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ABSTRAKT
Diplomova prace se zabyva stanovenim mobilnich forem rtuti pomoci techniky
difazniho gradientu v tenkém filmu.

Teoretickd Cast se zabyva predevsim problematikou vyskytu chemickych forem
rtuti v zivotnim prostiedi, pisobenim rtuti na rostliny a metodami stanoveni mobilnich
forem rtuti.

V praktické c¢asti byla sledovana akumulace rtuti z pad do jednotlivych organt
hrachu setého (Pisum sativum L.). Vzorky pud byly odebirany ve mésté Brn¢ na ulicich
Opusténd a Zvonarka. Obsahy rtuti v pudach se pohybovaly Vrozmezi 0,32618 +
0,02493 mg.kg™ — 0,08382 + 0,00255 mg.kg™. Pouze 0,15 — 0,20 % rtuti ptechazelo
z pudy do pldniho roztoku. Z pidniho roztoku bylo pro DGT jednotky a tedy i rostliny
dostupné pouze 2,21 — 3,45 % rtuti. Obsah rtuti v pudé ovliviioval mnozstvi rtuti
V hrachu setém. Nejvyssi obsahy rtuti byly zaznamenany v listech a kotenech, nejmensi
mnozstvi bylo v konzumnich ¢astech rostlin hrachu setého. Byly nalezeny vyznamné
korelace mezi obsahem mobilni rtuti stanovenym metodou DGT a obsahy rtuti
Vv kofenu, listu a stonku hrachu setého (korelaéni koeficienty 0,913 — 0,984). Simulace

kyselych desti neprokézala zvySeni mobility rtuti s rostouci acidifikaci ptdy.

KLICOVA SLOVA
Rtut’, hrach sety (Pisum sativum L.), piida, DGT, atomovy absorp¢ni spektrometr AMA
254



ABSTRACT
The diploma thesis deals with the determination of mobile forms of mercury using the
technology of diffusion gradient in thin-film.

The theoretical part deals with the occurrence of chemical forms of mercury in the
environment, mercury effects on plants and methods of determination of mercury’s
mobile forms.

In the practical part, the accumulation of mercury from soils into various organs
of garden pea (Pisum sativum L.) was observed. Soil samples were taken in Brno, in
streets Opusténa and Zvonarka. The contents of mercury in soils ranged from 0,32618 +
0,02493 mg.kg™ to 0,08382 + 0,00255 mg.kg™. Only 0,15 - 0,20 % of the mercury
passed from the soil into the soil solution. Only 2,21 to 3,45 % of mercury was
available for the soil solution for DGT units and therefore also for the plants. The
mercury content in the soil influenced the amount of mercury in the garden pea. The
highest concentrations of mercury were detected in the leaves and roots, the lowest
concentrations were in the consumed parts of garden pea. The significant correlations
were found out between the content of mercury’s mobile forms provided by DGT
method and the mercury content in roots, leaves and stem of garden pea (correlation
coefficients from 0,913 to 0,984). Simulation of acid rains did not demonstrate the raise

of mercury’s mobility relating to the increase of the acidification of the soil.

KEY WORDS
Mercury, garden pea (Pisum sativum L.), soil, DGT, atomic absorption spectrometer
AMA 254
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1 UVOD

Puda je nedilnou slozkou zivotniho prostfedi ¢loveka, proto je z hlediska vzrustajici
kontaminace Zivotniho prostfedi velmi dulezité sledovat cizorodé latky v ni obsazené.
S nejveétsi kontaminaci pudy se setkavame v priimyslovych a méstskych aglomeracich,
kde je pida kontaminovana prumyslem, téZbou, dopravou a ukladanim odpadu.

Mezi nejvice toxické Skodliviny vyskytujici se v zivotnim prostedi patii rtut’ a
jeji slouceniny. Rtut’ jakozto globalni polutant se vyskytuje ve vSech slozkéach zivotniho
prostfedi a je soucasti celé fady komplexnich bio-geochemickych cykld. Péstovani
rostlin na puidach kontaminovanych rtuti nese riziko pfemistovani mobilnich forem rtuti
z pud do rostlin a naslednou akumulaci rtuti v rostlinach urcenych pro potravinaiskou
vyrobu. Potravina kontaminovana rtuti mize v zivych organismech vyvolavat vazna
zdravotni rizika. Z tohoto divodu se hledaji jednoduché a vhodné postupy, které
spolehlivé odhadnou dostupnost rtuti z ptidy do rostliny.

Vyznamnou technikou, ktera je dnes vyuzivana ke stanoveni pfijmu mobilnich
forem rtuti rostlinami, je technika difuzniho gradientu v tenkém filmu (DGT). Technika
DGT umoziiuje méfeni in Situ a soucasné neni finanéné naro¢na. Stejné jako rostliny
jednotka DGT lokalné sniZzuje koncentraci iontu kovll v pidnim roztoku a reaguje na
mobilni formy kovll obsazenych v ptidnim roztoku.

Pro sledovani urovné znecisténi pad je pouzivana fada rostlin, pro nas experiment
byl vybran hrach sety (Pisum sativum L.), protoze je fazen mezi luskoviny, které jsou
schopné ukladat velké mnozstvi rtuti do kotent a listu. V praxi jsou tyto rostliny
vyuzivané k fytoremediaci rtuti z Zivotniho prostfedi, tzn. odstranéni kovii z pady jejich

transportem do kotenti, stonku a listu.
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CiL PRACE
. Vypracovani literarni reSerse k tématu.
. Odbeéry vzorkl pid v oblasti mésta Brna, odbéry vzorki rostlin.
. Analyza pud technikou difuzniho gradientu v tenkém filmu.
. Stanoveni obsahu rtuti v pudach a rostlinach hrachu setého metodou AMA 254.

. Vyhodnoceni ziskanych vysledkil a zpracovani diplomové prace.
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3 TEORETICKA CAST

3.1 Rtut’

ey ee

nalezena v egyptskych hrobkach, jejichz stafi je odhadovano na 3 500 let. Rtut’ znali i
staif Rimané a Rekové. O vyrobé rtuti se zmitiuji Aristoteles, Theofrast a Plinius starsi.
Podle Pliniového spisu Rimané vyrobili aZ 4,5 tuny rtuti ro¢ng. (Sevrjukov et al., 1958;
Remy, 1962)

Ve starovéku byla rtut’ nazyvand zivé stfibro (argentum vivum) nebo kapalné
stiibro (hydrargyrum). Koncem 6. stoleti n. 1. byla rtut uzivana k ziskavani zlata
obsazeného v rudach. Nazev ,,Mercury” byl odvozen od planety Merkur, kterou
alchymisté uréili jako symbol rtuti. Rozvoj rtuti je nejvice spojovan s lécebnymi
vlastnostmi (amalgamové zubni vypln¢, dezinfekéni ptipravky, konzervaéni latky, atd.)
a vyrobou méficich pfistroji ve farmacii. (Remy, 1962; Halfar, 1988; Micoch, 2008;
Husted, 2011)

