 599

Tabulka ¢. 39b: Nantiené hodnoty obsahu orgHg v sedimentu nadrze Jardéorku¢.

484/25 - ngieno 91. denifpdavkovani 1Qul

JORDAN

484/25
lokalita B2
stredovacast

DEN 91.
0—-3cm

blank

Navazka

(9]

1.
opakovani

1,0010

2.
opakovani

1,0020

3.
opakovani

1,0012

Davkovani
0
¢as suseni,
rozkladu a
vypuzovani
vzorku [s]

10
manual
35, 120, 45

Namérené
hodnoty
orgHg
[ng.ml™]

3,56

3,04

3,45

3,02

2,67

[ng.ml™]

3,15

Sd
[ng.ml™]

0,36

Rsd
[%]

11,38

1,98

1,54

1,85

1,79

0,23

12,58

2,43

1,99

1,86

2,09

0,30

14,36

2,75

2,49

1,91

2,38

0,43

18,04




Tabulka ¢ 40a: Nanmgiené hodnoty obsahu orgHg v sedimentu nadrze Jardé&orku ¢.

484/35 - ngieno 1. denip davkovani 1Qul

JORDAN Déavkovani
484/35 [n] Namérené
lokalita E Navazka ¢éas suseni, hodnoty X Sd Rsd
nejhlubsi m. [g] rozkladu a orgHg [ng.ml™] [ng.ml™Y] [%0]
DEN 1. vypuzovani [ng.ml™?]
6-11cm vzorku [s]
T —
1,35
blank a 1,14 1,25 0,10 8,29
1,27
1,03
blank b 0,86 0,93 0,09 9,27
0,89
1,14
blank ¢ 10 1,16 1,16 0,02 1,57
manual 1,18
1. 35, 120, 45 17,57
opakovani 1,0009 21,59 18,91 2,33 12,31
17,55
2 5,91
opakdvéni 1,0012 5,72 5,67 0,27 4,75
5,38
3 4,50
oL 1,0043 4,63 4,73 0,29 6,13
opakovani 5’05

Tabulka ¢. 40b: Nameiené hodnoty obsahu orgHg v sedimentu nadrze Jardé&orku ¢.

484/35 - ngieno 8. den i davkovani 10Qul

JORDAN Déavkovani
484/35 [l Namérené
lokalita E Navézka ¢as suseni, hodnoty X Sd Rsd
nejhlubsi m. [a] rozkladu a orgHg [ng.mlY] [ng.ml™Y] [%6]
DEN 8. vypuzovani [ng.ml™Y
6-11cm vzorku [s]
1 —
0,31
blank 037 1,27 1,60 126,55
3,11
15,56
1. 17,19
opakovani 1,0009 18.97 18,02 2,09 11,62
20,37
100 2,92
autosampler 2.96
2. 1,0012 60, 120, 45 3,06 3,11 0,21 6,73
opakovani 318
3,44
0,57
3 0,61
L 1,0043 0,64 0,65 0,07 10,17
opakovani 067
0,75




Tabulka ¢. 41 - 46: Nanmgiené hodnoty obsahu orgHg v sedimentu nadrze Jordan
v hloubkovém profilu z nejhlubSiho mista nadrzeistmodkru E

Tabulka ¢ 41: Namgiené hodnoty obsahu orgHg v sedimentu nadrze Jandzomek ¢.
484/33) z vrstvy v hloubce 0-3 cm

JORDAN Davkovani
484/33 [n0] Naméiené
lokalita E Navazka ¢as susent, hodnoty X Sd Rsd
nejhlubsi m. [a] rozkladu a orgHg [ng.ml™Y [ng.ml™Y [%]
DEN 1. vypuzovani [ng.ml™Y
0-3cm vzorku [s]
1 —
0,03
0,07
blank 0.05 0,04 0,02 39,22
0,03
0,04
1 2,59
L 1,0021 2,60 2,57 0,03 1,36
opakovani
100 2,53
manual 2,51
2. 60, 120, 45 2,51
opakovani 1,0031 2,46 2,49 0,02 0,87
2,59
2,47
2,08
3 2,04
opakc;véni 1,0011 1,97 2,01 0,05 2,36
1,98
1,99

Tabulka ¢ 42: Nangiené hodnoty obsahu orgHg v sedimentu nadrze Jandzaomek ¢.
484/34) z vrstvy v hloubce 3 -6 cm

JORDAN Davkovani
484/34 [nl Naméiené
lokalita E Navazka ¢as suseni, hodnoty X Sd Rsd
nejhlubsi m. [a] rozkladu a orgHg [ng.ml™] [ng.ml™] [%4]
DEN 1. vypuzovani [ng.ml?
3-6cm vzorku [s]
T —
0,03
0,07
blank 0,05 0,04 0,02 39,22
0,03
0,04
1,22
1 1,39
opakovén 0,9999 100 1,17 1,23 0,10 7,79
manual 118
60, 120, 45 118
1,22
> 1,27
- 1,0014 1,27 1025 0,03 2,40
opakovani
1,22
1,28
3 1,37
P 1,0026 1,46 141 0,05 3,22
opakovani 138




Tabulka ¢. 43: Nanmgiené hodnoty obsahu orgHg v sedimentu nadrze Jandzomek ¢.
484/35) z vrstvy v hloubce 6 -11 cm

JORDAN
484/35

lokalita E
nejhlubsi m.

DEN 1.
6-11cm

blank

Navazka

]

1.
opakovani

0,4996

2.
opakovani

0,5016

3.
opakovani

0,5000

Davkovani
b
¢as susent,
rozkladu a
vypuzovani
vzorku [s]

100
manual
60, 120, 45

Naméiené
hodnoty
orgHg
[ng.ml™]

0,78

0,90

0,84

0,81

0,87

[ng.ml™Y

0,82

Sd
[ng.ml™Y

0,05

Rsd
(%]

6,03

9,42

9,57

9,55

9,72

9,43

9,54

0,12

1,30

8,67

9,31

9,35

9,02

8,55

8,98

0,36

4,04

9,44

9,93
9,99

10,21

9,55

9,91

0,26

2,62

Tabulka ¢ 44: Nangiené hodnoty obsahu orgHg v sedimentu nadrze Jaopndzomek ¢.
484/36) z vrstvy v hloubce 11-16 cm

JORDAN
484/36

lokalita E
nejhlubsSi m.

DEN 1.
11-16cm

blank

Navazka

(9]

1.
opakovani

1,0003

2.
opakovani

1,0013

3.
opakovani

0,9998

Davkovani
o
¢as suseni,
rozkladu a
vypuzovani
vzorku [s]

100
manual
60, 120, 45

Namérené
hodnoty
orgHg
[ng.ml™]

0,51

0,51

0,56

0,49

0,54

[ng.ml™]

0,52

Sd
[ng.ml™]

0,03

Rsd
[%]

511

0,58

0,58

0,60

0,58

0,57

0,58

0,01

1,94

1,32

1,29

1,31

1,29

1,28

1,30

0,02

1,43

1,05

1,18

1,12

1,12

0,06

5,57




Tabulka ¢. 45: Namgiené hodnoty obsahu orgHg v sedimentu nadrze Jandzomek ¢.
484/37) z vrstvy v hloubce 16 -21 cm

JORDAN Davkovani
484/37 [nl] Namgiené
lokalita E Navazka &as susent, hodnoty X Sd Rsd
nejhlubsi m. [g] rozkladu a orgHg [ng.ml™Y [ng.ml™Y [%6]
DEN 1. vypuzovani [ng.mlY]
16 - 21 cm vzorku [s]
1 —
0,51
0,51
blank 0,56 0,52 0,03 511
0,49
0,54
1,44
1 1,32
L 1,0000 1,35 1,36 0,04 3,28
opakovani
100 1,37
manual 1,34
60, 120, 45 0,95
2 0,98
opakc;véni 1,0003 0,98 0,97 0,02 1,63
0,96
0,98
1,12
3 1,16
opakc;véni 0,9997 1,14 1,14 0,01 1,10
1,14
1,14

Tabulka ¢ 46: Nangiené hodnoty obsahu orgHg v sedimentu nadrze Japndzomek ¢.
484/38) z vrstvy v hloubce 21 -27 cm

JORDAN
484/38

lokalita E
nejhlubsSi m.

DEN 1.
21 -27 cm

blank

Navazka

(9]

1.
opakovani

1,0080

2.
opakovani

1,0073

3.
opakovani

1,0033

Davkovani
O
¢as suseni,
rozkladu a
vypuzovani
vzorku [s]

100
manual
60, 120, 45

Namérené
hodnoty
orgHg
[ng.ml?

0,55

0,48

0,50

0,51

0,53

[ng.ml™Y

0,51

Sd
[ng.ml™Y

0,03

Rsd
(%]

5,62

0,93

0,97

0,95

0,95

0,98

0,96

0,02

1,72

0,99

1,04

1,07

1,03

0,04

4,28

1,02

1,03

1,03

1,02

0,01

0,64




Tabulka ¢. 47: Namefené hodnoty obsahu orgHg v sedimeifgky Olfe pod nadrzi Skalka

pro vzoreks. 132/5

OHRE Dévkovani
[ul] Namérené
13215 Navazka ¢as suseni, hodnoty X Sd Rsd
[a] rozkladu a orgHg [ng.ml™Y [ng.ml™Y [%]
DEN 1. Vypuzovani [ng.ml?
21 -25cm vzorku [s
0,25
blank 0,26 0,28 0,04 15,64
0,33
1 0,98
opakovéni 1,0003 100 1,00 1,03 005 5,18
manual 1,08
> 60, 150, 45 1,06
o ak(svéni 1,0003 1,04 1,04 0,01 1,24
P 1,04
3 1,04
. 1,0000 1,06 1,06 0,02 2,15
opakovani 108

Tabulka ¢ 48: Nangiené hodnoty obsahu orgHg v sedimefetky Ole pod nadrzi Skalka

pro vzoreks. 132/6

OHRE Davkovani
[l] Naméiené
132/6 Navazka ¢as susent, hodnoty X Sd Rsd
[g] rozkladu a orgHg [ng.ml™] [ng.ml™] [%4]
DEN 1. vypuzovani [ng.ml™]
25-30cm vzorku [s
0,25
blank 0,26 0,28 0,04 15,64
0,33
0,58
1 0,54
opakovani 1,0001 100 0,51 0,53 0,03 5,12
manual 0,52
60, 150, 45 0,52
2 0,54
o ak(;Véni 1,0002 0,55 0,56 0,03 4,66
P 0,59
3 0,59
L 1,0000 0,58 0,57 0,03 4,31
opakovani 054




Tabulka ¢é. 49: Namgfené hodnoty obsahu orgHg v sedimentu nadrze SKalB&0) pro
vzoreke. 132/7

SKALKA Davkovani
[ul] Namérené
12}(21/7 Navazka ¢as suseni, hodnoty X Sd Rsd
-1 -1 0
DEN 1 [a] rozkladu a orgHg [ng.ml™] [ng.ml™] [%]
2 Vypuzovani [ng.ml?
0-5cm vzorku [s
0,15
blank 0,15 0,16 0,01 8,32
0,17
1 100 0,86
k. - 1,0002 manual 0,88 0,87 0,01 0,99
opakovani 60, 150, 45 0.87
2 1,04
o akévéni 1,0005 1,03 1,02 0,02 2,30
P 1,00

Tabulka ¢. 50: Namgfené hodnoty obsahu orgHg v sedimentu nadrze SKalB&0) pro
vzoreke. 132/8

SKALKA Davkovani
[ul] Namérené
12}(21/8 Navazka ¢as suseni, hodnoty X Sd Rsd
DEN 1 [a] rozkladu a orgHg [ng.ml™Y [ng.ml™Y [%]
2 vypuzovani [ng.ml
6-10cm vzorku [s
0,15
blank 0,15 0,16 0,01 8,32
0,17
1 100 0,77
k. - 0,9999 manual 0,80 0,79 0,02 2,36
opakovan 60, 150, 45 0.79
2 1,15
o ak(;véni 1,0007 1,22 1,18 0,03 2,78
P 1,18

Tabulka ¢&. 51: Nangiené hodnoty obsahu orgHg v sedimentu nadrze SKaBha0) pro
vzoreké. 132/10

SKALKA Davkovani
[l] Naméiené
13;%110 Navazka ¢as susent, hodnoty X Sd Rsd
DEN 1 la] rozkladu a orgHg [ng.ml™Y] [ng.ml™] [%4]
3 vypuzovani [ng.ml?
16 - 20 cm vzorku [s
0,15
blank 0,15 0,16 0,01 8,32
0,17
1 100 0,79
Kovan 0,9998 manual 0,80 0,78 0,02 2,35
opakovant 60, 150, 45 0.76
2 1,29
o akévéni 1,0004 1,26 1,31 0,06 4,55
P 1,38




Tabulka ¢. 52: Namgiené hodnoty obsahu orgHg v sedimentu nadrze SKalB&0) pro

vzoreke. 132/11

SKALKA Davkovani
[ul] Namérené
13;%111 Navazka ¢as suseni, hodnoty X Sd Rsd
DEN 1 [g] rozkladu a orgHg [ng.ml™Y [ng.ml™Y [%]
2 Vypuzovani [ng.ml?
21 -25cm vzorku [s
0,15
blank 0,12 0,14 0,02 12,66
0,14
1 100 0,77
Kovani 1,0000 manual 0,88 0,81 0,06 7,70
opakovan 60, 150, 45 0.77
2 1,07
o ak(;véni 0,9998 1,11 1,11 0,04 3,78
P 1,15

Tabulka ¢&. 53: Nangiené hodnoty obsahu orgHg v sedimentu nadrze SKaBha0) pro

vzoreke. 132/12

SKALKA Davkovani
[n] Naméiené
13;3112 Navazka ¢as suseni, hodnoty X Sd Rsd
[a] rozkladu a orgHg [ng.ml™Y [ng.ml™] [%]
DEN 1. vypuzovani [ng.ml?
!26 -30Ccm vzorku [s
0,15
blank 0,12 0,14 0,02 12,66
0,14
1 100 0,58
opakovani 1,0002 manual 0,55 0,57 0,01 2.20
60, 150, 45 0.57
5 0,84
opakovani | 99997 0,86 0,86 0,01 1,41
0,86

Tabulka ¢&. 54: Nangiené hodnoty obsahu orgHg v sedimentu nadrze SKaBha0) pro

vzorekg. 132/13

SKALKA Davkovani
[l] Naméiené
1?;%113 Navazka ¢as susent, hodnoty X Sd Rsd
[a] rozkladu a orgHg [ng.ml™] [ng.ml™] [%4]
DEN 1. vypuzovani [ng.ml™]
31-35cm vzorku [s
0,15
blank 0,12 0,14 0,02 12,66
0,14
1 100 1,45
L 1,0003 manual 1,44 1,45 0,01 0,63
opakovani 60, 150, 45 146
2 2,46
opakc;véni 1,0008 2,48 2,48 0,02 0,82
2,50




Tabulka ¢. 55: Namgiené hodnoty obsahu orgHg v sedimentu nadrze SKal&0) pro

vzoreke. 132/14

SKALKA Davkovani
[ul] Namérené
13;%114 Navazka ¢as suseni, hodnoty X Sd Rsd
DEN 1 [0] rozkladua | orgHg [g.m* | [ng.mi] [%]
2 Vypuzovani [ng.ml?
36 - 45 cm vzorku [s
0,06
blank 0,06 0,06 0,00 2,22
0,06
1 2,43
opakovani 1,0006 100 2,54 2,49 0,06 2,28
manual 2,51
2 60, 150, 45 2,31
opakovani 1,0004 2,32 2,34 0,05 2,09
P 2,40
3 2,42
opakovani 1,0003 2,49 2,46 0,04 1,52
2,48

Tabulka ¢&. 56: Nangiené hodnoty obsahu orgHg v sedimentu nadrze SKalBha0) pro

vzorekg. 132/15

2,14

SKALKA Davkovani
[nl] Naméiené
135ié15 Navazka ¢as suseni, hodnoty X Sd Rsd
DEN 1 [0] rozkladu a orgHg [ng.miY [ng.mi"Y] [%]
. vypuzovani [ng.ml™?]
L 0-—-5cm vzorku [s
0,06
blank 0,06 0,06 0,00 2,22
0,06
1 1,89
opakévéni 0,9998 100 1,89 191 0,02 1,24
manual 1,93
2 60, 150, 45 1,90
opakovani | 09997 1,85 1,85 0,04 2,28
P 1,81
3 2,24
opakovani 1,0002 2,13 2,17 0,06 2,64




Tabulka ¢. 57: Namgfené hodnoty obsahu orgHg v sedimentu nadrze SKalB&0) pro

vzoreke. 132/16

SKALKA Davkovani
[pl] Namérené
13;i£16 Navazka ¢as suseni, hodnoty X Sd Rsd
DEN 1 [a] rozkladu a orgHg [ng_m|-1] [ng.ml'l] [%]
' vypuzovani [ng.ml™]
6-10cm vzorku [s
0,12
blank 0,12 0,11 0,01 10,08
0,10
1 1,98
opakovani | 10004 100 1,87 1,94 0,06 3,23
manual 197
2 60, 150, 45 1,98
opakovani 1,0003 2,02 2,00 0,02 0,92
2,00
3 2,11
opakovani 1,0002 2,09 2,09 0,02 1,06
2,07

Tabulka ¢&. 58: Nangiené hodnoty obsahu orgHg v sedimentu nadrze SKaBha0) pro

vzorekg. 132/17

SKALKA Davkovani
[n] Naméiené
135ié17 Navazka ¢as susSeni, hodnoty X Sd Rsd
[g] rozkladu a orgHg [ng.ml™] [ng.ml™] [%]
DEN 1. vypuzovani [ng.mi™]
11-15cm vzorku [s
0,46
blank 0.48 0,49 0,03 5,44
0,52
1,26
1 1,22
opakovani 1,0003 100 1,14 1,16 0,07 6,32
manual 1,15
60, 150, 45 1,07
2 1,14
opakovani | 10008 1,14 1,12 0,05 4,25
1,06
3 0,89
opakévéni 1,0016 0,92 0,90 0,02 2,18
0,89




Tabulka ¢. 59: Namgiené hodnoty obsahu orgHg v sedimentu nadrze SKalB&0) pro
vzorek¢. 132/18

SKALKA Davkovani
[ul] Namérené
13;&9'8 Navazka ¢as suseni, hodnoty X ) Sd ) Rsd
DEN 1 [a] rozkladu,a’ orgHgl [ng.ml™] [ng.ml™] [%]
: vypuzovani [ng.ml™]
16 -20cm vzorku [s
0,12
blank 0,12 0,11 0,01 10,08
0,10
1 1,77
opakc;véni 0,9998 100 1,70 1,74 0,04 2,06
manual 1,73
2. 60, 150, 45 1,97
opakovani 1,0002 1,94 1,95 0,02 0,76
1,94
3 1,79
opakévéni 1,0001 1,87 1,83 0,04 2,34
1,84

Tabulka ¢&. 60: Nangiené hodnoty obsahu orgHg v sedimentu nadrze SKalBha0) pro
vzoreké. 132/19

SKALKA Davkovani
[nl] Naméiené
135P2<é19 Navéazka ¢as suseni, hodnoty X Sd Rsd
DEN 1 [0] rozkladu a orgHg [ng.miY [ng.mi"Y] [%]
. vypuzovani [ng.ml™?]
521 -25cm vzorku [s
0,16
blank 0,17 0,18 0,02 11,69
0,20
1,64
1 1,80
opakovani 0,9997 100 1,70 1,73 0,06 3,47
manual 1,76
60, 150, 45 1,73
2 1,99
opakovani | 99997 1,97 1,97 0,02 0,95
1,95
3 1,78
opakévéni 1,0000 1,79 1,79 0,01 0,32
1,79




Tabulka ¢. 61: Namgfené hodnoty obsahu orgHg v sedimentu nadrze SKalB&0) pro
vzoreke. 132/20

SKALKA Davkovani
[ml] Namérené
13;i£20 Navazka ¢as suseni, hodnoty X Sd Rsd
DEN 1 ol rozkladua | orgHg [ g.m"] | [ng.mi] [%]
' vypuzovani [ng.ml™]
26 - 30 cm vzorku [s
0,16
blank 0,17 0,18 0,02 11,69
0,20
1 1,39
opakovani | 10009 100 1,44 1,44 0,05 3,57
manual 1,50
2 60, 150, 45 1,28
opakovani 1,0001 1,22 1,25 0,03 2,49
1,25
3 1,34
opakovani 1,0002 1,38 1,37 0,03 1,83
1,39

Tabulka ¢&. 62: Nangiené hodnoty obsahu orgHg v sedimentu nadrze SKaBha0) pro
vzoreké. 132/21

SKALKA Davkovani
[n] Naméiené
135ié21 Navazka ¢as susSeni, hodnoty X Sd Rsd
[g] rozkladu a orgHg [ng.ml™] [ng.ml™] [%]
DEN 1. vypuzovani [ng.mi™]
31-35cm vzorku [s
0,16
blank 0.15 0,14 0,01 9,34
0,13
1,11
1 1,22
opakovani 1,0000 100 1,14 1,16 0,04 3,59
manual 1,15
60, 150, 45 1,17
2 1,52
opakovani 0,9998 1,29 1,41 0,11 7.98
1,42
3 1,18
opakévéni 1,0003 1,22 1,20 0,02 1,35
1,21




Tabulka ¢. 63: Namgiené hodnoty obsahu orgHg v sedimentu nadrze SKalB&0) pro

vzoreke. 132/22

SKALKA Davkovani
[ul] Namérené
13;i£22 Navazka ¢as suseni, hodnoty X Sd Rsd
DEN 1 [a] rozkladu a orgHg [ng.ml™Y [ng.ml™Y [%]
2 Vypuzovani [ng.ml?
36 - 43 cm vzorku [s
0,16
blank 0,15 0,14 0,01 9,34
0,13
1 0,97
opakovéni 1,0006 100 0,98 0,97 0,01 1,36
manual 0,96
2 60, 150, 45 1,18
opak(;véni 1,0000 1,12 1,12 0,05 4,85
1,07
3 1,02
. 0,9999 1,07 1,05 0,03 2,54
opakovani 106

Tabulka ¢&. 64: Nangiené hodnoty obsahu orgHg v sedimentu nadrze SKalBha0) pro

vzorekg. 132/24

0,49

SKALKA Davkovani
[nl] Namgtené
13&2(224 Navazka ¢as suseni, hodnoty X Sd Rsd
DEN 1 [a] rozkladu a orgHg [ng.ml™] [ng.ml™] [%4]
. vypuzovani [ng.ml™?]
6-10cm vzorku [s
0,24
blank 0,26 0,27 0,03 10,00
0,29
1 0,65
opakévéni 1,0009 100 0,68 0,69 0,05 6,63
manual 0,74
2 60, 150, 45 0,62
opakovani | 10009 0,61 0,61 0,01 0,79
P 0,61
3 0,55
opakovani | 10014 0,49 0,51 0,04 7,15




Tabulkaé. 65: Souhrnné tabulka s n&enymi a vypdéitanymi hodnotami Hg pro sediment CRM-580 - pokus

CRM - 580 - pokus¢. 1

X
namérené Davkovany o 2 Extrak- Vypoditana % cert.
Opakovani | hodnoty objem dg\?lzl(f\?z’abni Na\[/;?zka éni objem orgHg hodnoty
orgHg [ul] [mi] [ng.g"] (%]
[ng.ml™]
CRM-':ESO 1. 9,50 0,48 5,01 10 autosample 0,9983 10 62,27 13200 79 0,047 83,04
pokusé. 1 blank 3,28 0,11 3,32
CRM-580 1. 5,33 0,09 1,75 0,9983 38,61 13200¢ 79 0,029 51,44
L ) i) ) t I ) 10 i) i) i)
pokus& 1 | biank 1,48 0,07 5,03 100 autosample
CRM-580 1. 10,06 0,42 4,14 0,9983 61,06 13200¢ 79 0,046 81,4]
pokusé. 1 [ plank 3.96 0.17 4,32 10 autosample 10
CRM-580 1. 6,04 0,04 0,69 0,9983 46,30 13200¢ 79 0,035 61,73
pokus€. 1 [ blank 1,42 0,04 3,02 100 | autosample 10
CRM-580 1. 8,57 1,01 11,79 0,9983 61,10 13200¢ 79 0,046 81,47}
" ) i) i) 10 | ) 10 i) i) i)
pokusé. 1 [ biank 2,47 0,21 8,48 manua
CRM-580 1. 5,31 0,08 1,57 0,9983 40,62 13200¢ 79 0,031 54,14
9 1 il 1 1 0 i) ) il
pokus¢. 1 blank 1.26 0,03 235 100 manual 1




Tabulkaé. 66 (1.¢4st): Souhrnna tabulka s n&benymi a vypditanymi hodnotami Hg pro sediment CRM-580 - po&u2

CRM - 580 - pokus¢. 2 (1.¢ast)

X

oy Davkovany . cvr 2 Extrak &éni
. - namérené . Zptisob StéFi vzorku Navazka -
Néazev vzorku Opakovani objem . L objem
hodnoty orgHg davkovani [den] [0]
e [nf] [mi]
1. 4,25 0,04 0,90 1,0022
CRM - 580 2. 4,69 0,06 1,19 100 autosampler 1. 1,0029 10
pokus¢. 2 3. 7,22 0,09 1,22 1,0000
blank 0,58 0,01 1,18
1. 7,82 0,45 5,75 1,0022
CRM - 580 2. 7,55 0,26 3,45 1,0029
pokus &, 2 3 11,46 0,19 1,69 10 autosampler L 1,0000 10
blank 2,41 0,14 5,94
1. 4,67 0,29 6,15 1,0022
CRM - 580 2. 5,39 0,05 0,94 1,0029
pokus &, 2 3 7.25 0,05 0,71 100 manual 2. 1,0000 10
blank 0,87 0,06 6,87
1. 9,25 1,14 12,34 1,0022
CRM - 580 2. 9,40 1,00 10,65 1,0029
pokus&. 2 3 10,47 0,50 4,76 10 manual 2. 1,0000 10
blank 2,41 0,35 14,48
1. 61,26 10,70 17,47 1,0022
CRM - 580 2. 13,30 1,57 11,83 1,0029
> : : : 100 | 8. : 10
pokus &, 2 3 9.07 0,19 2.03 manua 1,0000
blank 1,26 0,03 2,01
1. 28,23 9,74 34,52 1,0022
CRM - 580 2. 14,95 1,76 11,76 1,0029
> : : : 10 | 8. : 10
pokus &, 2 3 16,00 1,87 11,84 manua 1,0000
blank 2,62 0,29 11,26




Tabulkaé. 66 (2¢ast): Souhrnné tabulka s ngenymi a vypditanymi hodnotami Hg pro sediment CRM-580 - pdkraani Tab. 66 (1cast)

CRM - 580 - vzorek¢. 2 (2.¢ast)

Vypoditana LOE x = &
orgHg Sd orgi—lg hodnoty % cert. % cert. onvcet’
[g.g] [ng.g™] org Hg hodnoty hodnoty méreni
(%] orgHg [%] | orgHg [%]

CRM -580 36,66 0,028 48,87

pokus <, 2 41,05 132000 75 0,031 48,05 16,08 0,036 0,012 54,74 64,06 21,43 3 -12,85
66,44 0,050 88,58

g — 54,01 0,041 72,02

pokus &. 2 51,25 132000 75 0,039 65,26 21,92 0,048 0,017 68,33 87,01 29,23 3 4,98
90,52 0,069 120,69

CRM -580 37,91 0,029 50,55

pokus&. 2 45,05 132000 75 0,034 48,89 13,32 0,037 0,010 60,07 65,19 17,76 3 -12,46
63,71 0,048 84,94

CRM -580 68,21 0,052 90,95

pokus&. 2 69,71 132000 75 0,053 72,84 6,77 0,055 0,005 92,94 97,13 9,03 3 -1,24
80,62 0,061 107,49

CRM -580 |_598.66* 0,454* 798,21*

pokus&. 2 120,07 | 132000 75 0,091 100,08 28,27 0,076 0,021 160,09 133,44 37,69 2 9,39
80,09 0,061 106,79

CRM -580 | 255.54* 0,194* 340,72*

pokus¢. 2 122,98 132000 75 0,093 128,83 8,27 0,098 0,006 163,98 171,78 11,03 2 20,38
134,68 0,102 179,57

*Pozn.: Red vypd@tem byly hodnoty zamaskovany




Tabulkaé. 67 (1.¢4st): Souhrnna tabulka s n&enymi a vypditanymi hodnotami Hg pro vzorky 362/5 a 362/6 sedimentu z nadrze Skalka (2003)

SKALKA vzorky €. 362/5 a 362/6 (Iéast)

X

naméfené Davkovany o o 2 Extrak &ni
Nazev vzorku ol Opakovani hodnoty objem ;puso,b " S 7T ML) objem
[ecm] davkovani [den] [0]
orgHg [l [ml]
[ng.ml
1. 4.93 0.46 9.38 0.5011
SKALKA 20 - 25 2. 8,11 0,83 10,23 10 manual n 0,5007 10
362/5 3. 5,58 0,73 13,14 0,5018
blank 0,44 0,08 17,33
1. 424 0.08 1.79 0.5011
SKALKA 2. 731 0,03 0,42 25. 0,5007
362/5 20-25 3. 4,89 0,03 0,61 100 autosampler 0,5018 10
blank 0,61 0,03 4.36 28.
1. 576 0.32 5 64 17,0025
SKALKA 2. 8,02 0,23 2.85 1,0003
362/6 25-30 3. 13.19 158 11,04 10 manual = 1,0008 10
blank 1.25 0,10 8.29
T 3,38 0,04 1,08 17,0025
SKALKA 2. 5,79 0,05 0,95 8. 1,0003
362/6 25-30 3. 10,00 0,86 8.62 100 autosampler 1,0008 10
blank 0 9.
T 4.23 0.04 0.94 17,0025
SKALKA 2. 6.62 0,06 0,96 1,0003
362/6 25-30 3. 10,00 0,12 121 50 autosampler . 1,0008 10
blank 0.19 0,27 143,65
T 5.35 0,02 0.30 17,0025
SKALKA 2. 8,48 0,08 0,89 1,0003
362/6 25-30 3. 11.47 0,10 0.87 20 autosampler . 1,0008 10
blank 0
T 583 0.07 1.27 17,0025
SKALKA 2. 9,66 0,15 151 1,0003
362/6 25-30 3. 13.29 0,55 212 10 autosampler . 1,0008 10
blank 0