3.1.1 Fyzikalni a chemické vlastnosti

Rtut (Hydrargyrum) je chemicky prvek II. B skupiny periodické soustavy prvki
(podskupina zinku), v orbitalech ma ns dva valenéni elektrony. (Vacik et al, 1999) Rtut’
se vyskytuje v oxidac¢nich stavech 0, I, II, je stéibrobily, uslechtily, velice leskly a tekuty
kov. Teplota tani — 38,9 °C, teplota varu 356,6 °C a hustota 13,56 g.cm'g. (Halfar, 1988)
Pii normélni teploté je velmi t€kava. V pevném stavu rtut’ krystalizuje rombicky, je
kujna, tazna a lze ji krajet nozem. Cista rtut’ pfi pokojové teploté na suchém vzduchu
neoxiduje. V kapalném stavu se misi v kazdém poméru s kadmiem, zinkem, olovem,
cinem a antimonem. S nékterymi kovy tvofi slitiny (Ag, Au, Cu, Cd, Na, Zn) —
amalgamy, slitiny vSak netvoii s niklem, kobaltem a Zelezem. Rtut’ 1ze snadno oddé¢lit
destilaci 1 od takovych kovi, se kterymi tvoii slouceniny. Ohfevem na teplotu varu se
méni na oxid rtutnaty HgO, ktery se silnym zahtivanim opé€t rozklada na rtut’ a kyslik.
Rtut’ se vyskytuje v mnoha chemickych formach (viz kapitola 3.2.). (Sevrjukov et al.,
1958; Kutek, 1982, Straka, 1998)
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3.2 Rtut’ v zivotnim prostredi

Rtut’ se piirozené vyskytuje v zivotnim prostfedi a existuje ve velkém mnozstvi
chemickych forem. Chemické formy rtuti se rozdéluji na elementarni, anorganické a
organické. Elementarni rtut’ Hg® je leskly, stfibro — bily kov, ma vysokou tenzi par a je
Spatné rozpustna ve vodé. Mezi anorganické formy, nazyvané jako soli rtuti, fadime
rtutné a rtutnaté slouceniny (napi. HgCl,, HgS, HgO, Hg,Cl, a dalsi). Do organickych
sloucenin rtuti se fadi methylrtut’, dimethylrtut, ethylrtut a fenylrtut. VétSina forem
methylrtuti a fenylrtuti jsou bilé krystalické latky, dimethylrtut’ je bezbarva kapalina.
V zivotnim prostiedi se dale vyskytuje rtut’ vazana v komplexech a na organickou
matrici. (Anonym 1, 2010; Pelcova, 2012)

3.2.1 Vstupy do Zivotniho prostredi

V zemské kufe se rtut’ vyskytuje v malych mnozstvich, primérné se odhaduje 0,02 —
0,20 mg.kg?. Rtutf je nejtdkav&jsi ze viech kovii a je obsaZena v celé biosfée,
horninéch, vodé a vzduchu. Rtut’ se v prostiedi neustale pfeménuje v biogeochemickém

cyklu. (Simek, 2003; Velisek, 1999)

3.2.1.1 Piirodni a antropogenni zdroje

Hlavnimi vstupy rtuti do zivotniho prostiedi, jsou atmosférické emise, které mohou byt
ptirodniho i antropogenniho pivodu. Z pfirodnich zdroji se do atmosféry dostane
pfiblizng 5 207 tun rtuti za rok. Cinnosti ¢lovéka se do atmosféry dostane roéné 2 320
tun. V soucasné dob¢ se tedy do atmosféry primérné dostane 7 527 tun rtuti za rok.
(Pirrone et al., 2010)

Rtut’ se v piirodé vyskytuje zhruba ve 20 mineralech, mezi které patii komplexni
sulfidy s médi, zinkem, Zelezem a dal§imi kovy. Mezi nejznaméjsi patii sulfid rtutnaty
HgS, ktery je znamy jako rumélka (cinabarit). (Sevrjukov et al., 1958) Cinabarit je
hnédocerveny az karminové cerveny mineral, ktery vytvari zily ve vapencich, piscich,
slinech a obsahuje pfiblizné 86 % rtuti. Mezi dal$i pfirodni zdroje rtuti patii oceany,
ze kterych se do atmosféry uvolni az 52 % rtuti. Rtut’ se uvoliiuje v mens$im mnozstvi
také zlesnich ekosystému, z jezer, z geotermalni a vulkanické Ccinnosti a ze
zemédelskych ploch. Z ptirodnich zdroja se nejvice rtut’ uvoliiuje v podobé¢ elementarni,
tedy Hg®, dale ve formé& sulfidd, oxidi, halogenidii a methylrtuti. (Bencko et al. 1995;
Simek, 2003; Pirrone et al., 2010)
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Existuje mnoho zplsobt, kterymi se rtut’ do prostiedi dostavd z antropogenni
¢innosti. Mezi nejvyznamnéjsi cesty VStupu patii: spalovani fosilnich paliv (pfedevsim
uhli), spalovani oleje, spalovani ropy a plynu, vyroba cementu v suchych i mokrych
rotacnich pecich, produkce olova, tézba a uprava rud médi a zinku, vyroba rtuti
samotné, tézba zlata, primyslova vyroba chloru, zeméd¢lska vyroba, vyroba hydroxidu
sodného, nakladani s odpady, vyroba baterii a elektroinstalace, produkce méficich a
kontrolnich pfistroji, a mnohé dalsi. (Bencko et al., 1995; Pacyna et al., 2006)

Antropogenni emise rtuti se za posledni roky sniZily, az o 800 tun za rok. Ceska
republika zaznamenala sniZzeni emisi az na 3,3 tuny za rok. K tomuto poklesu prispél
pfechod na nové technologie, pfevazné ve spalovani fosilnich paliv a také piichod
novych chemickych technologii. Evropské emise jsou zanedbatelné oproti Cing a Indii,

tyto oblasti vypusti ro¢né€ do atmosféry ptes 800 tun rtuti. (Navratil et al., 2014)

3.2.2 Toxicita rtuti

Rtut' se fadi mezi nejtoxi¢téjsi prvky, vyskytuje se ve vSech slozkach zivotniho
prostiedi. (Krskova — Batariova et al., 2011) Toxické ucinky jednotlivych forem rtuti
jsou odlisné, ale mohou vykazovat celou Skdlu podobnosti. Toxicita rtuti zavisi na
chemické formé rtuti, dobé expozice a cesté intoxikace. (Houserova et al., 2006)
V potravnich fetézcich jsou kritické organické formy rtuti. Toxicky Géinek rtuti a jejich
K inhibici enzymovych reakci a k transformaci propustnosti bunéénych membran.

(Bencko et al., 1995, Suman et al., 2010)

3.2.2.1 Toxicita rtuti u ¢lovéka

Projevy intoxikace organismu cloveéka zavisi na chemické formé rtuti, davce, véku
jedince (nejcitlivejsi je plod), dobé trvani expozice, zdravi vystavené osoby a na cesté
vstupu rtuti do organismu ¢lovéka. Rtut pronika do organismu rdznymi cestami,
nejcastéji plicemi (inhalaéni vstup), usty (oralni vstup) a pokozkou (dermalni vstup).
Rtut’ vstupuje do organismu ¢lovéka ve trech formach, které maji specifické u¢inky na
lidské zdravi. Mezi tyto formy fadime elementarni, anorganické a organické slouceniny
rtuti. (Houserova et al., 2006; Epa, 2014)

Elementarni rtut’ pronikd do organismu clovéka predevs§im inhalacni cestou. Po

vdechnuti se muze vyskytnout respiracni onemocnéni a selhani dechovych funkci.
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Dochézi také k postizeni centrdlniho nervového systému, které se projevi tiesem a
drazdivosti. Mezi projevy akutni otravy fadime zvraceni, nechutenstvi, prijmy a tézky
zanét sliznice dutiny Ustni. Pfi chronické expozici je zasazenym organem mozek.
Typickd je porucha traveni, nechutenstvi, pokles hmotnosti, bolesti hlavy, zavraté,
slabost a tnava. V n¢kterych pripadech se otrava projevuje tiesem, zménou chovani,
ztratou paméti, depresi a halucinacemi. Symptomy zptsobené otravou mohou vést az ke
smrti. (Marhold, 1964; Bencko et al., 1995)