Tabulka ¢ 67 (2.&4st): Souhrnnd tabulka s nahenymi a vypeéitanymi hodnotami Hg pro vzorky. 362/5 a 362/6 sedimentu z nadrze Skalka (2003) -

pokraiovani Tab. 67 (1cést)

SKALKA vzorky €. 362/5 a 362/6 (2ast)

Nazev vzorku VypoutanglorgHg S org_ljg

[ng.g? gh [ng.g”]
89,54 1,295

S';Ae'étéA 153.05 6916,11 2.213 114,99 33,58 1,663 0,486
102,38 1,480
72,59 1,050

Y 133,81 6916,11 1,935 97,25 32,30 1,406 0.467
85,36 1,234
44,94 0,493

icre 67,61 9112,20 0,742 77,26 38,08 0,848 0.418
119,24 1,309
33,67 0,369

SKALKA 57.90 9112,20 0,635 63,83 33,53 0,701 0,368
99,93 1,007
40,28 0,442

SKALIA 64,26 9112,20 0,705 67,51 28,99 0,741 0318
98,00 1,075
53,37 0,586

S';Ae'Q%A 84.77 9112,20 0,930 84,25 30,62 0,925 0,336
114,61 1,258
58,14 0,638

icre 96,53 9112,20 1,059 95,82 37,33 1,052 0.410
132,78 1,457




Tabulkaé. 68 (1.¢4st): Souhrnna tabulka s n&benymi a vypditanymi hodnotami Hg pro vzorky 484/13, 484/17 a 484/25 sedimentu z nadrze Jordan

JORDAN vzorky & 484/13, 484/17 a 484/25 (dast)

X

naméfené Davkovany o o 2 Extrak &ni
Nazev vzorku hileultle, Opakovani hodnoty objem ;puso,b . S VI N e, objem
[ecm] davkovani [den] [0]
orgHg [nl] [ml]
[ng.ml
, 1. 1.55 0.07 4.73 1,0013
JORDAN 0.3 2. 1,06 0,11 10,65 10 manual n 1,0014 10
484/13 3. 0,88 0,03 3,93 1,0007
blank 0,34 0,07 21.26
1. 0.83 0.03 3.95 17,0013
JORDAN 2. 0,92 0,06 6,76 1,0014
484/13 0-3 3. 0,83 0,07 8,54 100 autosampler 25 1,0007 10
blank 0,51 0,04 753
1. 223 0.05 208 1,0008
JORDAN 2. 1,66 0,02 1,20 1,0007
484/17 0-3 3. 218 0,21 9.42 10 manual = 1,0016 10
blank 153 0.25 16.25
T 3.88 0.66 17.01 1,0008
JORDAN 2. 1,93 0,19 10,00 1,0007
484/17 0-3 3. 171 0,20 11,43 10 manual 90. 1,0016 10
blank 3,76 0,40 10,74
T 266 0.15 5 64 1,0010
JORDAN 2. 284 0,23 8,04 1,0020
484/25 0-3 3. 233 0.14 6.10 10 manual = 1,0012 10
blank 153 0.25 16.25
T 1.79 0.23 12,58 1,0010
JORDAN 2. 209 0,30 14,36 1,0020
484/25 0-3 3. 238 0,43 18,04 10 manual oL. 1,0012 10
blank 3.15 0,36 11,38




Tabulka ¢. 68 (2.¢4st): Souhrnnd tabulka s n&tenymi a vypditanymi hodnotami Hg pro vzorky. 484/13, 484/17 a 484/25 sedimentu z nadrze Jordan

pokratovani Tab. 68 (1¢ast)

JORDAN vzorky &. 484/13, 484/17 a 484/25 (@ast)

2 Vypo¢itana orgHg Sd orgHg
Nazev vzorku 3 orgHg [% 3
[ng.g gHg [%] [ng.g]
: 11,99 1,171
JORDAN , '
484/13 7,12 1023,91 0,696 8,15 3,44 0,796 0,336
5,35 0,522
: 3,14 0,306
RO 4,07 1023,91 0,398 3,46 0,53 0,338 0,052
3,16 0,309
: 6,93 1,035
JORDAN 1,30 669,55 0,195 4,89 311 0,730 0,465
6,43 0,960
A 1,17 0,175
J‘Zng;\‘ 118,32 669,55 2,737 1,17
-20,47 -3,057
A 11,25 1,333
AT 13,04 843,81 1,546 10,76 2,56 1,276 0,303
8,00 0,948
A "13,55 -1,606
J(ZSRBZAE':‘ -10,56 843,81 1,252 30,07
-7,68 -0,910




Tabulkaé. 69 (1.¢4st): Souhrnna tabulka s n&enymi a vypditanymi hodnotami Hg pro vzorek 484/35 sedimentu z nadrze Jordan

JORDAN vzorek & 484/35 (1&ast)

X

naméfené Davkovany o o 2 Extrak &ni
Nazev vzorku hileultle, Opakovani hodnoty objem ;puso,b . S VI N e, objem
[ecm] davkovani [den] [0]
orgHg [wl] [mi]
[ng.ml
) 1. 18,91 2,33 12,31 1,0009
JORDAN 6-11 2. 5,67 0,27 4,75 10 manual 1 1,0012 10
484/35 3. 4,73 0,29 6,13 1,0043
blank 0,93 0,09 9,27
1. 18,02 2,09 11,62 1,0009
JORDAN 2. 3,11 0,21 6,73 8. 1,0012
484/35 6-11 3. 0,65 0,07 1017 100 autosampler 1,0043 10
blank 1,27 2,60 126,55 9.

Tabulka é. 69 (2.¢4st): Souhrnna tabulka s n&fenymi a vypdéitanymi hodnotami Hg pro vzorek 484/35 sedimentu z nadrze Jordan - ptrani Tab. 69

(1. cast)
2 Vypo¢itana orgHg Sd orgHg
Nazev vzorku 3 orgHg [% 3
[ng.g gHg [] [ng.g*]
i 179,62 5,820
J‘ZSRE%\‘ 4734 3086,36 1534 42,58 6,72 1,380* 0,218*
37,83 1,226
A 167,39 5,424
J(ZSRBQE',\] 18,41 3086,36 0,597 6,10* 17,41 0,198* 0.564*
-6,21 -0,201

*Pozn.: Vypaet bez odlehlych hodnot



Tabulkaé. 70 (1.¢4st): Souhrnna tabulka s n&enymi a vypditanymi hodnotami Hg pro vzorky 484/33 - 484/38 sedimentu z nadrze Jordan

JORDAN vzorky &. 484/33 - 484/38 (Kast)

X

namérené Davkovany o o 2 Extrak &ni
Nazev vzorku ol Opakovani hodnoty objem ;puso,b " S 7T ML) objem
[ecm] davkovani [den] [0]
orgHg [nl] [ml]
[ng.ml
, 1. 257 0.03 1.36 17,0021
JORDAN 0.3 2. 249 0,02 0,87 100 manual n 1,0031 10
484/33 3. 2,01 0,05 2,36 1,0011
blank 0,04 0,02 39,22
1. 1.23 0.10 7.79 0,9999
JORDAN 2. 1,25 0,03 2,40 1,0014
484/34 3-6 3. 141 0,05 332 100 manual = 1,0026 10
blank 0,04 0,02 39,22
1. 9.54 0.12 1.30 0.4996
JORDAN 2. 8,98 0,36 4,04 0,5016
484/35 6-11 3. 9,01 0,26 262 100 manual = 0,5000 10
blank 0,82 0,05 6,03
T 0.58 0.01 1,04 1,0003
JORDAN 2. 1,30 0,02 1,43 1,0013
484/36 11-16 3. 112 0,06 557 100 manual = 0,9998 10
blank 0,52 0,03 511
T 1.36 0,04 3.28 17,0000
JORDAN 2. 0,97 0,02 163 1,0003
484/37 16-21 3. 114 0,01 1.10 100 manual = 0,9997 10
blank 0,52 0,03 511
T 0.96 0,02 172 17,0080
JORDAN 2. 1,03 0,04 4,28 1,0073
484/38 21-26 3. 1,02 0,01 0,64 100 manual = 1,0033 10
blank 0,51 0,03 562




Tabulka ¢é. 70 (2. ¢&st): Souhrnna tabulka s nahenymi a vypeéitanymi hodnotami Hg pro vzorky. 484/33 - 484/38 sedimentu z nadrze Jordan -

pokratovani Tab. 70 (1¢4st)

JORDAN vzorky ¢. 484/33 - 484/38 (Zast)

2 Vypo¢itana orgHg Sd orgHg
Néazev vzorku i orgHg [% d
[ng.g7] il [ng.g}
: 25,26
JORDAN ,
484/33 24,40 2 o
10,66
, 11,85 0,823
O, 12,04 1439,96 0,836 12,49 0,95 0,867 0,067
13,59 0,944
, 174,51 5,654
s 162,56 3086,36 5,270 173,01 9,59 5,606 0,314
181,86 5,892
i 0,59 0,079
e 7,75 753,20 1,029 4,77 3,72 0,633 0.494
5,95 0,791
- 8,40 1,018
T 2,50 826,00 0,544 6,37 1,96 0,771 0,237
6,19 0,750
, 2,39 0,385
DAY 5,15 1139,71 0,452 4,88 0,42 0,428 0.037
5,09 0,447




Tabulkaé. 71 (1.¢£4st): Souhrnna tabulka s ngbenymi a vypditanymi hodnotami Hg pro vzorky 132/5 a 132/6 sedimentdeky Otte pod nadrzi Skalka

OHRE vzorky & 132/5 a 132/6 (1&4st)

X

naméfené Davkovany o o 2 Extrak &ni
Nazev vzorku ol Opakovani hodnoty objem ;puso,b " S 7T ML) objem
[ecm] davkovani [den] [0]
orgHg [l [ml]
[ng.ml
§ 1. 1,03 0,05 5,18 1,0003
OFIE 21-25 2. 1,04 0,01 1,24 100 manual 1 1,0003 10
132/5 3. 1,06 0,02 2,15 1,0000
blank 0,28 0,04 15,64
1. 0,53 0,03 5,12 1,0001
OHRE 2. 0,56 0,03 4,66 1,0002
132/6 25-30 3. 0,57 0,03 431 100 manual = 1,0000 10
blank 0,28 0,04 15,64

Tabulka é. 71 (2.&ast): Souhrnna tabulka s n&enymi a vypditanymi hodnotami Hg pro vzorky 132/5 a 132/6 sedimentdeky Olfe pod nadrzi Skalka

- pokra&ovani Tab. 71 (1¢ast)

Nazev vzorku VY eIENE Gl Sd orgHg
[ng.g™] “mr [ng.g7]
R 7,47 0,486
°1'§,‘2‘,§ 7,65 1537,43 0,497 7,65 0,18 0,197 0,011
7,82 0,509
- 2,56 0,274
01@,‘2‘,'2 2,85 932,83 0,305 2,78 0,19 0,298 0,020
2,92 0,313




Tabulka é. 72 (1.¢4st): Souhrnna tabulka s n&benymi a vypditanymi hodnotami Hg pro vzorky 132/7 - 132/14 sedimentu z nadrze Skalka (2010)

SKALKA - profil SK1 - vzorky ¢&. 132/7 - 132/14 (1éast)

X

naméfené Davkovany o o 2 Extrak &ni
Nazev vzorku ol Opakovani hodnoty objem ;puso,b " S 7T ML) objem
[ecm] davkovani [den] [0]
orgHg [nl] [mi]
[ng.ml
1. 0,87 0,01 0,99 1,0002
SKALKA ! ! ! :
132/7 0-5 2, 1,02 0,02 2,30 100 manual 1. 1,0005 10
blank 0,16 0,01 8,32
1. 0,79 0,02 0,36 0,9999
SKSI;/(SA 6-10 5 118 0,03 278 100 manual 1. 1,0007 10
blank 0,16 0,01 8,32
1. 0,78 0,02 2,35 0,9998
STQQ‘;Q 16 - 20 2. 1,31 0,06 4,55 100 manual 1. 1,0004 10
blank 0,16 0,01 8,32
1. 0,81 0,06 7,70 1,0000
Sligé_/liﬁ 21 .25 > 1,11 0,04 3,78 100 manual 1. 0,9998 10
blank 0,14 0,02 12,66
1. 0,57 0,01 2,20 1,0002
Sligé_/lié 26 - 30 > 0,86 0,01 1.41 100 manual 1. 0,9997 10
blank 0,14 0,02 12,66
1. 1,45 0,01 0,63 1,0003
S?QZEQ 31-35 2 2.48 0,02 0,82 100 manual 1. 1,0008 10
blank 0,14 0,02 12,66
1. 2,49 0,06 2,28 1,0006
SKALKA 2. 2,34 0,05 2,09 1,0004
132/14 36-45 3. 2,46 0,04 1,52 100 manual 1 1,0003 10
blank 0,06 0,00 2,22




Tabulka ¢é. 72 (2.¢ast): Souhrnné tabulka s ngenymi a vypditanymi hodnotami Hg pro vzorky. 132/7 - 132/14 sedimentu z nadrze Skalka (2010) -

pokraiovani Tab. 72 (1¢ast)

SKALKA - profil SK1 - vzorky ¢&. 132/7 - 132/14 (Xast)

Néazev vzorku VypocltanzfllorgHg Sd Org_|1-|g
[ng.g™] gh [ng.g7]
S 712 4540,91 0,157 7,88 1,08 0,174 0,024
132/7 8,64 0,190
SKALKA 6,29 0,134
132/8 16,6 4674,65 0220 8,28 2,81 0,177 0,060
SKALKA 6,25 0,122
13210 1153 5105,53 0256 8,88 3,73 0,174 0,073
SKALKA 6,73 0,083
13211 973 8086,22 5126 8,23 2,12 0,102 0,026
SKALKA 4,28 0,070
132/12 7,18 6135,77 0,117 573 2,05 0,093 0,033
SKALKA 13.13 0,240
13913 2320 5460,99 0428 18,26 7,26 0,334 0,133
24,31 0,392
Sﬁ;}ﬁ 22,18 6207,02 0,367 23,70 0,81 0,382 0,013
24,01 0,387




Tabulka é. 73 (1.&ast): Souhrnna tabulka s n&irenymi a vypditanymi hodnotami Hg pro vzorky 132/15 - 132/22 sedimentu z nadrze Skalka (2010)

SKALKA - profil SK2 - vzorky ¢&. 132/15 - 132/22 (Xast)