Anorganické formy rtuti pronikaji do organismu clovéka predevsim oralnim nebo
dermalnim vstupem. Pii akutni intoxikaci anorganickymi formami rtuti dochazi
K napadeni travici ustroji a ledvin. Pusobi na sliznici traviciho ustroji, vyvolavaji
zvraceni, kolikové bolesti bficha, dehydrataci, kolaps, pokles krevniho tlaku.
Anorganicka rtut’ se akumuluje pfedevsim V ledvindch a jatrech. V piipad¢ chronické
otravy byla potvrzena karcinogenita téchto sloucenin. U malych déti mize vyvolat tzv.
,rizovou nemoc*, ktera se projevuje loupanim klze, zimnici, otoky, vypadavanim
vlasti, nespavosti, podrazdénosti, svétloplachosti, nadmérnym pocenim a dehydrataci.
(Bencko et al., 1995; Syversen et al., 2012)

Mezi nejjedovatéjsi formy patfici do organickych sloucenin rtuti se fadi
methylrtut’ a dimethylrtut. Po vstfebani zdstava methylrtut v lidském organismu
dlouhou dobu, biologicky poloc¢as methylrtuti je odhadovan na 70 dni. Jedinec v dobé
prenatalniho a postnatalniho vyvoje byva citlivéjsi k toxickému ucinku methylrtuti nez
dospély organismus. Alkylslou¢eniny rtuti mohou v dobé vyvoje jedince zplsobovat
mozkovou 1€zi, motorické a mentalni poruchy, snizeni po¢tu neuroni a mnohé dalsi
poruchy tykajici se mozku a mozecku. Koncentrace methylrtuti v mozku plodu muze
byt 7krat vyssi nez koncentrace methylrtuti v krevnim obéhu matky. Fenylrtut' a
metoxyethylrtut’ poskozuji plicni tkané, sliznici, kiazi, ledviny a travici uUstroji.
Methylrtut’ se snadno a rychle absorbuje pfi vdechovani (az 80 %), velmi dobie se
vstiebava ze stieva (100 %) a také je mozné vstiebavani klzi. V potravinach se
methylrtut’ naléza ve vazbé na SH skupiny aminokyselin, peptida a bilkovin. Methylrtut
se dostava z krve do tkané az za 4 dny po expozici. (Cibulka et al., 1991; Bencko et al.,
1995; Dostalek, 2008; Syversen et al., 2012)
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3.2.2.2 Toxicita rtuti u rostlin

Cizorod¢ latky vcetné rtuti, negativné ovlivituji v rostlinach fadu biochemickych a
fyziologickych procesi. Rtut' piredstavuje pro rostliny stresovy faktor, zpisobuje
inhibici rstu a fyziologické zmény, které mohou vést k zaniku rostlin. Existuji i
specificka spoleCenstva rostlin, které jsou rezistentni vici tézkym kovim. Jsou to
pievazné rostliny, které se jiz adaptovaly v prostfedi a rostou pievazné v okoli huti a
rudnych dold, kde se rtut’ vyskytuje. (Cibulka et al., 1991; Azevedo et al., 2012)

Rtut’ ovlivituje obranny antioxida¢ni systém rostlin, kdy interferuje s antioxidanty
glatathionu, neproteinovych thiolll a glutathion reduktazy. Chemické formy rtuti snizuji
zivotaschopnost semen, kdy dochazi k nespravnému kliceni osiva a nedostate¢nému
vyvoji zarodku. U nékterych druhti rostlin bylo zjisténo, Zze se stoupajici koncentraci
rtuti v rostlinach ubyva celkového obsahu dusiku, cukrd a dochazi ke snizeni tvorby
DNA a RNA, které zapficini zpomaleni respirace. Na respiraci ma vliv jak organicka
forma, tak i anorganicka forma rtuti. Dale, v ptitomnosti rtuti dochdzi ke snizeni
rychlosti fotosyntézy, kdy dochézi k utlumeni fixace oxidu uhli¢itého, snizeni adsorpce
vody a zpomaleni tvorby chlorofylu. Fotosyntetické procesy brzdi pifevazné organické
formy rtuti, anorganické velmi ziidka. Organické a anorganické formy rtuti také
zpiisobuji ztratu dilezitych prvki, mezi které u rostlin patii draslik, mangan, hoi¢ik a
zelezo. Toxicita rtuti u rostlin zavisi na jeji koncentraci, chemické formé a dobé
pusobeni na rostlinu. (Cibulka et al., 1991; Patra et al., 2000; Azevedo et al., 2012
Gupta et al., 2013)

3.3 Osud rtuti v Zivotnim prostiedi

Pritomnost rtuti v Zivotnim prostfedi piedstavuje vdzné riziko a je povazovana za
celosveétovou hrozbu. Diky tékavé schopnosti rtuti, se jeji pary dostavaji do ovzdusi,
kterymi se pak dostavaji do velkych vzdalenosti a kontaminuji veliké plochy. Tento jev
se prokazal vyskytem rtuti, pochéazejici z antropogenniho zdroje V ledovcich a
sedimentech severskych jezer a dalSich mistech, vzdalenych tisice kilometra od

prokazanych zdrojt rtuti. (Bfezova, 2012; Navratil et al., 2014)

3.3.1 Biogeochemicky cyklus rtuti
Na zemi dochazi k neustalé cirkulaci latek mezi 4 sférami a to, mezi atmosféru,

hydrosféru, litosféru a biosféru. Tyto procesy jsou nazyvany biogeochemické cykly.
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Tyto cykly v ekosystémech nejsou nikdy naprosto uzaviené, vzdy do cyklu néco
vstupuje, nebo z ného vystupuje. Tyto cykly usnadnuji pfechod hmoty z jednoho mista
do druhého. Do globalniho biogeochemického cyklu Zemé se fadi vSechny cykly
chemickych prvkl a sloucenin, mimo jiné i cykly tézkych kova (rtuti), které mohou
ohrozit Zivotni prostfedi a zdravi ¢lovéka. (Rajchard et al., 2002; Moses, 2010)

Vstupy rtuti do biogeochemického cyklu jsou z piirodnich a antropogennich
zdrojii. Do atmosféry vstupuje rtut’ nejcastéji v podob¢ pary elementarni rtuti (Hgo)
nebo ve formé t€kavé dimethylrtuti. Pary rtuti koluji v atmosféie, kde dochazi k jejich
oxidaci a poté se pomoci mokré cesty (viz kapitola 3.4.1.) dostavaji zpét na zemsky
povrch. Tato rtut’ je nasledné ulozena v pidé nebo vodnich plochach. (Anonym 2, 2003)
Ve vodé podléha rtut’ (Hg?*) celkovému biogeochemickému cyklu, kdy se anorganické
rtut’ vaze na Castice sedimentu. Rtutnaté kationty jsou anaerobnimi baktériemi
Vv pritomnosti humusovych latek methylovany a vznikd methylrtut (monomethylrtut,
dimethylrtut’). Methylrtut' ma vysokou bioakumulacni schopnost, pfechazi do vodnich
organismil (ryby, Skeble, rostliny, atd.) a néasledné¢ do potravniho fetézce. V rybach
nalézame rtut’ ptredevSim v podobé methylrtuti, ktera vstupuje do ryb ptes klizi, zZabra a
travici trakt. Dimethylrtut’ je vysoce tékava, unika do atmosféry, v které muze dojit ke
zpatecni pfeméné a methylrtut’ a ta opét vstupuje zpét do vySe uvedeného fetézce (Viz

obr. 2). (Kalag et al., 1998; Selin, 2009; Simek, 2003)
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Obr. 1: Biogeochemicky cyklus rtuti
(Barringer et al., 2013)
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(pferusovana ¢ara — hranice mezi slozkami zivotniho prostiedi, s — pevna faze, aq — kapalna faze, DOC — rozpusténé organické latky)
Obr. 2: Transformace rtuti ve vzduchu, pudé a sedimentu
(Gossman, 2006)
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3.4 Chemické formy rtuti v Zivotnim prosti‘edi

Slouc€eniny rtuti jsou ptitomny ve vSech slozkach zivotniho prostiedi (atmosféra, ptida,
voda, biota). Distribuce sloucenin rtuti zavisi na vlastnostech chemické formy rtuti a
vlastnostech slozek zivotniho prostredi. Mezi faktory, které ovliviuji zastoupeni
jednotlivych chemickych forem rtuti, patfi mikrobiologické a chemické slozeni
prostiedi (mnozstvi mikroorganismu, pH, koncentrace kysliku, redoxni podminky, atd.),

volné radikaly a teplota. (Houserova et al., 2006)

3.4.1 Atmosféra

Rtut je v atmosféfe ptitomna nejcastéji ve forme plynné elementarni rtuti, kde tvoii pies
90 % z celkového mnozstvi rtuti. V hornich vrstvach atmosféry dochézi k jeji oxidaci a
zpétné se na zem vraci ve formé srazek, ve formé dvojmocné anorganické rtuti. (Popl et
al., 1999; Navratil et al., 2014) Dvojmocné anorganicka rtut Hg** ma vysokou afinitu
ke vétSin€ anorganickym a organickym ligandiim, velmi ¢asto tvoii slouceniny se sirou,
siln€ a rychle se vaze na anorganické slozky a organicky material. (Houserova et al.,
2006) V atmosféte je pfitomno 3 % rtuti ve formé Hg2+.(Navrétil et al., 2014) Rtut’
absorbovana na pevné &astice je nejméné zastoupenou slozkou v atmosfére. Castice,
které pretrvavaji v atmosféte krat$i dobu, se ukladaji zpét na zemi snadnéji nez volna
rtut’. (Richter, 2004) Dalsi slozkou atmosféry je dimethylrtut’, ktera je t€kava a prechazi
do atmosféry nejcastéji z vodnych ekosystémil. Dimethylrtut’ se v atmosféte pfeménuje
na elementarni rtut’, ethan a metan. (Loucka, 2004)

V atmosféie rtut’ neustale koluje a podléha mnoha procestim, z nichz nej€astéjsi je
vypafovani, vymyvani, adsorpce a nasledna sucha a mokra depozice. K depozici (imisi)
rtuti v atmosféfe mize dochazet suchou a mokrou cestou. Suchou cestou se rtut
sedimentuje v ¢asticich, napt. prach a popilek, mezi suché depozice patii i rtut
V plynném stavu, pfijimand hlavné rostlinami. Mokrou cestou se dostavaji chemické
formy rtuti na povrch formou srazek, snéhu a mlhy. Sucha depozice pievysuje nad
mokrou. (Ust'ak, 2010; Navratil et al., 2014)

Kazda forma rtuti setrvava v atmosféfe riznou dobu. Plynna forma elementarni
rtuti je schopna v atmosféte setrvat jeden az dva roky, nez dojde k jeji transformaci.
Diky dlouh¢é dobé¢ setrvani se mize rtut’ vzduchem dostat i do velmi vzdéalenych mist.
Reaktivni formy rtuti jsou pfitomné po kratsi dobu, tato doba je odhadovana na dny az

tydny. (Houserova et al., 2006; Selin, 2009; Navratil et al., 2014)
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3.4.2 Pida

Puda se spolu s ovzdusim a vodou zacleniuje do pfirozeného kolobéhu latek v piirod¢.
Puda je slozka, ve které fada cykli konci.

Do pidy se rtut dostdvd z minerali a hornin, atmosférickou depozici a
zemedelskymi latkami, mezi které patii napiiklad hnojiva, organicka hnojiva, vapenné
latky, komposty, kaly, zavlahové vody, dale také pesticidy (fungicidy, mofidla osiv,
atd.) a dalsi latky. Pouziti pesticidi na bazi sloucenin rtuti je jiz ve vyspélych zemich
zakazano. Pramémé se v pidé vyskytuje 0,02 — 0,20 mg.kg™ rtuti. Maximalni p¥ipustné
limity rtuti v pudach jsou uvedeny ve vyhlasce ¢. 13/1994 Sb., ktera stanovuje 0,6
mg.kg™ rtuti u lehkych pad (pis¢ité, hlinitopis¢ité) a 0,8 mg.kg™ rtuti u ostatnich pad.
Maximalni pfipustna mnozstvi jsou v ruznych statech znacné odlisné. (Benes, 1993;
Mazanec et al., 1994; Simek, 2003, Vyhlaska ¢. 13/1994 Sb.)

V ptdach je velmi nerovnomérné rozmisténi rtuti. Organické pidy jsou vétSinou
na rtut bohatS$i neZ plidy minerdlni. Spodné&jSi horizonty obsahuji vice rtuti nez
povrchové horizonty, tato skute¢nost je pravdépodobné zplisobena vyparovanim rtuti do
atmosféry. Naopak v obdé€lavanych pudach je obsah rtuti v povrchovych vrstvach vyssi
nez ve spodnich vrstvach. (Wittlingerova et al., 2002; Simek, 2003; Simek, 2004)

V pudach se vyskytuje mnoho forem rtuti, které se 1isi predevsim svoji mobilitou.
V pudé se vyskytuje prevazné elementarni Hg0 a dvojmocnd anorganickd forma Hg2+,
dale se vyskytuje rtut’ vazana na humusové latky, rtut’ vazajici se na siru a methylrtut’.

Anorganické formy rtuti  jsou Vpadé methylovany za piitomnosti
mikroorganismti, zejména bakterii Dusulfovibrio, Desulfuromonas, Micrococcus,
Vibrio, Bacillus, Pseudomonas, Corynebacterium. Methylace pomoci mikroorganismu
probihd zejména za anaerobnich podminek, ale nékteré¢ mikroorganismy jsou schopny
tyto pfemény provadét za pomérné vysokych parcidlnich tlakti kysliku v pidnim
roztoku. Methylrtut’ mtize byt také demethylovana a pfevadéna na elementarni rtut’.

(Cibulka et al., 1991; Simek, 2003)
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Imobilizace v pidé
Obr. 3: Premeny rtuti v piidé
(Simek, 2003)

3.43 Voda
Rtut’ se pomoci kolobéhu vody dostava do oceand, jezer, fek a potokt. Obsah rtuti ve
vodach je velmi nizky, pohybuje se v desitkach nanogramu na litr.