X
naméiené Davkovany o p— a2 Extrak éni
Nazev vzorku lEoe Opakovani hodnoty objem 'Zpuso,b . S VST NEVERLE) objem
[cm] davkovani [den] [0]
[nl] [ml]
1. 101 0.02 1.24 0,9998
SKALKA 0.5 2. 185 0,04 228 100 anual N 0,9997 10
132/15 3. 2,17 0,06 2,64 1,0002
blank 0,06 0,00 222
1. 1,04 0.06 3.23 1,0004
SKALKA 2. 2.00 0,02 0,92 1,0003
132/16 6-10 3 2.09 0,02 1.06 100 manual = 1.0002 10
blank 0,11 0,01 10,08
1. 1.16 0.07 6.32 1,0003
SKALKA 2. 1.12 0.05 4.25 1,0008
132/17 11-15 3 0,90 0,02 218 100 manual = 1,0016 10
blank 0,49 0,03 5,44
1. 1.74 0,04 2.06 0,9998
SKALKA 2. 1.95 0.02 0.76 1,0002
132/18 16-20 3 1,83 0,04 234 100 manual = 1,0001 10
blank 0,11 0,01 10,08
1. 173 0.06 3.47 0,9997
SKALKA 2. 1.97 0.02 0.95 0,9997
132/19 21-25 3 1.79 0.01 0.32 100 manual = 1,0000 10
blank 0,18 0,02 11,69
1. 1.44 0.05 357 17,0009
SKALKA 2. 1.25 0.03 2.49 1,0001
132/20 26-30 3 137 0,03 1,83 100 manual = 1,0002 10
blank 0,18 0,02 11,69




Tabulka é. 73 (2.¢ast): Souhrnna tabulka s ngtenymi a vypditanymi hodnotami Hg pro vzork§: 132/15 - 132/22 sedimentu z nadrze Skalka (2010)

pokraiovani Tab. 73 (1¢ast)

SKALKA - profil SK2 - vzorky ¢&. 132/15 - 132/22 (Zast)

Nazev vzorku R iy Sd orgHg
[ng.g™] g [ng.g7]
18,44 0,387
e 17,94 4766,24 0,376 19,16 1,70 0,402 0,036
132/15 ; ,
21,10 0,443
18,27 0,379
STQZL/EQ 18,88 4827,67 0,391 18,98 0,76 0,393 0,016
19,78 0,410
6,77 0,143
Sﬁéﬁ? 6,27 4731,36 0,133 5,73 1,40 0,121 0,030
4,13 0,087
16,26 0,244
SﬁzL/EQ 18,42 6675,98 0,276 17,30 1,08 0,259 0,016
17,22 0,258
15,50 0,225
SﬁzL/Eg 17,92 6889,71 0,260 16,52 1,25 0,240 0,018
16,13 0,234
12,66 0,252
Sﬁé};g 10,72 5025,70 0,213 11,78 0,98 0,234 0,020
11,97 0,238




Tabulka é. 73 (3.¢ast): Souhrnna tabulka s n&benymi a vypditanymi hodnotami Hg pro vzork§: 132/15 - 132/22 sedimentu z nadrze Skalka (2010)

pokraiovani Tab. 73 (1. a 2ast)

SKALKA - profil SK2 - vzorky ¢&. 132/15 - 132/22 (Fast)

X

namérené Davkovany o p— a2 Extrak éni
Nazev vzorku Rlonsl e Opakovani hodnoty objem ,Zpuso,b . SV NEWERLEE objem
[ecm] davkovani [den] [0]
C [pl] [mi]
1. 1,16 0,04 3,69 1,0000
SKALKA 31-35 2. 1,41 0,11 7,98 100 manual 1 0,9998 10
132/21 3. 1,20 0,02 1,35 1,0003
blank 0,14 0,01 9,34
1. 0,97 0,01 1,36 1,0006
SKALKA 2. 1,12 0,05 4,85 1,0000
132/22 36-43 3. 1,05 0,03 254 100 manual = 0,9999 10
blank 0,14 0,01 9,34

Tabulka &. 73 (4.&4st): Souhrnna tabulka s n&enymi a vypditanymi hodnotami Hg pro vzork§. 132/15 - 132/22 sedimentu z nadrze Skalka (2010)

pokratovani Tab. 73 (1., 2. a 8ast)

Néazev vzorku VypoutanglorgHg S org_ljg
[ng.g?] [ng.g”]
10,18 0,166
SKALKA 12 72 6128]91 O 208 11,17 1,36 0,182 0,022
132/21 ! .
10,62 0,173
8,30 0,138
>leoio 9,80 5994,17 0,163 9,07 0,75 0,151 0.013
9,10 0,152




Tabulkaé. 74 (1.¢4st): Souhrnna tabulka s n&enymi a vypditanymi hodnotami Hg pro vzorek 132/24 sedimentu z nadrZze Skalka (2010)

Néazev vzorku

SKALKA
132/24

SKALKA - profil SK3 - vzorek ¢&. 132/24 (1&ast)

X

nameéiené
hileultle, Opakovani hodnoty
[cm]
orgHg
[ng.ml
1. 0,69 0,05 6,63
6-10 2. 0,61 0,01 0,79
3. 0,51 0,04 7,15
blank 0,27 0,03 10,00

Davkovany
objem
[nl]

100

Zpiisob
davkovani

manual

Stari vzorku
[den]

Navazka

(9]

1,0009

1,0009

1,0014

Extrak éni
objem
[mi]

10

Tabulka é. 74 (2.¢ast): Souhrnna tabulka s n&enymi a vypditanymi hodnotami Hg pro vzorek 132/24 sedimentu z nadrze Skalka (2010) - pake@ni

Tab. 74 (1&ast)

Néazev vzorku

SKALKA
132/24

Vypoéitana orgHg
[ng.g"]

4,29

3,48

2,46

SKALKA - profil SK3 - vzorek ¢&. 132/24 (2&ast)

1311,46

0,327

0,265

0,187

Sd orgHg
[ng.g"]

0,92

X
orgHg
%

Sd
orgHg
%

0,070




Priloha €. 6:

Tabulky €. 75 - 104:Namefené hodnoty obsahu T-Hg v sedimentech ve vzorciadnich
nadrzi Skalka a Jordan &eky Olre pod nadrzi Skalka

Tabulkaé. 75;

Cas suseni, | Naméfené
SKALKA Navazka rozkladu a hodnoty X Sd Rsd
362/5 | [mg] vypuzovani |  T-Hg [ng.g"] [ng.g] [%]
u hréze¥iéni vzorku [s] [I!ggll
km 243 10,7 6,81369
u limnigrafu , manual .
20 - 25 cm 9.1 10 120 45 6.74994 6,91611 0,23478 3,39
10,1 7,18470
Tabulkaé. 76:
Cas suseni, | Naméfené
SKALKA Navazka rozkladu a hodnoty X Sd Rsd
362/6 [mg] vypuzovani T-Hg [no.g"] [ng.g'] (%]
u hréze¥iéni vzorku [s] [I!ggll
km 243 251 9,01413
u limnigrafu ) manual ,
25 - 30 cm 14,9 10. 120 45 9,23779 9,11220 0,11434 1,25
15,3 9,08469
Tabulkaé. 77:
] Cas sugeni, | Namérené
JORDAN Navazka rozkladu a hodnoty X Sd Rsd
484/13 [mg] vypuzovani T-Hg [ng.g'] [ng.g'] (%]
IOkallta Al %
pFitokova ¢ast 16,0 manual 1,00526
0-3cm 14,7 10, 120, 45 1,00619 1,02391 0,03150 3,08
16,8 1,06028
Tabulkaé. 78:
] Cas sueni, | Namérené
JORDAN Navazka rozkladu a hodnoty X Sd Rsd
484/17 [mg] vypuzovani T-Hg [ng.g'] [ng.g'] (%]
IOkallta A2 %
pFitokova ¢ast 15,1 manual 0,68442
0-3cm 14,8 10, 120, 45 0,65428 0,66955 0,01508 2,25
15,9 0,66996
Tabulkaé. 79:
i Cas sudeni, | Naméiené
JORDAN Navéazka rozkladu a hodnoty X Sd Rsd
484/25 [mg] vypuzovani T-Hg [ng.g'] [ng.g'] (%]
IOkallta B2 %
sttedovacast 15,3 manual 0,81893
0-3cm 15,1 10, 120, 45 0,88210 0,84381 0,03365 3,99
17,2 0,83041




Tabulkaé. 80:

. Cas suseni, | Naméiené
JORDAN Navazka rozkladu a hodnoty X Sd Rsd
484/33* [mg] vypuzovani T-Hg [ng.gY [ng.gY [%]
lokalita E vzorku [s] [gg.gll
nejhlubSi m. |
manua
0-3cm 2,5 10, 120, 45 8,47082 8,47082 - -

*pozn.: provedeno jen jednodieni z divodu nedostatku materidlu vzorku, vysledekémgaatizeny chybou

Tabulkaé. 81:

] Cas suseni, | Namérené
JORDAN Navazka rozkladu a hodnoty X Sd Rsd
484/34 [mg] vypuzkovénl’ T-Hg [ng.g'] [ng.g'] (%]
lokalita E VZorku [s g
nejhlubsi m. 15,0 manual 1,49721
3-6¢cm 16,5 10. 120 45 1,36728 1,43996 0,06633 4,61
14,4 T 1,45539
Tabulka¢. 82:
i Cas sudeni, | Namgrené
JORDAN Navéazka rozkladu a hodnoty X Sd Rsd
484/35 [mg] vypuzkovénl’ T-Hg [rg.g] [rg.g] [%]
lokalita E vzorku s g
nejhlubsi m. 15,9 manual 3,28874
6-11cm 8,6 10. 120. 45 2,97179 3,08636 0,17578 5,70
8,3 T 2,99854
Tabulka¢. 83:
i Cas sudeni, | Namgrené
JORDAN Navéazka rozkladu a hodnoty X Sd Rsd
484/36 [mg] vypuzkovénl’ T-Hg [rg.g] [rg.g] [%]
lokalita E vzorku [s] [ng.g]
nejhlubsi m. 14,9 manual 0,76681
11 -16 cm 16,5 10. 120. 45 0,75770 0,75320 0,01634 2,17
16,2 T 0,73508
Tabulka¢. 84:
i Cas sudeni, | Namgrené
JORDAN Navazka rozkladu a hodnoty X Sd Rsd
484/37 [mg] vypuzkovénl’ T-Hg [kg.g'] [kg.g'] [%]
lOka“ta E %
nejhlubsi m. 15,0 manual 0,80319
16 - 21 cm 18,4 10. 120. 45 0,80361 0,82600 0,03915 4,74
14,3 T 0,87120
Tabulkaé. 85:
i Cas sudeni, | Namgrené
JORDAN Navazka rozkladu a hodnoty X Sd Rsd
484/38 [mg] vypuzkovénl’ T-Hg [kg.g'] [kg.g'] [%]
lOka“ta E %
nejhlubSi m. 16,7 manual 1,17240
21 -26cm 16,8 10. 120. 45 1,14332 1,13971 0,03464 3,04
14,8 T 1,10340




Tabulkaé. 86:

Cas suseni, | Naméiené
OHRE Navazka rozkladu,a, hodnoty X . Sd . Rsd
132/5 [mg] vypuzovani T-Hg [ng.g7] [ng.g7] [%]
vzorku [s gggﬂ
10,1 1,56518
21-25cm 56 . 6“?%6“45 153374 1,53743 0,02610 1,70
9,7 Y 1,51338
Tabulkaé. 87:
Cas suseni, | Naméiené
OHRE Navazka rozkladu a hodnoty X Sd Rsd
132/6 [mg] vypuzovani T-Hg [ng.g"] [ng.g"] (%]
vzorku [s gggﬂ
9,4 0,90597
25-30cm 9.7 16“?2‘(‘)6"45 110924 | 0,93283 0,16463 17,65
9,5 T 0,78328
Tabulkaé. 88:
Cas sudeni, | Namg&tené
SKALKA Navazka rozkladu a hodnoty X Sd Rsd
132/7 [mg] vypuzovani T-Hg [ng.g" [ng.g" (%]
SK1 vzorku [s gggll
4,3 4,50067
0-5cm 56 16"?2‘66“45 462346 | 454001 0,07150 1,57
5.3 4,49860
Tabulka¢. 89:
Cas sudeni, | Namgtené
SKALKA Navazka rozkladu a hodnoty X Sd Rsd
132/8 [mg] vypuzovani T-Hg [ng.gY [ng.gY [%]
SK1 vzorku [s gggﬂ
4.2 4,82609
J manual !
6-10cm 4,2 10. 120 45 4,76672 4,67465 0,21296 4,56
4,7 4,43114
Tabulkaé. 90:
Cas sudeni, | Naméiené
SKALKA Navazka rozkladu a hodnoty X Sd Rsd
132/9 [mg] vypuzovani T-Hg [ng.gY [ng.gY [%]
SK1 vzorku [s gggﬂ
16,4 5,08758
) manual !
11 -15cm 10,0 10. 120. 45 5,04899 5,18070 0,19566 3,78
11,7 5,40552
Tabulkaé. 91:
Cas sudeni, | Naméiené
SKALKA Navazka rozkladu a hodnoty X Sd Rsd
132/10 [mg] vypuzovani T-Hg [ng.gY [ng.gY [%]
SK1 vzorku [s gggﬂ
4.2 4,86135
J manual :
16 - 20 cm 4,2 10. 120. 45 5,04516 5,10553 0,27931 5,47
4,8 5,41009




Tabulkaé. 92:

Cas suseni, | Naméiené
SKALKA Navazka rozkladu a hodnoty X Sd Rsd
132/11 [mg] vypuzovani T-Hg [ng.gY [ng.gY [%]
SK1 vzorku [s gggﬂ
4.6 7,96460
J manual !
21 - 25 cm 4,5 10. 120. 45 7,83058 8,08622 0,33351 4,12
42 Y 8,46347
Tabulkaé. 93:
Cas suseni, | Naméiené
SKALKA Navazka rozkladu a hodnoty X Sd Rsd
132/12 [mg] vypuzovani T-Hg [ng.gY [ng.gY [%]
SK1 vzorku [s gggﬂ
4.4 6,44393
J manual !
26 - 30 cm 5,3 10. 120. 45 6,13775 6,13577 0,30915 5,04
4.6 T 5,82564
Tabulka . 94:
Cas suseni, | Naméiené
Navazka rozkladu a hodnoty X Sd Rsd
SKALKA [mg] vypuzovani T-Hg [ng.g"] [ng.g"] [%]
132/13 vzorku [s I:ggﬂ
SK1 8,9 5,52411
5,9 5,67191
d manual d
31-35cm 5,4 10. 120 45 5,00607 5,46099 0,28836 5,28
5,6 T 5,72582
51 5,37706
Tabulka¢. 95:
Cas sudeni, | Naméiené
SKALKA Navazka rozkladu a hodnoty X Sd Rsd
132/14 [mg] vypuzovani T-Hg [ng.gY [no.gY [%]
SK1 vzorku [s gggﬂ
4,6 6,22623
J manual !
36 - 45 cm 4,7 10. 120. 45 5,81592 6,20702 0,38185 6,15
4,8 6,57890
Tabulka¢. 96:
Cas sudeni, | Naméiené
SKALKA Navazka rozkladu a hodnoty X Sd Rsd
132/15 [mg] vypuzovani T-Hg [ng.gY [ng.gY [%]
SK2 vzorku [s gggﬂ
45 4,76000
J manual :
0-5cm 4,3 10. 120. 45 4,89641 4,76624 0,12716 2,67
4,6 4,64231




Tabulkaé. 97:

Cas suseni, | Naméiené
SKALKA Navazka rozkladu a hodnoty X Sd Rsd
132/16 [mg] vypuzovani T-Hg [no.g] [no.g] [%]
SK2 vzorku [s gggﬂ
4,8 4,74088
J manual !
6-10cm 4,7 10. 120. 45 4,07652 4,82767 0,21877 4,53
4,7 Y 4,66562
Tabulka¢. 98:
Cas suseni, | Naméiené
SKALKA Navazka rozkladu a hodnoty X Sd Rsd
132/17 [mg] vypuzovani T-Hg [ng.gY [ng.gY [%]
SK2 vzorku [s I:ggﬂ
10,6 4,73931
2 manual :
11 - 15cm 6,0 10. 120. 45 4,76727 4,73136 0,04047 0,86
5,5 4,68750
Tabulka¢. 99:
Cas sudeni, | Naméiené
SKALKA Navazka rozkladu a hodnoty X Sd Rsd
132/18 [mg] vypuzovani T-Hg [ng.gY [ng.gY [%]
SK2 vzorku [s I:ggﬂ
4.4 6,45426
: manual :
16 - 20 cm 4,1 10. 120. 45 6,28759 6,67598 0,53491 8,01
4.4 7,28610
Tabulka¢. 100:
Cas suseni, | Naméiené
SKALKA Navazka rozkladu a hodnoty X Sd Rsd
132/19 [mg] vypuzovani T-Hg [ng.gY [ng.gY [%]
SK2 vzorku [s gggﬂ
4,8 6,80801
d manual d
21 - 25 cm 4.8 10. 120 45 7,14613 6,88971 0,22688 3,29
4,3 6,71499
Tabulka¢. 101:
Cas suseni, | Naméiené
SKALKA Navazka rozkladu a hodnoty X Sd Rsd
132/20 [mg] vypuzovani T-Hg [ng.gY [ng.gY [%]
SK2 vzorku [s gggﬂ
5,4 5,28013
d manual d
26 - 30 cm 4,9 10. 120 45 4,89723 5,02570 0,22034 4,38
4,6 4,89975
Tabulka¢. 102:
Cas sudeni, | Naméiené
SKALKA Navazka rozkladu a hodnoty X Sd Rsd
132/21 [mg] vypuzovani T-Hg [ng.gY [ng.gY [%]
SK2 vzorku [s gggﬂ
10,3 6,25947
) manual !
31-35cm 4,3 10. 120. 45 6,36221 6,12891 0,31927 5,21
4,1 5,76505




Tabulkaé. 103:

Cas suseni, | Naméiené
SKALKA Navazka rozkladu a hodnoty X Sd Rsd
132/22 [mg] vypuzovani T-Hg [ng.gY [ng.gY [%]
SK2 vzorku [s gggﬂ
9,7 6,06625
J manual !
36 - 43 cm 5,3 10. 120. 45 6,12140 5,99417 0,17480 2,92
41 Y 5,79485
Tabulka¢. 104:
Cas suseni, | Naméiené
SKALKA Navazka rozkladu a hodnoty X Sd Rsd
132/24 [mg] vypuzovani T-Hg [ng.gY [ng.gY [%]
SK3 vzorku [s gggﬂ
10,0 1,70355
: manual !
6-10cm 9,1 10. 120 45 1,23162 1,31146 0,35889 27,37
9,8 Y 0,99921




Priloha €. 7:

Obrazek ¢. 33 - 42 Grafické vyjadeni zavislosti orgHg a T-Hg pro sediment CRM-580 -
pokuse¢. 1

CRM-580 - pokus €.1; 10 ul
70 — — — 140
60 + + 120
62,27 61,06 61,10

_. 50 100 T
o >
S 40 + +80 =
= ()}
;,g 30 + +60 F
S 20 40

10 + + 20

0 : : 0
L 3. 8. — orgHg [ng/g]
¢as [den] —e—cert. THg [ug/g]

Obrézek¢. 33: Namstené hodnoty orgHg v ng'a certifikované hodnoty T-Hg vg.g* pro
sediment CRM-580 - pokus 1 @i davkovani 1Qu

CRM-580 - pokus €. 1; 100 pl
50 140
3 — 3
46,3 + 120
40
— 38,61 40,62 {100 B
(=2} (@)}
E 30 1 &0 %
o 160 E
52 =
5 140 §
10 20
0 1 1 0
L 2. 8. C—3 orgHg [ng/g]
€as[den] —e—cert. THg [ug/g]

Obrézeké. 34: Namsiené hodnoty orgHg v ng'aa certifikované hodnoty T-Hg vg.g* pro
sediment CRM-580 - pokus 1 @i davkovani 10Qul



CRM-580 - pokus €. 1; 100 ul
50 — — — 80
20 46,3 T70
_ 38.61 40,62 + 60 =
230+ 150 2
k=% 1 ]
= 40 T
L 20 + +30 &
5 20 5
10 + T 3
+ 10
0 f f 0
1. 2. g| 1 orgHg [ng/g]
—e—cert. orgHg [ng/q]

Obrézeke. 35: Namsiené hodnoty orgHg v ng’ga certifikované hodnoty orgHg v ng.gro
sediment CRM-580 - pokus 1 @i davkovani 10Qu

CRM-580 - pokus €.1; 10 ul

0,070 — — — 140
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Obrézeké. 36: Namstené hodnoty % orgHg a certifikované hodnoty T-Hggig' pro
sediment CRM-580 - pokus 1 @i davkovani 1Qu

CRM-580 - pokus €.1; 10 pl
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Obréazek¢. 37; Namstené hodnoty % orgHg a certifikované hodnoty orgHggwy® pro
sediment CRM-580 - pokus 1 @i davkovani 1Qul



CRM-580 - pokus €.1; 100 pl
0,040
0,035 T = 3 T 140
0,030 0,035 1120
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—e—cert. THg [pa/g]

Obréazeké. 38: Namtiené hodnoty % orgHg a certifikované hodnoty T-Hagg* pro
sediment CRM-580 - pokus 1 @i davkovani 10Qu

CRM-580 - pokus €. 1; 100 ul
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Obréazek¢. 39: Namstené hodnoty % orgHg a certifikované hodnoty orgHggvg" pro
sediment CRM-580 - pokus 1 @i davkovani 10Qu

CRM-580 - pokus €. 1; 10 pl
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Obréazek¢. 40: Namstené hodnoty % orgHg a orgHg v ng.gro sediment CRM-580 -
pokus¢. 1 @i davkovani 1Qu



CRM-580 - pokus €. 1; 100 ul
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Obréazeké. 41: Namstené hodnoty % orgHg a orgHg v ng.gro sediment CRM-580 -
vzoreke. 1 pi davkovani 10Qu

CRM-580 - pokus €. 1

60

orgHg [ng/g]

100 pl

RM16. 3. 2010 A 10l
RM17. 3. 201
autosampler = tosampler  RM18.3. 2010 @10 i

autosampler RM23. 3. 2010 0 100 pl
manual

Obrézeke. 42: Porovnani hodnot obsahu orgHg v rigpyo sediment CRM-580 - pokids 1
pii davkovani 10 a 100l



Obrazek ¢. 43 - 53 Grafické vyjadeni zavislosti orgHg a T-Hg pro sediment CRM-580 -
pokus¢. 1

CRM-580 - pokus €. 2; 10 pl
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%, 65J_26 =
o 40 VI
20 | t2 °
0 : : 0
1 2. 8.
&as [den] — orgHg [ng/g]
—e—cert. THg [ug/g]

Obrézeké. 43: Namsiené hodnoty orgHg v ng'ea certifikované hodnoty T-Hg vg.g* pro
sediment CRM-580 - pokus 2 i davkovani 1Qul

CRM-580 - pokus €. 2; 10 pl
140 - - . 80
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120 128:83— 70
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Obrézeké. 44: Namstené hodnoty orgHg v ng’aa certifikované hodnoty orgHg v ng.gro
sediment CRM-580 - pokus 2 @i davkovani 1Qu

CRM-580 - pokus €. 2; 100 pl
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Obrézeké. 45: Namstené hodnoty orgHg v ng'a certifikované hodnoty T-Hg vg.g* pro
sediment CRM-580 - pokus 2 @i davkovani 10Qul



CRM-580 - pokus €. 2; 100 pl
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Obrézeké. 46: Namstené hodnoty orgHg wg.g* a certifikované hodnoty orgHg vg.g*
pro sediment CRM-580 - vzorek 2 @i davkovani 10Qu

CRM-580 - pokus €. 2; 10 ul
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Obrézeké. 47: Namstené hodnoty % orgHg a certifikované hodnoty T-Hggig' pro
sediment CRM-580 - pokus 2 i davkovani 1Qul
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Obrézeké. 48: Nameiené hodnoty % orgHg a certifikované hodnoty orgHgovg" pro
sediment CRM-580 - vzorek 2 pi davkovani 1Qul



CRM-580 - pokus €. 2; 100 ul
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Obrézeké. 49: Namstené hodnoty % orgHg a certifikované hodnoty T-Hggig' pro
sediment CRM-580 - pokus 2 i davkovani 10Qu
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Obrézeké. 50: Nameiené hodnoty % orgHg a certifikované hodnoty orgHgovg" pro
sediment CRM-580 - pokus 2 i davkovani 10Qu
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Obrézeké. 51: Namgiené hodnoty % orgHg a orgHg v ng.gro sediment CRM-580 -
pokus¢. 2 @i davkovani 1Qul
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Obréazek¢. 52;: Namstené hodnoty % orgHg a orgHg v ng.gro sediment CRM-580 -
pokus¢. 2 @i davkovani 10Qul
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Obrézeké. 53: Porovnani hodnot obsahu orgHg v rigayo sediment CRM-580 - pokids 2
pii davkovani 10 a 100l



Obrazek ¢. 54 - 56 Grafické vyjadeni zavislosti orgHg a T-Hg pro sediment z nadrze
Skalka (2003)

Skalka - vzorky &. 362/5 a 362/6

150 = 15
120 — 12
= 114,99 =
E 90 | 9 \g
o = | =
% 60 77)26 6 Im
= ~
O L
30 3
0 1 0
20-25 25-30
1 orgHg [ng/g]
hloubka [cm
fem] —e—THg [ug/g]

Obréazek¢. 54: Namsiené hodnoty orgHg v ngga T-Hg vug.g® pro vzorky sedimentu
z nadrze Skalk&. 362/5 a 362/6
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Obréazeké. 55: Hodnoty ptiméru % orgHg a nagfené hodnoty T-Hg wg.g* pro vzorky
sedimentu z nadrze Skalka362/5 a 362/6
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Obrézeké. 56: Hodnoty ptiméru % orgHg a nagifené hodnoty orgHg v ng’gpro vzorky
sedimentu z nadrZze Skalka362/5 a 362/6



Obrazek ¢. 57 - 59 Grafické vyjadeni zavislosti orgHg a T-Hg pro sediment z nadrze
Jordan v povrchové vrsi - 3 cm ze 3 odisovych mist

Jordan - vzorky &.484/13, 484/17 a 484/25
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Obrézeké. 57: Namgiené hodnoty orgHg v iyt a T-Hg vug.g* pro povrchové vzorky
sedimentu z nadrze Jordan

Jord&n - vzorky &. 484/13, 484/17 a 484/25
1,8 1,2
1,5 & T 1,0
1,2 ] 0,8 —
= T 1,276 S =
é \/ 1 B
2009 0,6 =
2 ] 2
© 06 0,196 0,130 loaF
03 L 10,2
0,0 1 1 0,0
0-3 0-3 0-3 — % org Hg
hloubka [cm] —e— THg [ug/g]

Obrézek ¢ 58: Hodnoty piméru % orgHg a nagtené hodnoty T-Hg wug.g' pro
povrchové vzorky sedimentu z naddrze Jordan
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Obréazek & _59: Hodnoty ptiméru % orgHg a nagfené hodnoty orgHg v ng'gpro
povrchové vzorky sedimentu z nadrze Jordan




Obrazek ¢. 60 - 62 Grafické vyjadeni zavislosti orgHg a T-Hg pro sediment z nadrze
Jordan v zavislosti ha hloubce (hloubkovy profil)
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Obrézeké. 60: Namstené hodnoty orgHg v ng'ga T-Hg vug.g* pro hloubkovy profil
sedimentu z nadrze Jordan
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Obréazek ¢. 61; Hodnoty ptiméru % orgHg a nagfené hodnoty T-Hg wug.g® pro
hloubkovy profil sedimentu z nadrze Jordan
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Obréazek & _62: Hodnoty ptiméru % orgHg a nagfené hodnoty orgHg v ng'gpro
hloubkovy profil sedimentu z nadrze Jordan




Obrazek ¢. 63 - 65 Grafické vyjadeni zavislosti orgHg a T-Hg pro sedimenieky Otre
pod nadrzi Skalka
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Obrézeké. 63: Namstené hodnoty orgHg v ng'ga T-Hg vug.g' pro vzorky sedimentu
z teky Ohre
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Obrézeké. 64: Hodnoty pfiméru % orgHg a nagtené hodnoty T-Hg wg.g* pro vzorky
sedimentu zeky Ohe
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Obrézeké. 65; Hodnoty ptiméru % orgHg a nagfené hodnoty orgHg v ng’gpro vzorky
sedimentu zeky Olte



Obrazek ¢. 66 - 67 Grafické vyjadeni zavislosti orgHg a T-Hg pro sediment z nadrze
Skalka (2010) - hloubkovy profil SK1
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Obréazek ¢. 66: Hodnoty ptiméru % orgHg a nagfené hodnoty T-Hg wug.g® pro
hloubkovy profil sedimentu z nddrze Skalka SK1
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Obrézek ¢. 67: Hodnoty piméru % orgHg a nagtené hodnoty orgHg v ng'gpro
hloubkovy profil sedimentu z nadrze Skalka SK1




Obrazek ¢. 68 - 70 Grafické vyjadeni zavislosti orgHg a T-Hg pro sediment z nadrze
Skalka (2010) - hloubkovy profil SK2
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Obréazek ¢. 68: Namstené hodnoty orgHg ng'ga T-Hg v pug.g* pro hloubkovy profil
sedimentu z nadrze Skalka SK2
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Obréazek ¢. 69: Hodnoty ptiméru % orgHg a nagfené hodnoty T-Hg wug.g® pro
hloubkovy profil sedimentu z nadrZze Skalka SK2
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Obrézek ¢. 70: Hodnoty piméru % orgHg a nagtené hodnoty orgHg v ng'gpro
hloubkovy profil sedimentu z nadrze Skalka SK2




Obrazek ¢. 71 - 73 Grafické vyjadeni zavislosti orgHg a T-Hg pro sediment z nadrze
Skalka (2010) - horizontélni profil z hloubky 60 &tm ze iti odkérovych mist pobliz hrdze
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Obrézeké. 71: Namstené hodnoty orgHg v ng'ga T-Hg vug.g' pro vzorky sedimentu
Zz nadrze Skalka z hloubky 6 — 10 cm
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Obréazeké. 72: Hodnoty ptiméru % orgHg a nagfené hodnoty T-Hg wg.g* pro vzorky
sedimentu z nadrze Skalka z hloubky 6 — 10 cm
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Obréazeké. 73; Hodnoty ptiméru % orgHg a nagifené hodnoty orgHg v ng’gpro vzorky
sedimentu z nadrze Skalka z hloubky 6 — 10 cm



Priloha ¢.

8:

Tabulka ¢. 105 - 148 Tabulky ke graim v prilozec. 7

Tabulkaé. 105:viz Obr.¢. 33

CRM — 580 gear? OnrgHg Cert. .T_-ng Cert. S-d_;I'-Hg
pokus¢. 1 %
e v 1. 62,27 132 3
10 lll 3. 61,06 132 3
8. 61,10 132 3
Tabulkaé. 106:viz Obr.¢. 23
Cas OrgHg Cert. orgHg Cert. Sd orgHg
CRI\kA _V5180 den ng.g" ng.g* ng.g"
poxus ¢ - L 62,27 755 3,7
davkovani
10 lll 3. 61,06 75,5 3,7
8. 61,10 75,5 3,7
Tabulkaé. 107:viz Obr.¢. 34
CRM — 580 gea: OnrgH%] Cert. .T_-ng Cert. S.d_;I'-Hg
pokusé. 1
2 i :
o 8. 40,62 132 3
Tabulka¢. 108:viz Obr.¢. 35
Cas OrgHg Cert. orgHg Cert. Sd orgHg
CRI\k/I _VSfO den ng.g* ng.g* ng.g*
pokusé€.
T g x
1 I . ) ] ]
00[1 8. 40,62 75,5 3,7
Tabulkaé. 109:viz Obr.¢. 36
CRM — 580 c?:r? or&Hg Cert. T_-ng Cert. Sd_;I'-Hg
kusé¢. 1 ' '
poxus ¢ - L 0,047 132 3
davkovani
10 lll 3. 0,046 132 3
8. 0,046 132 3
Tabulkaé. 110:viz Obr.¢. 37
Cas orgHg Cert. orgHg Cert. Sd orgHg
CRI\kA _sto den %] ng.g'l nggﬂ
pokus ¢.
davkovani 1. 0,047 75,5 3,7
10 lll 3. 0,046 75,5 3,7
8. 0,046 75,5 3,7




Tabulkaé. 111:viz Obr.¢. 38

CRM — 580 gea: orgHg Cert. T_-ng Cert. Sd_;I'-Hg
davkovani ; 88;? i; 2
1 I ' :
00" 8. 0,031 132 3

Tabulkaé. 112:viz Obr.¢. 39

Cas orgHg Cert. orgHg Cert. Sd orgHg
CRI\kA —v5f0 den % ng.g* ng.g*
pokus¢.
1 I . ) ] ]
00" 8. 0,031 75,5 3,7

Tabulkaé. 113;viz Obr.¢. 40

Cas orgHg OrgHg

CRI\kA _V5180 den % ng.g*t

89 usc. 2 1 0,047 62,27
avkovani

10 ul 3. 0,046 61,06

H 8. 0,046 61,10

Tabulkaéd. 114:viz Obr.¢. 41

Cas orgHg OrgHg
CRI\k/I _VSfO den % ng.g*
pokus &.
davkovani i 88§2 32‘23
100l : ’ :
H 8. 0,031 40,62

Tabulkaé. 115:viz Obr.¢. 42

Datum méieni + zpisob Orgl—!g Orgl—!?
déavkovani Ingg] _[nag]
gil davkovani 10g| gil davkovani 100g|
16. 3. 2010
CRM — 580 autosampler 62,27
N 17.3. 2010
pokusé¢. 1 autosampler 38,61
18.3.2010 61,06 46,30
autosampler
23.3.2010 61,10 40,62
manual
Tabulkaé. 116:viz Obr.¢. 43
c OrgH Sd orgH Cert. T-H Cert. Sd T-H
CRM - 580 ggrf rgHg d orgHg ert. T-Hg ert. Sd T-Hg
pokusé. 2 ' ' ' '
e v 1. 65,26 21,92 132 3
10 ul 2. 75,84 6,77 132 3
1]
8. 128,83 8,27 132 3




Tabulkad. 117:viz Obr.¢. 44

CRM — 580 g:r? ?]rgH? S(:] o.rgﬁg Cerr:. f)r_gleg Certh S.d_;I'-Hg
pokus¢. 2
N~ 1. 65,26 21,92 75,5 3,7
10 lll 2. 75,84 6,77 75,5 3,7
8. 128,83 8,27 75,5 3,7
Tabulka¢. 118:viz Obr.¢. 45
CRM — 580 g:r? (?]rgHg S(;i] o.rgi—lg Cert. .T_-ng Cert. S.d_;I'-Hg
pokus¢. 2
davovans [ e [ 1g T
100pl : ' :
00[1 8. 100,08 28,27 132 3
Tabulkaé. 119:viz Obr.¢. 46
CRM — 580 g:r? (?]rgHg S(;i] o.rgi—lg Cerr:. .or_glgHg Certh S-d_;I'-Hg
POLEE, 2 L 48,05 16,08 755 37
davkovani 2 48,89 13,32 75,5 3,7
100“' 8. 100,08 28,27 75,5 3,7
Tabulka¢. 120:viz Obr.¢. 47
Cas orgHg Sd orgHg Cert. T-Hg Cert. Sd T-Hg
CR'\k/' -v5280 den % % gt gt
pokusé€.
davkovani 1. 0,049 0,017 132 3
10 ul 2. 0,055 0,005 132 3
H 8. 0,098 0,006 132 3
Tabulka¢. 121:viz Obr.¢. 48
Cas orgHg Sd orgHg Cert. orgHg Cert. Sd T-Hg
CRI\k/I _v5280 den % % ng.g* ng.g*
pokusé€.
e v 1. 0,049 0,017 75,5 3,7
10 lll 2. 0,055 0,005 75,5 3,7
8. 0,098 0,006 75,5 3,7
Tabulkaé. 122:viz Obr.¢. 49
Cas orgHg Sd orgHg Cert. T-Hg Cert. Sd T-Hg
CRI\kA _V5280 den % % g* g°
POKUSC. & L 0,036 0,012 132 3
davkovani 2 0,037 0,010 132 3
100pl : ' :
00[1 8. 0,076 0,021 132 3
Tabulkaé. 123:viz Obr.¢. 50
Cas orgHg Sd orgHg Cert. orgHg Cert. Sd T-Hg
CRI\kA _V5280 den % % ng.g* ng.g*
pokus ¢.
davovani [T e GO
100“' 8. 0,076 0,021 75,5 3,7




Tabulkaé. 124:viz Obr.¢. 51

Cas orgHg Sd orgHg OrgHg Sd orgHg
CRI\k/I _v5280 den % % ng.g* ng.g*
pokus ¢.
ST 1 0,049 0,017 65,26 21,92
10 lll 2 0,055 0,005 75,84 6,77
8 0,098 0,006 128,83 8,27
Tabulka¢. 125:viz Obr.¢. 52
Cas orgHg Sd orgHg OrgHg Sd orgHg
CRI\kA _v5280 den % % ng.g" ng.g*
pokus ¢.
e v 1 0,036 0,012 48,05 16,08
2 0,037 0,010 48,89 13,32
100l
8 0,076 0,021 100,08 28,27
Tabulkaé. 126:viz Obr.¢. 53
Datum méieni + zpisob OrgHg [ng.g}] OrgHg [ng.g}
davkovani ¥i davkovani 10ul ¥i davkovani 100pl
18. 3. 2010
CRM —-580 autosampler 65,26 48,05
pokus¢. 2 19. 3. 2010
manual 75,84 48,89
25.3.2010 128,83 100,08
manual
Tabulka¢. 127:viz Obr.¢. 54
% Hloubka OrgHg Sd orgHg T-Hg Sd T-Hg
SKALKA | ¢istovzorku cm ng.g ng.g’ g g
SK 362 362/5 20-25 114,99 33,58 6,91611 0,2347
362/6 25-30 77,26 38,08 9,11220 0,11434I
Tabulka¢. 128:viz Obr.¢. 55
% Hloubka orgHg Sd orgHg T-Hg Sd T-Hg
SKALKA | ¢islovzorku cm % % gt g
SK 362 362/5 20-25 1,663 0,486 6,91611 0,2347
362/6 25-30 0,848 0,418 9,11220 0,11434
Tabulkaé. 129:viz Obr.¢. 56
% Hloubka orgHg Sd orgHg OrgHg Sd orgHg
SKALKA | ¢islovzorku cm % % ng.g ng.g
SK 362 362/5 20-25 1,663 0,486 114,99 33,58
362/6 25-30 0,848 0,418 77,26 38,08
Tabulkaé. 130:viz Obr.¢. 57
Cislo vzorku ch::L:T?ka (?]rgl-!g S?] orgi—lg T—Hgl Sd T'_'Z'g
JORDAN 484/13 0-3 8 15 3 44 1-02391 0 0315(
JO 484 : ’ ’ ' '
484/17 0-3 4,89 3,11 0,66955 0,01508
484/25 0-3 10,76 2,56 0,84381 0,03365




Tabulkaé. 131:viz Obr.¢. 58

Cislo vzorku Hl(::l#:ka orgng Sd 0oAr)gHg T-Hg1 Sd T-_I—l|g
JORDAN - -
JO 484 484/13 0-3 0,796 0,336 1,02391 0,0315(
484/17 0-3 0,730 0,465 0,66955 0,01504
484/25 0-3 1,276 0,303 0,84381 0,03364
Tabulkaé. 132:viz Obr.¢. 59
Cislo vzorku HIc::L:T?ka orgng Sd &:gHg (?]rgl—!g S(;i] orgi—lg
JORDAN 484/13 0-3 0,796 0,336 .8 15 : 3,44
JO 484 - : : : :
484/17 0-3 0,730 0,465 4,89 3,11
484/25 0-3 1,276 0,303 10,76 2,56
Tabulkaé. 133;viz Obr.¢. 60
Cislo vzorku Hloubka Orgl—!g Sd orgi—lg T—Hg1 Sd T-_l—l|g
cm ng. ng. .
484/33 0-3 23,11 3,01
JORDAN 484/34 3-6 12,49 0,95 1,43996 0,06637
JO 484 484/35 611 173,01 9,69 3,08636 0,1757
484/36 11-16 4,77 3,72 0,75320 0,01634
484/37 16 — 21 6,37 1,96 0,82600 0,03911
484/38 21-25 4,88 0,42 1,13971 0,03464
Tabulkaé. 134;viz Obr.¢. 61
% Hloubka orgHg Sd orgHg T-Hg Sd T-Hg
Cislo vzorku a % % gt gt
484/33 0-3
JORDAN 484/34 3-6 0,867 0,066 1,43996 0,0663]
JO 484 484/35 6—11 5,606 0,314 3,08636 0,1757%
484/36 11-16 0,633 0,494 0,75320 0,01634
484/37 16 -21 0,771 0,237 0,82600 0,0391
484/38 21-25 0,428 0,037 1,13971 0,03464
Tabulkaé. 135:viz Obr.¢. 62
% Hloubka Sd orgHg OrgHg Sd orgHg
Cislo vzorku -~ orgHg [%] % no.at noLat
484/33 0-3 23,11 3,01
JORDAN 484/34 3-6 0,867 0,066 12,49 0,95
JO 484 484/35 6-11 5,606 0,314 173,01 9,69
484/36 11-16 0,633 0,494 4,77 3,72
484/37 16 -21 0,771 0,237 6,37 1,96
484/38 21-25 0,428 0,037 4,88 0,42




Tabulkaé. 136:viz Obr.¢. 63

5 % Hloubka OrgHg Sd orgHg T-Hg Sd T-Hg
OHRE Clizle et cm ng.g* ng.g* g gt
0O 132 132/5 21-25 7,65 0,18 1,53743 0,0261(
132/6 25-30 2,78 0,19 0,93283 0,16463
Tabulkad. 137:viz Obr.¢. 64
5 % Hloubka orgHg Sd orgHg T-Hg Sd T-Hg
OHRE Cislo vzorku -~ % % gt o
0 132 132/5 21-25 0,497 0,011 1,53743 0,0261
132/6 25-30 0,298 0,020 0,93283 0,16461
Tabulka . 138:viz Obr.¢. 65
% Hloubka orgHg Sd orgHg OrgHg Sd orgHg
OHRE L e cm % % ng.g*t ng.g*
0 132 132/5 21-25 0,497 0,011 7,65 0,18
132/6 25-30 0,298 0,020 2,78 0,19
Tabulka . 139:viz Obr.¢. 22
Cislo vzorku Hloubka Orgl—!g Sd orgi—lg T—Hg1 Sd T-_l—l|g
cm ng. ng. . .
132/7 0-5 7,88 1,08 4,54091 0,07150
SKALKA 132/8 6-10 8,28 2,81 4,67465 0,21294
SK 132 132/9 11-15 5,18070 0,19566
SK1 132/10 16 - 20 8,88 3,73 5,10553 0,2793]
132/11 21-25 8,23 2,12 8,08622 0,3335]
132/12 26 - 30 5,73 2,05 6,13577 0,309114
132/13 31-35 18,26 7,26 5,46099 0,2883¢4
132/14 36 - 45 23,70 0,81 6,20702 0,3818%
Tabulkaé. 140:viz Obr.¢. 66
% Hloubka orgHg Sd orgHg T-Hg Sd T-Hg
Cislo vzorku -~ % % gt gl
132/7 0-5 0,174 0,024 4,54091 0,0715(
SKALKA 132/8 6-10 0,177 0,060 4,67465 0,2129¢
SK 132 132/9 11-15 5,18070 0,19566
SK1 132/10 16 - 20 0,174 0,073 5,10553 0,2793
132/11 21-25 0,102 0,024 8,08622 0,3335
132/12 26 - 30 0,093 0,033 6,13577 0,3091
132/13 31-35 0,334 0,133 5,46099 0,2883
132/14 36 - 45 0,384 0,009 6,20702 0,3818
Tabulka . 141:viz Obr.¢. 67
Cislo vzorku Hloubka orgHg Sd orgHg Orgl—!g Sd orgﬁg
cm % % ng. ng.
132/7 0-5 0,174 0,024 7,88 1,08
SKALKA 132/8 6-10 0,177 0,060 8,28 2,81
132/9 11-15
SIéK:E:SZ 132/10 16 - 20 0,174 0,073 8,88 3,73
132/11 21-25 0,102 0,024 8,23 2,12
132/12 26 - 30 0,093 0,033 5,73 2,05
132/13 31-35 0,334 0,133 18,26 7,26
132/14 36 - 45 0,384 0,009 23,70 0,81