Ve vodé je pfitomna elementarni rtut’ v plynné formé, kterd snadno unikd do
atmosféry. V sedimentech na dné¢ je rtut’ vazana na koloidni a suspendované Céstice a
dochazi zde k methylaci anorganickych forem rtuti pomoci mikroorganismti za vzniku
methylrtuti. V dtsledku transportu vody, muze dochazet k pfesunu slouéenin rtuti
vazanych na organickou matrici do jinych nadrzi a ekosystému. Déale mlzZe byt rtut’ ve
vodnych ekosystémech pfeménovana na elementéarni rtut’ a na t€kavé organické formy

rtuti, napt. na dimethylrtut’. (Houserova et al., 2006; Sirkus, 2011; Navratil et al., 2014)

3.44 Biota

Rtut’ je také pfitomna ve vSech Zijicich organismech, do kterych se dostava pies
biologické membrany. Potravni fetézec je hlavnim zdrojem pienosu rtuti z autotrofnich
do heterotrofnich organismil. Ze vSech organismu se nejvice rtuti vyskytuje v rybach, a
to hlavn¢ v motskych predatorech (Zraloci, mecouni). Vzhledem k vysoké akumulaéni
schopnosti pfedevsim organickych forem rtuti, jsou nejvyssi obsahy rtuti pozorovany na

vrcholu potravniho fetézce (savci, ptaci). (Houserova et al., 2006; Navratil et al., 2014)
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3.5 Transport rtuti do rostlin

Soucésti potravniho fetézce je mnoho komodit, mezi které patii i rostliny. Péstovani
rostlin na rtuti kontaminovanych pidach, mize byt pro zivé organismy (faunu i floru)
velmi rizikové, protoze nékteré rostliny jsou schopny pfijimat rtut’ z pidy i ve velkych
koncentracich (napf. hrach sety). Distribuce a akumulace rtuti rostlinami, je zavisla na
druhu rostlin a dostupnosti jejich forem. (Cibulka et al., 1993; Patra et al, 2000; Tlusto$
etal., 2007)

Dostupnost rtuti z pidy do rostlin je nizka, rtut’ ma tendenci se hromadit hlavné
v kotfenech, avSak u nékterych rostlin (napt. fazole, mrkev, hrach) mlze dochazet
K pfenosu rtuti z kofend do jinych casti rostliny. O vstupu rtuti do rostliny také
rozhoduji ptidni vlastnosti.

Dostupnost rtuti pro rostliny zavisi na mnoha faktorech: koncentraci
kumulovaného iontu v prosttedi, formé& vyskytu prvku, hodnoté pH, teploté prostredi,
redox potencialu, obsahu huminovych kyselin, enzymatickych procesech, iontové
interakci, obsahu organickych, popiipadé komplexotvornych latek, piitomnosti
mikroorganismll a mnoho dalSich. (Cibulka et al., 1993; Rop et al., 2006; Tlustos et al.,
2007)

Rtut’ se do rostliny mize dostat 1 jinou €asti nezZ kofeny, napt. listy, kvéty, atd.
Zpét do pudy se rtut’ muze dostat pies spadané listi. (Patra et al., 2000; Tlusto$ et al.,
2007)

3.5.1 Prijem rtuti kofeny a nadzemnimi ¢astmi rostlin

Mezi pudou a rostlinou probiha uréita vymeéna latek. Rostlina uvoliiuje do ptudy cukry,
aminokyseliny, organické kyseliny, fenolické latky, polysacharidy a tyto latky nasledné
ovliviiujyi pifijem cizorodych latek rostlinou. Do rostliny se cizorodé latky mohou
dostavat pfimo nebo neptimo. Pfimo se dostavaji pomoci oxidacné — reduk¢nich reakci
iontl s uvolnénymi latkami z rostliny, sraZenim a pomoci chelatti. Nepifimo se mohou
cizorodé latky dostavat do rostlin vlivem pH, fyzikalnimi vlastnostmi a aktivitou
mikroorganismi. (Tlustos et al., 2007)

K tomu aby mohly rostliny ptijmout rtut, musi byt v pidé pfitomna ve formé
iontli nebo rozpustné organické a anorganické forme€. Anorganické formy jsou pro
rostliny vice pfistupné nez organické. Pro rostliny je rtut’ dobfe vstiebatelna prevazné v
pudach s nizkou hodnotou pH. V acidéznich pidach ma rtut’ lepsi mobilitu a je
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zvySovana piistupnost pro koteny. (Rop et al., 2006; Patra et al., 2000; Hellings et al.,
2013) Schopnost zpiistupnovat vétsinu prvkl kofenim ma také symbidza mezi kofeny
vysSich rostlin a podhoubim nékterych druhtt hub oznafovana jako mykorhiza.
Morfologické stavba kofene je rovnéz rozhodujici pro pfijem cizorodych latek, jemnéjsi
kotenové vlasecnice pfijimaji latky Iépe nez silné koteny. (Jelinek et al., 1999; Tlustos
etal., 2007)

Teézké kovy se ke kofeniim dostévaji aktivné hromadnym ptadnim tokem a pasivné
difuzi (apoplastickou cestou). V bezprostiedni blizkosti kofenti dochazi k chelataci kovu
organickymi kyselinami uvolnénymi z rostliny, zvySuje se difizni gradient, ktery
urychluje pfijimani prvku rostlinou. Ionty kovi vstoupi do rostlinnych bunék pomoci
iontovych kanalk nebo pfenaSeci, napt. P-ATPasy (P typ kovové ATPazy), Nramp
(pfenase¢ spojeny s makrofagovym proteinem), ZIP (pfenase¢ regulovany zinkem),
CDF (usnadiujici difuzi kationtt), ABC (vazajici slozky ATP), atd. Latky, které
pronikly do kofeni, jsou v kofenech nasledné ukladany ve vakuolach, nebo jsou vedeny
do dalsich ¢asti rostliny. (Cibulka et al., 1993; Balounova, 2007, FiSer et al., 2014)

Latky v rostliné jsou rozvadény cévnimi svazky (xylémem a floémem), tato
pletiva prochazi celou rostlinou, od kotene, pies stonek az do listd, kde jsou
transportovany po rozvétvenych Zilkach. Transport v xylému a floému je uskuteciovan
difuzi a hromadnym tokem. Cast devni, tedy xylém, obsahuje cévy a cévice, které
vedou latky rozpusténé ve vodé od kofene az k listiim, maji vzestupny transport. Cast
lykova, zvand jako floém, kterd obsahuje sitkové elementy, vede asimildty z listl na
mista spotieby, jde o transport sestupny. Transport latek mezi xylémem a floémem je
velmi dilezity pro ptferozdéleni prvki uvniti rostliny. Transportni rychlost tézkych kovii
je omezena poctem transportnich proteind, afinitou substratu a substratovou specifitou.
(Jelinek et al., 1999; Prochazka et al., 2009; Grennan, 2009)

Bylo zjisténo, Ze transport rtuti v rostlinach je vétsi, kdyz vstupuje z atmostéry, to
znamena pres stonky nebo list, protoze u nékterych rostlin se akumuluje obrovské
mnozstvi rtuti v kofenech, ale do rostliny vstupuje pouze omezené mnozstvi rtuti.
(Syamala, 1999) Je také prokazano, Ze pouzitim tekutych hnojiv na listy, se absorbuje
rtut’ do rostliny (Prochazka et al., 2009)
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3.5.2 Transport rtuti pfes bunéénou membranu

lonty pronikaji do bun¢k pfes cytoplazmatické membrany aktivné, tzn. symplastickou
cestou. Membrany hraji hlavni alohu pfi piijmu a transportu iontli. Plazmaticka
membrana ma funkci ochrany bunék a je pusobenim toxickych iontli velmi Casto
napadana. (Prochazka et al., 2009; Suman et al., 2010)

Mezi hlavni slozky membran patii sacharidy, smés lipida a proteind. Lipidové
slozky pievazné fosfolipidy, glykolipidy a steroly jsou vazany do dvou vrstev, které
jsou spojeny hydrofobnimi fetézci mastnych kyselin. Hydrofilni ¢ast je orientovana
K vn&jsi strané membrany. Fyzikalni vlastnosti membrany urcuji délky fetézct a pocty
dvojnych vazeb mastnych kyselin. Lipidova dvojvrstva plni funkci bariéry a je pro ionty
V podstaté nepropustna.