Tabulkaé. 142:viz Obr.¢. 68

Cislo vzorku Hl%l#])ka ?]rgH? S?] o.rgi—|g T"__|91 =4 T'}'g
132/15 0-5 19,16 1,70 4,76624 0,12716
SKALKA 132/16 6-10 18,98 0,76 4,82767 0,2187¢
SK 132 132/17 11-15 5,73 1,40 4,73136 0,04047
SK2 132/18 16 - 20 17,30 1,08 6,67598 0,5349]
132/19 21-25 16,52 1,25 6,88971 0,22684
132/20 26 - 30 11,78 0,98 5,02570 0,22034
132/21 31-35 11,17 1,36 6,12891 0,3192]
132/22 36 -43 9,07 0,75 5,99417 0,1748(
Tabulka¢. 143:viz Obr.¢. 69
% Hloubka orgHg Sd orgHg T-Hg Sd T-Hg
Cislo vzorku -~ % % gt gl
132/15 0-5 0,402 0,036 4,76624 0,1271
SKALKA 132/16 6-10 0,393 0,016 4,82767 0,21874
SK 132 132/17 11-15 0,121 0,030 4,73136 0,0404
SK2 132/18 16 - 20 0,259 0,016 6,67598 0,5349
132/19 21-25 0,230 0,018 6,88971 0,2268%
132/20 26 - 30 0,234 0,020 5,02570 0,22034
132/21 31-35 0,182 0,022 6,12891 0,3192
132/22 36 -43 0,151 0,013 5,99417 0,1748Q
Tabulka¢. 145:viz Obr.¢. 70
% Hloubka orgHg Sd orgHg OrgHg Sd orgHg
Cislo vzorku a % % nogk no.qt
132/15 0-5 0,402 0,036 19,16 1,70
SKALKA 132/16 6-10 0,393 0,016 18,98 0,76
SK 132 132/17 11-15 0,121 0,030 5,73 1,40
SK2 132/18 16 - 20 0,259 0,016 17,30 1,08
132/19 21-25 0,230 0,018 16,52 1,25
132/20 26 - 30 0,234 0,020 11,78 0,98
132/21 31-35 0,182 0,022 11,17 1,36
132/22 36 -43 0,151 0,013 9,07 0,75
Tabulka . 146:viz Obr.¢. 71
Cislo vzorku HIo[C l#:lka O[n rgl—!% S[?] orgﬁl 9 LT'H%] S[d T'!_l'lg
SKALKA (ls:%? 6-10 8,28 2,81 4,67465 0,21296
SK 132
](.gZK/éL)G 6-10 18,98 0,76 4,82767 0,21876
gi’g)“ 6-10 3,41 0,02 1,31146 0,35889
Tabulka¢. 147:viz Obr.¢. 72
% Hloubka orgHg Sd orgHg T-Hg Sd T-Hg
Cislo vzorku -~ % % gt gt
132/8
SKALKA (SK1) 6-10 0,177 0,060 4,67465 0,21296
SK 132
](.gZK/éL)G 6-10 0,393 0,016 4,82767 0,21876)
%gfg)“ 6-10 0,260 0,070 1,31146 0,35889)




Tabulkaé. 148:viz Obr.¢. 73

Cislo vzorku | Hiloubka aellg Sd orgHg Otiglts Sd orgHg
cm % % ng. ng.
SKALKA (1335/1? 6-10 0,177 0,060 8,28 2,81
SK 132 132/16
(SK2) 6-10 0,393 0,016 18,98 0,76
132/24
(SK3) 6-10 0,260 0,070 3,41 0,92

Priloha ¢. 9:

W

Tabulka €. 149 a 150:Prevzaté hodnoty T-Hg (nafeno Soukupem, 2004 a
Marsalkem et al, 2004) a MeHg (na&fnou Svehlou et al., 2005) v nadrzi Skalka
slouzici pro srovnani dnesniho stavu kontaminditerarnimi udaji

Tabulka ¢ 149: Prevzaté hodnoty T-Hg v nadrzi Skalka (rgemo Soukupem, 2004 a
MarSalkem et al, 2004)

Lokalita SKALKA (2003)

naméirené hodnoty T-Hg ve vzorcich odebranych a z&henych roku 2003

u hraze

u 2 zatok

u skaly

. od . u Vigich u kostela Fitok
Floutka | wimis | o | vemen |20, | “an | voenon Veoned | Beny
[om] limnigraf K 244 i. km 245 ¢ km2as | F km 246 . km 248 | t. km 250
T-Hg [ng.g7]

0-5 5,46 4,75 5,92 4,88 7,02 8,60 7,92 6,37
5-10 6,21 6,83 7,80 5,63 9,07 8,90 9,20 5,04
10 - 15 5,53 7,18 6,77 5,41 8,19 9,12 12,43 0,34
15-20 5,85 6,44 7,08 6,06 8,80 10,40 17,32 n
20 - 25 6,87 6,39 8,33 6,32 9,92 10,00 27,217 n
25 -30 8,52 7,19 7,00 6,90 10,83 9,55 n n
30 - 35 10,91 n 6,53 7,98 4,92 9,27 n n
35-40 32,48 n n n 2,76 n n n

Zdroj: Prevzato a upraveno podle Soukupa (2004) a MarSalkia @004)

Tabulka ¢. 150: Prevzaté hodnoty T-Hg (naifeno Soukupem, 2004 a MarSalkem et al,
2004) a MeHg (nagtenou Svehlou et al., 2005) v nadrzi Skalka

Lokalita SKALKA (2003) -

namérené hodnoty T-Hg, resp. MeHg ve vzorcich sedimeinbdebranych a
zméirenych mezi lety 2003 - 2005 ¢B pomoci AAS, resp. Bré pomoci GC

Hloubka u hraze u Vigich jam u kostela v Pomezi
vrstvy t. km 243 u limnigrafu . km 246 . km 248
[cm] Cislo MeHg T-Hg MeHg Cislo MeHg T-Hg MeHg Cislo MeHg T-Hg MeHg
vzorku | [ug.g7 | [ng.g] [%] vzorku | [u9.gY] | [ng.g] [%] vzorku | [ng.g] | [pg.g] [%]
0-5 362/1 0,62 5,46 10,5 362/3[1 0,61 7,02 8,05 3624/12,700| 7,92 8,25
6-10 362/2 0,68 6,21 10,2 362/32 0,68 9,07 6,93 3624/13,64 0| 9,20 6,47
11-15| 362/3 0,77 5,53 13,0 362/33 0,68 8,19 7,18 364/14,50 0| 12,43 3,74
16-20 | 362/4 1,92 5,85 30,5 362/3¢4 0,74 8,80 7,43 364/15,73 0| 17,32 3,90
21-25| 362/5 1,88 6,87 25,5 362/35 0,44 9,92 4,08 3624/16,04 1| 27,27 3,56
26-30 | 362/6 1,73 8,52 18,8 362/36 0,49 10,83 4,23 i
31-35| 362/7 0,72 10,91 6,1 362/3[7 0,18 4,92 2,37 1
35-40 | 362/8 1,52 32,48 4,4 362/38 0,0 2,76 2,47 1

Zdroj: Prevzato a upraveno podle Soukupa (2004) a Svelally £2005)




Priloha ¢. 10:

Tabulka ¢. 151 - 170:Dokladajici zavislosti obsahu Hg na davkovaném zatvd

Tabulka ¢. 151 - 153:0wteni spravnosti davkovantiptroje AMA-254

Tabulka & 151: Owifeni spravnosti davkovani autosamplerem vazeninodawndni vod
s vypuzovacim objemem 20 a bez vypuzovaciho objemu

| Ovéreni spravnosti davkovani autosamplerem vazenim nadovodni vod I

~Purge volume*

vypuzovaci 20 0

objem [pl]

Davkovany 10 50 100 100

objem [ul]

Hodnota po 32,8 70,0 1223 101,3
zvazeni 29,3 69,2 120,2 91,8

[mg] 29,4 70,3 120,8 99,4

Tabulka ¢ 152: Owfeni spravnosti manualniho davkovani vazenim nawadid vod bez
vypuzovaciho objemu

Ovéreni spravnosti manualniho davkovani vazenim na vogtodni vodé

Davkovany objem 10 50 00
]
Hodnota po zvazeni 105 551 106,5
$ 9.8 49,0 29,6
[mg]
10,4 47,1 106,4

Tabulka ¢&. 153: Owieni spravnosti vysledkstanoveni Hg ip manualnim davkovani 5gl
pro standard Hg

Ovéreni spravnosti manualniho davkovani pi

Naméielrji(; hodnoty X sd Rsd
[ng.miY] [ng.mI"] [ng.ml"] [%]
105,62
109,81 109,81 4,19 3,82
114,00




Tabulka ¢. 154 — 170:Nanmetené hodnoty orgHg v zavislosti na davkovaném mwgzst
tabulky ke graim v Filoze¢. 11

Tabulkaé. 154:viz Obr.¢. 74

,Myci* HNO 3 (cca 15%)

Davkovani

(nl]

50

100

Cas suseni,
rozkladu a
vypuzovani

60, 120, 45

Namérené

Tabulkaé. 155:viz Obr.¢. 75

I 2M HCI pouzita pro extrakci CRM-580 s ionexem I

Davkovani
[nl]

Cas suseni,
rozkladu a
vypuzovani
vzorku [s]

Namérené
hodnoty
T-Hg
[ng.ml?Y

10

20

50

100

60, 120, 45

1,17

1,22

1,12

1,17

0,05

3,96

0,59

0,50

0,59

0,56

0,05

9,00

0,24

0,24

0,24

0,24

0,00

0,87

0,16

0,14

0,17

0,16

0,02

9,76




Tabulkaé. 156:viz Obr.¢. 25

Cas suseni,
Davkovani rozkladu a
[pl] vypuzovani

20 1,85 1,71 0,13 7,49

60, 120, 45 1,51

50 0,94 0,92 0,09 9,78

100 0,49 0,03 6,61

Tabulkaé. 157;viz Obr.¢. 76

Cas suseni,
rozkladu a

Davkovani [pl] vypuzovani

10 4,91 4,94 0,17 3,43

20 3,98 4,03 0,09 2,35

60, 120, 45 4,18

50 3,13 3,15 0,02 0,50

100 2,63 2,63 0,01 0,37




Tabulkaé. 158:viz Obr.¢. 29, 30

Konzervaéni ¢inidlo*

Davkovani

(nl]

20

50

100

Cas suseni,
rozkladu a
vypuzovani

60, 120, 45

Namérené

*pozn.: Konzervani ¢inidlo — 100pl HNOjz, 50 ul HCI, 50 pl K,Cr,0; + doplréni vodou na 50 ml

Tabulkaé. 159:viz Obr.¢. 77

Davkovani
[nl]

10

20

50

100

Cas suseni,
rozkladu a
vypuzovani

60, 120, 45

4,59

5,94

3,97

1,48

0,05

1,70

*pozn.: Konzervani ¢inidlo — 100ul HNOg, 50 ul HCI, 50 ul K,Cr,0; + doplréni vodou na 50 ml




Tabulkaé. 160:viz Obr.¢. 78

Konzervaéni ¢inidlo* s Hg o znamém Fidavku Hg**

Namérené

Davkovani

(nl]

10

20

50

100

Cas suseni,
rozkladu a
vypuzovani

60, 120, 45

4,13

20,65

4,48

0,18

5,19

*pozn.: Konzervani ¢inidlo — 100pl HNOjz, 50 ul HCI, 50 pl K,Cr,0; + doplréni vodou na 50 ml

**pozn.: Mé&teni provedeno na AMA. 1




Tabulkaé. 161:viz Obr.¢. 79

OrgHg v extraktu sedimentu CRM-580 po extrakci s inexem
navazka CRM-580 = 0,4999 g

Cas suseni,

Davkovani
[wl]

10

20

50

100

rozkladu a
vypuzovani

60, 120, 45

Namérené

16,39

0,03

2,03

12,76

0,14

1,13

11,58

12,42

Tabulkaé. 162;viz Obr.¢. 80

Davkovani

(nl]

10

20

50

100

Cas suseni,

rozkladu a
vypuzovani

60, 120, 45

15,68

13,48

0,39

2,91

13,36

15,35

**pozn.: Mé&teni provedeno na AMA. 1




Tabulkaé. 163;viz Obr.¢. 81

Navazka
[mg]

10 10,1

10,0

20,2

20 19,8

20,2

49,3

50 49,5

49,7

100,8

100 1011

99,5

Light sandy soil - CRM¢. 7001
(certifikovana hodnota T-Hg: 87 + 6 ng.d)

Cas suseni,

rozkladu a
vypuzovani

10, 120, 45

Namérené
hodnoty

72,10

2,46

3,41

72,65

5,00

6,88

70,91

2,25

3,17

72,81

3,12

4,28

Tabulkaé. 164:viz Obr.¢. 82

Navazka
[mg]

10,0

10,1

10 10,4

10,0

9,8

20,7

19,6

20 20,4

215

20,7

50,1

50,3

50 | 49,7

50,3

51,0

99,7

100,6

100 | 99,7

100,3

100,0

Light sandy soil - CRM¢. 7001**
(certifikovana hodnota T-Hg: 87 + 6 ng.d)

Cas suseni,
rozkladu a
vypuzovani

10, 120, 45

Namérené
hodnoty

76,83

4,34

5,64

73,94

2,07

2,80

80,50

2,33

2,90

72,56

18,02

24,84

**pozn.: Mé&teni provedeno na AMA. 1




Tabulkaé. 165:viz Obr.¢. 83

Navazka
[mg]

10,9

9,8

10 10,0

10,4

10,0

20,3

19,4

20 20,9

19,7

20,0

50,1

50 50,9

50,3

100,8

100 101,2

98,3

Tea Leaves — CRM INCT-TL-1
(certifikovana hodnota T-Hg: 5 + 0,7 ng.d)

Cas suseni,
rozkladu a
vypuzovani

10, 120, 45

Namérené
hodnoty

5,76

0,53

9,26

5,69

0,32

5,70

5,98

0,44

7,31

12,77

2,24

17,53




Tabulka . 166:viz Obr.¢. 26 -Namsiené hodnoty k vys#ni trendu zavislosti obsahu Hg na davkovaném abjem

Blank — demi voda s konzervaénimi ¢inidly*

Cas suseni,

Davkovani
[nl]

10

Absorbance

0,0010

0,0010

0,0011

0,0008

0,0008

20

0,0010

0,0010

0,0010

0,0011

0,0011

50

0,0012

0,0013

0,0013

0,0014

0,0014

100

0,0015

0,0015

0,0016

rozkladu a
vypuzovani

60, 120, 45

Namérené Namérené
hodnoty

T-Hg
0,0158 1,58
0,0162 1,62
0,0174 0,0154 0,0016 10,53 1,75 1,54 0,16 10,72
0,0141 1,41
0,0134 1,34
0,0166 0,828
0,0168 0,838
0,0172 0,0172 0,0006 3,70 0,862 0,86 0,03 3,79
0,0182 0,908
0,0176 0,882
0,0202 0,405
0,0209 0,418
0,0217 0,0219 0,0015 6,75 0,435 0,44 0,03 6,7
0,0234 0,468
0,0235 0,470
0,0243 0,243
0,0250 0,0242 0,0026 10,63 0,250 0,25 0,01 2,34

0,0255 0,255

*pozn.: Konzervani ¢inidlo — 100pul HNOg, 50 ul HCI, 50 ul K,Cr,0; + doplréni vodou na 50 ml




Tabulkaé. 167:viz Obr.¢. 26 -Namsifené hodnoty k vySini trendu zavislosti obsahu Hg na davkovaném abjem

Standard — s konzerv&nimi ¢inidly*

Cas susent,

Davkovani
(w0

10

Absorbance

0,0040

0,0041

0,0041

0,0040

0,0041

20

0,0063

0,0059

0,0058

0,0055

0,0067

50

0,0158

0,0157

0,0156

0,0148

0,0154

100

0,0302

0,0309

0,0309

0,0306

0,0306

rozkladu a
vypuzovani
vzorku [s]