Membranové proteiny plni mnoho funkci. Transportni proteiny piedev§im
usnadiiyji transport iontll pfes membranu, strukturni proteiny stabilizuji membrany a
receptory signalt rozhoduji o pfijmu latek. Mezi dilezitou soucéast bunéénych membran
se fadi i ionty vapniku, bez kterych by membrany nemély schopnost transportu.
Bunécéné membrany jsou pro hromadny tok nevhodné, transport iontd v bunikach se déje
pomoci difuze. (Prochdzka et al., 2009)

Tézké kovy narusuji celistvost membrany oxidaci, prokiizenim thiolovych skupin
membranovych proteintli, utlumenim hlavnich membranovych proteini nebo zménami

v lipidovém sloZeni a fluidité membrany. (Suman et al., 2010)
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Obr. 4: Vyména kationtii mezi pudnim koloidem, piidnim roztokem a rostlinnym
korenem: (a) polatetni stav, (b) uvolnéni H' iontd zkofene a piijem zakladnich
kationtl kofenem, (c) ustaveni rovnovadhy mezi vyménitelnymi a rozpusténymi kationty.

(Stefanidesova et al., 2002)

3.5.2.1 Transportni procesy

Mezi hlavni funkce vétSiny membran patii funkce transportni. Membrany zajist'uji jak
piijem zivin do bunky, tak i odstranéni odpadnich latek z burniky. Transport latek je
spojen s piekonavanim prostorové vzdalenosti od mista zdroje latky k mistu jeji
spotieby. Rizikové prvky prestupuji pfes membrany do bunck prostou difuzi,
usnadnénou difzi a aktivnim transportem. (Vodrézka, 1996; Richter, 2004)

o Prosta difuze

Difuze je nejobecnéjsi forma piepravy latek. Prosta difuze se tidi 1. Fickovym
zakonem, tim se rozumi piesun rozpusténych latek z jedné strany membrany na druhou
stranu membrany bez potieby dodani energie. Transmembranovy pienos neni
katalyzovan bilkovinami, nedochdzi zde k nasyceni transportnich proteind, proto se
rychlost zvySuje se zvySujici se koncentraci latky. Pfenos latek timto procesem v ramci
buniky je velmi rychly. (Vodrazka, 1996; Prochazka et al., 1998; Richter, 2004,
Mudroiiova, 2012)

. Usnadnéna difuze

U usnadnéné difuze zprostiedkovavaji pfenos pies membranu, pienaSece a kandly.

Prenasece, neboli ionofory, vazou dany ion, nasledné dochazi k prestupu komplexu pies
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membranu, na druhé strané¢ membrany je ion propustén a ionofor se vraci na ptivodni
misto. VSechny pfenaSeCe maji stejnou vlastnost a tou je rozpustnost v nepolarnich
rozpoustédlech. Druhou moznosti je transport kanaly, kterymi jsou schopné nékteré
ionty difundovat. (Prochazka et al., 1998; Mudronova, 2012)

. AKktivni transport

Aktivni transport je pienos latek proti koncentracnimu spadu. Pro tento transport je
rozhodujici mechanismus pfenosu, ktery spociva zejména v dodani energie. (Vodrazka,

1996)

Transportovana - Symportovany ion

molekula

Lipidova
dvojvrstva

Antiportovany ion
Uniport Symport Antiport ;

<~ .
Spfazeny transport

Obr. 5: Transport latek pres plazmatickou membranu

(Tepla, 2013)

3.5.3 Rostliny v roli akumulatori rtuti

Obsahy rtuti v rostlinach se pohybuji v rozmezi hodnot 0,005 — 0,2 mg.kg™ susiny.
(Rop et al., 2006) Obsah rtuti v rostlinach se zvySuje se zvySujici expozici rtuti.
Hromadéni rtuti v rostlinach souvisi s dynamikou rtuti pfitomné v prostiedi.

Rostlinné potraviny byvaji rtuti kontaminovany jen nepatrné. Rozmisténi rtuti
Vv rostlinach je nerovnomérné, nejvétsi obsahy rtuti byvaji v kofenech, nasleduji listy,
stonky, listova pochva a nejméné rtuti byva akumulovano v konzumnich organech
rostlin (plodech, hlizach), semenech a kvétech. V nékterych ptipadech byva ziejmé, ze
ve spodni ¢asti nadzemniho organu je kumulovano méné rtuti nez ve vrchnich castech
nadzemniho organu. Mezi druhy rostlin, které silné akumuluji rtut, patii: mechorosty,
lisejniky, mokfadni dfeviny, vodni rostliny a zemédélské plodiny. Mezi zemédélské
plodiny, které nejvice akumuluji rtut’, se fadi: luskoviny — fazole, hrach (v lisech hrachu
set¢ho az 48 % rtuti), mrkev, salat, voln¢ rostouci houby (zampiony, htiby), jablka a
zeli. Dle pofadi: listova zelenina > kofenova zelenina > plodova zelenina. Hromadéni
rtuti neni jednotné jak v ramci rostliny, tak mezi druhy rostlin. (Cibulka et al., 1991;
Syamala, 1999; Patra et al., 2000; Richter, 2004; Rop et al., 2006; Su et al., 2007)
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Nejvyssi pripustnd mnozstvi rtuti v rostlinnych potravinach stanovuje vyhlaska ¢.
305/2004 Sh.: pro obiloviny 0,05 mg.kg™, pro mouku, ryZi, zeleninu a ovoce 0,03
mg.kg™, pro brambory a détskou a kojeneckou vyzivu 0,02 mgkg?. (Vyhlaska &.
305/2004 Sb.)

3.6 Metody stanoveni mobilnich forem rtuti v piidach

Za mobilni frakci kovu povazujeme formu vymeénitelnou a extrahovatelnou vodou, ktera
je schopna se dostavat z pevné faze do pudniho roztoku, a tak mize snadno v pidach
migrovat. (Pelcova, 2012; Docekalova et al., 2013)

Pfi stanoveni mobilnich forem kovl se nejcastéji pouZzivaji sekvencni extrakce,
technika difizniho gradientu v tenkém filmu (DGT) a iontové selektivni elektrody
(ISE). (Houserova et al., 2006)

Pfi stanoveni mobilnich forem v pidach a sedimentech je velmi dualezité védét, ze

7adny laboratorni experiment nenahradi pfirodni podminky. (Stefanidesova et al., 2002)