60, 120, 45

Namérené Naméirené
hodnoty hodnoty
T-Hg T-Hg
[ng] [ng.ml]
0,0612 6,12
0,0616 6,16
0,0619 0,0614 0,0005 0,75 6,19 6,14 0,04 0,73
0,0607 6,07
0,0615 6,15
0,0904 4,52
0,0853 4,27
0,0845 0,0873 0,0057 6,53 4,28 4,37 0,28 6,49
0,0809 4,05
0,0955 4,77
0,1903 3,81
0,1896 3,79
0,1891 0,1875 0,0036 1,90 3,78 3,75 0,07 1,91
0,1815 3,63
0,1872 3,74
0,3176 3,18
0,3243 3,24
0,3244 0,3219 0,0028 0,86 3,24 3,22 0,03 0,86
0,3215 3,22
0,3219 3,22

*pozn.: Konzervani ¢inidlo — 100pl HNOs, 50 ul HCI, 50 ul K,Cr,0; + doplréni vodou na 50 ml




Tabulkaé. 168:viz Obr.¢. 84

2M HCI — novy software

Namérené

Davkovani

(nl]

100

Cas suseni,
rozkladu a
vypuzovani

60, 120, 45

Tabulkaé. 169:;viz Obr.¢. 85

Davkovani

(nl]

50

100

Cas suseni,
rozkladu a
vypuzovani

60, 120, 45

0,15

1,76

Tabulkaé. 170:viz Obr.¢. 86

Davkovani

(nl]

10

20

50

100

Cas suseni,
rozkladu a
vypuzovani

60, 120, 45

11,12

4,36




Priloha ¢. 11:

Obrazek ¢. 74 — 86:Grafické vyjadeni zavislosti mnozstvi Hg na davkovaném objemu

Zavislost T-Hg na davkovaném objemu
pro "myci" HNO 3
20 120 _
B
16 + i - 100 ~
E ol 16l53 80 §
i) £ 2
= 11,31 - 60 ©
o 8+ ' >
j': T I~ 40 ®
" 4 ey 5%1 20 é
— | ' 3,77 =
0 f - | 0 o
10l 20 pl 50 pl 100
— T-Hg [ng/ml] —e— davkovany objem [ul]

Obrazeké. 74: Graf zavislosti obsahu T-Hg na davkovaném objemm kpntaminovanou

M

~myci* kyselinu dustnou
Zavislost T-Hg na davkovaném objemu
pro 2M HCI pouzitou pro extrakci orgHg z CRM-580
1,5 120
=
1,2 £ » + 100 *
= 1,17 1 =
So9f > g
=4 160 ©
4 >
g o8 2 ta0 &
: 120 <
— | 0,24 reai:G—l N
0 T : : o °
10 pl 20 ul 50 100 pl
1 T-Hg [ng/mI] —e— dévkovany objem [ul] \

Obrazeké. 75: Graf zavislosti obsahu T-Hg na davkovaném objemwu2d HCI pouZitou
pro extrakci orgHg ze sedimentu CRM-580



Zavislost T-Hg na davkovaném objemu
pro standard o znamémp Fidavku Hg ve 2M HCI
6 120
5+ s +100 =
z 4 94 = 80 £
£ 4,03 g
£ 3 /3&5/ +-60 ©
>N
T 2 2,63 40 §
a g
1 ey 20 =
1 | g
0 : : : 0
10 pl 20 pl 50 pl 100 pl
‘l:l T-Hg [ng/ml] —e— d&wkovany objem [pl] ‘

Obrazeke. 76: Graf zavislosti obsahu T-Hg na davkovaném objenoustandard o znamém
pridavku rtuti ve 2M HCI

Zavislost T-Hg na davkovaném objemu
pro konzerva éni €inidlo* o znamémp Fidavku Hg
5 - 120 _
4 4759 »  li0=
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22y ] z
; 140 @
- 1 / é
|| 120 =
— | 8
0 : : : 0
10 pl 20 i 50 pl 100 pl
‘l:lT—Hg [ng/ml] —e— davkovany objem [pl] ‘

*pozn.: Konzervani ¢inidlo — 100pl HNOjz, 50 ul HCI, 50 pl K,Cr,0; + doplréni vodou na 50 ml

Obrazek & _77: Graf zavislosti obsahu T-Hg na davkovaném objemm konzervani
¢inidlo* o znamém gidavku rtuti

Zavislost T-Hg na davkovaném objemu
pro konzerva éni €inidlo* o zndmémp Fidavku Hg**
5 120
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1 = \>
’///0/ 20 8
0 1 1 1 0
10 ul 20 pl 50 pl 100 pl
1 T-Hg [ng/ml] —e— dawkovany objem [pl] ‘

*pozn.: Konzervani ¢inidlo — 100ul HNOg, 50 ul HCI, 50 ul K,Cr,0; + doplréni vodou na 50 ml
**pozn.: Mé&teni provedeno na AMA. 1

Obrazek ¢. 78: Graf zavislosti obsahu T-Hg na davkovaném objemu kopnzervani
¢inidlo* 0 zndmém fgidavku rtuti




Zavislost orgHg na davkovaném objemu
pro extrakt CRM-580
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Obrazeké. 79: Graf zavislosti obsahu T-Hg na davkovaném objemnu gxtrakt 2M HCI
s ionexem sedimentu CRM-580

Zavislost orgHg na davkovaném objemu
pro extrakt CRM-580**
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**pozn.: Méteni provedeno na AMA.1

Obrazeké. 80: Graf zavislosti obsahu T-Hg na davkovaném objemou gxtrakt 2M HCI
s ionexem sedimentu CRM-580



Zavislost T-Hg na davkovaném objemu
pro CRM €. 7001
80 : 2]_-6 - I 120
X 7281 1003
o | | 721 72,65 70,91 28 g
& / 180 8
> £ =
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< 40 ] 60 @ E
- / T 40 g
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‘l:l T-Hg [ng/g] —e— dawkované mnoZstvi [mg]

Obrazeké. 81: Graf zavislosti obsahu T-Hg na davkovaném mnoZstwazce) pro CRM.
7001 - Light Sandy Soil

Zavislost T-Hg na davkovaném objemu
pro CRM €. 7001**
100 120
80 == — 8015 py 2 T lOO:UE)
T 1 [©88 73,94 ' 72lss| 180 2
> 60 _
£, - 160 ED
2 40 o 2 E
- / +40 €
20 + | o] 120 %
—T | @
©
0 - } J 0
10 mg 20 mg 50 mg 100 mg
‘l:l T-Hg [ng/g] —e— davkované mnozstvi [mg]

**pozn.: Méfeni provedeno na AMA. 1

Obrazeké. 82: Graf zavislosti obsahu T-Hg na davkovaném mnoZstwazce) pro CRM.
7001 - Light Sandy Soil

Zavislost T-Hg na navazce
pro CRM INCT-TL-1 Tea Leaves
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Obrazeké. 83: Graf zavislosti obsahu T-Hg na davkovaném mnoZAsiavazce) pro CRM
INCT-TL-1 - Tea Leaves



Zavislost orgHg na ddvkovaném objemu
pro 2M HCI + ionex - novy software
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Obrazeké. 84: Graf zavislosti obsahu T-Hg na davkovaném objenau2M HCI s ionexem
po aktualizaci softwaru na nggi verzi
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Obrazek ¢. 85: Graf zavislosti obsahu T-Hg na davkovaném objemu 2M HCI po
aktualizaci softwaru na nej&i verzi

Zavislost T-Hg na davkovaném objemu
pro "myci" HNO 3 - po aktualizaci softwaru
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Obrazeké. 86: Graf zavislosti obsahu T-Hg na davkovaném objemm kpntaminovanou

~myci“ kyselinu dustnou po aktualizaci softwaru na rgsi verzi



Priloha ¢. 12:

Tabulky 171 - 173:s namdienymi a vypditanymi hodnotami T-Hg pro dvazné certifikované referéni materialy k o¥teni spravnosti gfeni
piistroje AMA-254

Tabulkaé. 171: Nangtené a vypditané hodnoty T-Hg pro certifikovany refeten materiak. 7001 Light Sandy Soil*

LSS - 7001 — |
(certifikovana hodnota T-Hg: 0,087 + 0,00619.¢")

X

nameéiené % cert.

Navéazka Zpusob
ol [mg] davkovani ho[(z/g]oty

Pocet
méreni

Nazev
vzorku

10,6
72,10 2,46 3,41 101 manual 82,87
10,0
20,2
72,65 5,00 6,88 19,8 manual 83,51
20,2 72,12 0,86 82,89 0,99 4 -4,96
49,3
70,01 2,25 3,17 295 manual 81,51
49,7
100,8
72,81 3,12 4,28 101,1 manual 83,69
99,5

LSS — 7001
|

LSS — 7001
|

LSS — 7001
|

LSS - 7001
|

*pozn.: Mé&eni provedeno na AMA. 1



Tabulkaé. 172: Nanetené a vypéitané hodnoty T-Hg pro certifikovany refetain materiak. 7001 Light Sandy Soil

LSS - 7001 -1
(certifikovana hodnota T-Hg: 0,087 + 0,004

X

Néazev namerene Navazka Zpiisob Pocet
hodnoty . P .
vzorku [ma] davkovani méreni

10,0
10,1
76,83 4,34 5,64 104 manual 88,31
10,0
9.8
20,7
19,6
73,94 2,07 2,80 20,4 manual 84,99
21,5
20,7 75,96 3,51 87,31 4,04 4 -3,68
50,1
50,3
80,50 2,33 2,90 29.7 manual 92,53
50,3
51,0
99,7
100,6
72,56 18,02 24,84 99,7 manual 83,40
100,3
100,0

LSS — 7001
Il

LSS — 7001
Il

LSS — 7001
Il

LSS — 7001
Il




Tabulka ¢. 173: Nanttené a vypéitané hodnoty T-Hg pro certifikovany refeten material CRM INCT-TL-1 Tae Leaves

CRM INCT-TL-1 Tea Leaves**
(certifikovana hodnota T-Hg: 0,005 + 0,0007 mg.K9)

X
Néazev namerene Navazka Zpiisob Pocet
hodnoty . P .
vzorku [ma] davkovani méreni
10,9
CRM 9.8
INCT-TL-1 5,76 0,53 9,26 10,0 manual 115,20
10,4
10,0
20,3
o 19,4
INCT-TL-1 5,69 0,32 5,70 20,9 manual 5,81 0,15 113,80 116,20 3,03 3 +2,00
19,7
20,0
CRM 50,1
INCT-TL-1 5,98 0,44 7,31 50,9 manual 119,60
50,3
CRM 100,8
INCT-TL- 12,77* 2,24 17,53 101,2 manual -
1 98,3

*Pozn.: nevyhodnotitelny Udaj, podivny tvar pikpiélis brzky vyskyt piku, pik byl patrny uz v 7. seld, normal je vickt az od 9. sekundy, tato hodnota je vyjmuta z ¥§ipo
**pozn.: Méteni provedeno na AMA. 1







Priloha ¢. 13:

Tabulka é. 174: Pozal’ové hodnoty koncentrace rtuti u jednotlivych cheftiikh pouZzitych

v diplomové préci

. Namérené
Nazev hodnoty Hg X Sd
chemikalie m3|’_1 [ng.ml7] [ng.mlY]

Kyselina 0,04
chlorovodikova 0,03 0,04 0,01 13,44
(Merck) + ionex 0,04
oL _ 48 mg 31,53
cystelnlumchlprld- 485mg| 2948 30,40 1,04 3,41
monohydrat
(Merck) 48,8 mg 30,18
1,65
Methanol (Penta) 1,49 1,52 0,12 7,79
1,42
z 44 mg 0,32
Oc(t,\jgri%j“y 45mg | 0.14 0,25 0,09 37,86
50,8 mg 0,28
Siran sodny 49,4 mg 0,35
(Merck) Y [469mg| o027 0,31 0,04 13,81
51,7 mg 0,31
0,61
0,59
0,67
Toluen (Merck) 0,52 0,58 0,05 8,85
0,61
0,53
0,56
4,88
4,66
Toluen (Penta) 459 4,62 0,22 4,71
4,35
2,22
Tcgulenderﬁgg) 2,06 2,07 0,14 0,96
po = 1,03
3,42
503 redestiad 3,65 3,64 0,22 5,91
oS 3,85
1,59
1% roziok 1,53 1,47 0,15 10,33
v 1,30
Roztok 3M HCI 4,22
+ 0,2M kyselina
citrénova a 50% 3.86 3,88 0,33 846
MeOH 3,56




Priloha ¢. 14:
Obrazky &. 87 - 90:Grafické vyjadeni vztahu mezi orgHg v % a v ng.@ mezi orgHg
v % a hloubkou v cm v hloubkovych profilech SK12% nadrze Skalka (2010)

Skalka - hloubkovy profil SK1
(vzorky €.132/7 -132/14)

Zavislost orgHg [ng.g ] na orgHg [%] y=0,0161x+0,0195

R?=0,9323
0,5

04

/
0,3

S
[=2] /
I
2 0,2
S /“/

0,14 ¢ *

0,0 T T T T

0 5 10 15 20 25

orgHg [ng/g]

Obrézeké. 87: Signifikantni zavislost mezi orgHg [%)] a orgHg [gd] pro hloubkovy profil
SK1 z nadrze Skalka (o&b2010)

SKALKA- SK1
Zavislost orgHg [%] na hloubce [cm]
y =0,0047x +0,0951
R2 =0,2898
0,45
0,40 #0384
035 €033
0,30 |
§ 025 /
j=))
5 0201 0174 & 0177 0,174
S 0,15 *0 ' ’
0,10 40,102 & 0,093
0,05 |
0,00 . . ‘ : : : : :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
hloubka [cm]

Obrazeké. 88: Vztah mezi orgHg [%] a hloubkou [cm] pro hloubkopsofil SK2 z nadrze
Skalka (odbr 2010) bez statisticky pkazné zavislosti

Tabulkaé. 175: Zdrojova data pro Obrazky 87 - 88

132/7 0-5 7,88 4,54091 0,174
132/8 6 - 10 8,28 4,67465 0,177

SKALKA 132/9 11-15 5,18070
SK 132 132/10 16 - 20 8,88 5,10553 0,174
SKi 132/11 21-25 8,23 8,08622 0,102
132/12 26 - 30 5,73 6,13577 0,093
132/13 31-35 18,26 5,46099 0,334
132/14 36 - 45 23,70 6,20702 0,384




Skalka - hloubkovy profil SK2
(vzorky €. 132/15 - 132/22) y=0,0187x-0,0102
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Obrézeké. 89: Signifikantni zavislost mezi orgHg [%)] a orgHg [gd] pro hloubkovy profil
SK2 z nadrze Skalka (o&b2010)
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Obrazeké. 90: Vysoce statististicky fikazny vztah mezi orgHg [%] a hloubkou [cm] pro
hloubkovy profil SK2 z nadrze Skalka (aall2010)

Tabulkaé. 176: Zdrojova data pro Obrazky 89 - 90

132/15 0-5 19,16 4,76624 0,402
132/16 6-10 18,98 4,82767 0,393
132/17 11-15 5,73 4,73136 0,121
132/18 16 - 20 17,30 6,67598 0,259
132/19 21-25 16,52 6,88971 0,230
132/20 26 - 30 11,78 5,02570 0,234
132/21 31-35 11,17 6,12891 0,182
132/22 36 - 43 9,07 5,99417 0,151