3.6.1 Technika difazniho gradientu v tenkém filmu

Vzorkovaci technika DGT (Technika difizniho gradientu v tenkém filmu, Diffusive
Gradients in Thin films technique) byla popsdna vroce 1993 na Lancasterské
univerzité. Zakladatelé této techniky jsou William Davison a Hao Zhang. Technika
difazniho gradientu v tenkém filmu umoziuje méfeni hmotnostnich tokd latek in situ
v sedimentech, pudach a také méfeni koncentrace latek in situ ve vodnich systémech.
DGT technika se pouziva pro méfeni obsahu stopovych prvki, zejména diky své
prekoncentra¢ni schopnosti. Technika difizniho gradientu v tenkém filmu poskytuje
udaje o kinetice d¢ju probihajici v pidach nebo sedimentech a o formach kovi, které
jsou piitomny ve sledovanych systémech. (Smetkova, 2004; Rezadova — Smetkova et
al., 2005)

Pfi stanoveni rtuti technika DGT vyuziva dvé vrstvy gelu, difazni agarézovy gel a
sorp¢ni polyakrylamidovy gel. Pro méfeni je vyuzivana jednoducha plastova vzorkovaci
jednotka ve tvaru pistu, ktera ma primér uvniti pistu 2 cm. Pistova jednotka se sklada
ze dvou casti: na prvni Cast jsou vklddany vrstvy hydrogelti a druhou casti je pist
uzavirdn. Nejprve je na prvni ¢ast pistu vkladan sorpéni gel, sorpcni gel je pokryt
difuznim gelem (iontoveé permeabilni gel) s piesné definovanou tloustkou a na diftzni

gel je vkladan membranovy filtr, ktery gel chrani pied poskozenim. Oba gely jsou
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sevieny ve vzorkovaci sond¢ a do styku s vnéjsim prostiedim ptichazi pouze diftizni
gel. (Docekalova, 2003; Divis, 2013)

DGT technika kombinuje procesy hromadné dopravy ptes difuzni fazi a
naslednou akumulaci ve vazebné cCasti. Po zavedeni DGT jednotek do sledovanych
vzorkll za¢nou difundovat rozpusténé latky ptes difuzni vrstvu k sorpéni vrstvé, kde
probihd imobilizace sorpce na funkénich skupinach, do té doby dokud neni kapacita
sorbentu nasycena. Sorp¢ni polyakrylamidové gely vhodné pro stanoveni mobilnich
forem rtuti, obsahuji nejcastéji pryskytice S thiolovymi funk¢énimi skupinami. Jsou to
napf. (Spheron — thioly, Duolite GT73, Ambersep GT74, lontosorb AV-IM, gel
obsahujici 3 — merkaptopropylové funkéni skupiny (SH-KG gel)). Pouziva se také oxid
titanicity (TiO2), ktery neobsahuje thiolové skupiny. Pofadi dle mnozstvi akumulované
rtuti: Duolite GT73 (Ambersep GT74) > Spheron Thiol > lontosorb AV-IM > TiO, >
Chelex 100. Sorbent Chelex 100, ktery se pouziva pro zachyceni fady kovi, je pro
zachyceni rtuti nevhodny, kviili nedostate¢nému zachyceni velké ¢asti mobilnich forem
rtuti, zachyti pouze 15 — 20 % mobilnich forem rtuti. Oxid titani¢ity je nevhodny pro
stanoveni rtuti v moiskych vodach, protoze akumulovana rtut’ je ovlivnéna koncentraci
chloridu. lontosorb AV-IM je nevhodny pro stanoveni v pfitomnosti huminovych latek.
Pryskyficné gely Duolite GT73 a Ambersep GT74 jsou slabé kyselé, maji vyraznou
selektivitu k urcitym kovovym iontim a jsou schopné zachytit 85 — 95 % celkové
rozpusténé rtuti. Duolite GT73 a Ambersep GT74 jsou schopny zachytit i dalsi kationty
dle potadi: Hg > Ag > Cu > Pb > Cd > Ni > Co > Fe > Ca > Na. Dnes Ambersep GT74
nahrazuje Duolite GT73, protoze Duolite GT73 jiz neni komeréné dostupny.
(Docekalova, 2003; Rezadova — Smetkova et al., 2005; Divi§, 2013; Pelcova et al.,
2014)

Po navazani iontd na sorpéni médium se v difuznim gelu stanovi linedrni
koncentracni gradient ve velmi kratké dobé. Koncentracni gradient setrvava konstantni,
pokud je konstantni koncentrace kovu v roztoku. Tok iontd (F) pies difizni vrstvu

tloustky 4g lze vypocitat pomoci 1. Fickova zdkona difuze:

dc Dx(c—c

Fop.de_Dxle=c)
dx Ag

Kde D - difuzni koeficient iontu v difuznim gelu, ¢ - koncentrace iontu

vV méfeném systému a Co - koncentrace iontu na povrchu sorp¢niho gelu.
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Tok lze definovat jako mnozstvi sorbovaného kovu v sorpénim gelu (M) proslé
plochou difizniho gelu (A) za Cas (t): (Docekalova, 2003; Divis, 2013)
M
T OAxt

Z ptedchozich dvou rovnic pak ziskame rovnici slouzici pro vypocet koncentrace

analytu v méfeném systému:

_ M=x Ag

C_D*t*A

Kde ¢ (ng.cm™) — koncentrace analytu v roztoku, M (ng) — mnoZstvi kovu zachyceného
v sorpénim gelu, Ag (cm) — tloustka difuzni vrstvy, D (cm?s™) — diftizni koeficient
analytu v gelu, t (s) — ¢as, A (cm?) — plocha exponovaného difizniho gelu. (Gomez et
al., 2012)

Mnozstvi kovu, ktery se navdze béhem doby expozice v sorpénim gelu, se
stanovuje pfevazné po eluci sorpéniho gelu kyselinou dusi¢nou vhodnymi technikami,
napf. atomovou emisni spektrometrii s indukéné¢ vazanym plazmatem (ICP-AES),
atomovou absorp¢ni spektrometrii s elektrotermickou atomizaci (ET-AAS) nebo
hmotnostni spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS). Mnozstvi rtuti
zachycené v sorpénim gelu lze stanovit pfimo bez eluce technikou atomové absorpéni
spektrometrie s termickou oxidaci vzorku (AMA 254) nebo po extrakci lze stanovit
speciace chemickych forem rtuti pomoci GC-ICP-MS (hmotnostni spektrometrie
s indukéné vazanou plazmou ve spojeni s plynovou chromatografii), HPLC-ICP-MS
(hmotnostni spektrometrie s indukén€ vazanou plazmou ve spojeni s vysoce ucinnou
kapalinovou chromatografii), IC-ICP-MS (hmotnostni spektrometric s indukéné
vazanou plazmou ve spojeni s iontovou chromatografii) nebo pomoci HPLC-CV-AFS
(vysoce ucinné kapalinové chromatografie ve spojeni s atomovou fluorescenéni
spektrometrii). (Docekalova, 2003; Divis, 2013)

Jestlize sediment nebo puda rychle nevyrovnava koncentraéni zmény analytu
V porové vode sedimentu (pde), je diftize definovéana 2. Fickovym zakonem difuze:

ac _ D 9% ¢
ot d x?
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Pomoci poméru (R) nebo aplikace dvou jednotek DGT s rozdilnou tloustkou
difizni vrstvy lze zjistit do jaké miry je analyt dopliiovan z tuhé faze sedimentu do

porové vody. (Divis, 2013)

CpeTt

R =
Csol

Kde cpet znamena obsah kovii méfenych pomoci techniky DGT a Cg je obsah kovi
V roztoku. Pomér R nabyva hodnot 0 < R < 1. Pokud je R > 0,95 je dopliiovani kovu
z tuhé faze do poérové vody vysoké. Hodnota R, kterd se blizi 0, nazna¢uje omezené
nebo zadné zasobovani kovii z pevné faze. (Senila et al., 2012, Doc¢ekalova et al., 2014 )
Pfednosti metody DGT je in situ sledovani koncentrace nestalych forem kovi v
pitnych vodach, primyslovych odpadnich vodach, fekach, jezerech, oceanech, v mnoha
nadrzich a kontaminovanych vodach, potoki a sledovani biodostupnych forem kovi
v pidach a sedimentech. V pfirodnich vodach se kovy vyskytuji ve form¢ komplexu
S ptirodnimi ligandy nebo ve formé volnych hydratovanych a kovovych forem. Které
formy analytu budou po aplikaci sondy zadrzeny a méteny, zalezi na pouZzitém sorbentu
a na tloust’ce a kvalité pouzitého difuzniho gelu. Na funk¢ni skupiny sorbentu se poutaji
volné kovové ionty a frakce kovi, které jsou vazany v komplexech schopnych disociace
(labilnich komplexech). Malé a velké komplexy lze od sebe diferencovat dle velikosti

p6rt v difiznim gelu. (Docekalova, 2003; Divis, 2013)

-

Obr. 6: Pistova jednotka

(foto vlastni)
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expoziéni okénko
plastové vicko

plastové télo

Obr. 7: Vzorkovaci jednotka DGT
(Ahumada et al., 2011)

3.6.2 Sekvencni extrakce

Pomoci sekven¢ni extrakce jsme schopni ziskat vyznamné informace o kovech, a to
hlavn¢ o jejich ptivodu, zptisobu vyskytu, biologické a fyzikalné-chemické dostupnosti
a také o mobilité a dopraveé kovi v pudé.

Sekvenéni extrakce je analyticky proces, pii kterém jsou ionty kovi nachazejici se
v pidé rozdéleny do jednotlivych frakeci, mezi které se fadi kovy navazané na oxidy
manganu, zeleza a hliniku, na minerdly na bazi oxidd, sulfidd, uhli¢itani a na
organickou hmotu. Hlavnim ucelem této extrakce je napodobit uvolfiovani kovi do
roztoku za riznych podminek okolniho prostiedi. Sekvencni extrakéni postup je
navrzen tak, aby se odlisné formy prvku rozd¢lily na zakladé jejich chemické povahy.

Vzorek sedimentu nebo pidy o hmotnosti 1 g je postupné louzen nékolika
extrakénimi roztoky. Nejcastéji pouzivame slaba extrakéni €inidla k uréeni mobilnich
biodostupnych frakci t€zkych kovi v ptidach ¢i sedimentech. Jako extrakéni ¢inidla
obvykle pouzivame destilovanou vodu, neutralni soli (KNOs3, CaCly), v ojedinélych
pfipadech i EDTA, DTPA. Jednotlivé chemické formy kovovych kationtd rozlisi
speciacni extrakce.

Extrakce je vicestupniovy postup, pii kterém se Vv kazdém kroku uvolni ty formy,
které jsou dobte rozpustné v daném cinidle. (Diwela, 2010; Zvéfina, 2012; Palkova et
al., 2013) Vétsina postupti sekvencnich extrakci vychazi ze sekvencni extrakce dle
Tessiera, ktera ma pét kroku:

1. Vyménitelné ionty — kovy, které jsou sorbovany na vnéjsi povrch sedimentu,
jsou velmi dobfe dostupné pro zivé organismy. Kovy se uvoliuji z puad
neutralnimi roztoky soli (pH = 7), pt. 1 M roztokem MgCl; pii teploté 25 °C 1
hodinu.
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2. Prvky vazané na uhli¢itany — tento postup je velmi citlivy na pH. Rozpusténi
uhli¢itanovych frakei se provadi pomoci slabych kyselin a pufra (pH = 5), pt. 1
M roztok octanu sodného. Proces probiha 5 hodin pfi teploté 25 °C. Frakce kovu
dostupna pro zivé organismy.

3. Prvky vazané na oxidy manganu a zeleza — oxidy Zzeleza a manganu jsou
obzvlasté citlivé na anoxické podminky. Kovy se uvoliuji z pidy v mirné
kyselych reduk¢nich podminkach (0,04 M NH,OH . HCI), posléze co doslo
K rozpusténi oxidli manganu a Zeleza. Skupiny jsou pevnéji vazany a nejsou tak
dobfe pristupné pro zivé organismy. Probiha pfi teploté 96 °C 6 hodin.

4. Prvky vazané na organickou hmotu — pro uvolnéni kovi véazanych
na organickou hmotu musi byt organicky material siln¢ oxidovan. Dochazi také
Kk rozpousténi nerozpustnych sulfidovych soli. K uvolnéni kovii se pouzivaji
oxidac¢ni ¢inidla ve formé kyselin a peroxidu vodiku. Postup probiha dohromady
5 hodin 30 minut (2 hodiny pti 85 °C — HNO3/ H;0,, 3 hodiny pii 85 °C — 30 %
H,0,, 30 minut pii 25 °C CH3COONH, ve 20 % HNO3).

5. Prvky vazané v matrici (zbytkova frakce) — posledni frakce se sklada z kovu
pouzivaji silné kyseliny a nastava totalni rozklad. Jako extrakéni ¢inidlo se
pouziva H,SO4, HF, nebo HNOg. (Tessier et al., 1979; Ettler, 2008; Zimmerman
etal., 2010, Palkova et al., 2013)

Nejpouzivangjsi sekvenéni extrakéni metodou je BCR (Bureau Community of
Reference). Sekvencni extrakce BCR je tfikrokova extrakce, ktera je odvozena od
Tessierovy metodiky. Dnes je tato metoda nejvice uplatiiovana kvili své jednoduchosti
a sjednocenosti technickych postupti extrakci.

Prvnim krokem metody BCR je stanoveni kationt rozpustnych a vyménitelnych a
kationti vazanych na uhli¢itany. Jako extrak¢ni ¢inidlo se pouziva 0,11 M CH3COOH.
Druhé frakce je oznacovana jako redukovatelnd, stanovi kovy vazané na oxidy Fe a Mn.
Jako extrak¢ni ¢inidlo se pouziva 0,5 M NH,OH.HCI (pH = 1,5). Poslednim krokem je
stanoveni oxidovatelné frakce, stanovi se kovy vazané na sulfidy a organickou hmotu.
Jako extrak¢ni ¢inidlo se v tieti fazi pouziva 30 % H,0, a 1 M CH3COONHj,. Filtraty
ziskavané z jednotlivych krokl extrakce jsou nasledné méfeny hmotnostni spektrometrii

s induk¢éné vazanym plazmatem (ICP-MS), emisni spektrometrii s indukéné vazanym
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plazmatem (ICP-AES) a atomovou absorpéni spektrometrii S elektrotermickou
atomizaci (ETA-AAS). (Spévackova et al., 1998; Ettler, 2008; Palkova et al., 2013)
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4 EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Odbérné misto pidy

Pudni vzorky byly odebirany ve mésté¢ Brné na ulicich Opusténa a Zvonarka. Celkem

bylo odebirano 7 vzorkl ptd. Pro dalsi experiment (DGT a péstovani rostlin hrachu

setého) byly vybrany tfi vzorky, které jsou vyznaceny na obrdzku €. 8 Cervenymi body

1,2, 3.

Obr. 8: Odbérna mista pudy
(www.mapy.cz)

Odbérné misto ¢. 1: Brno, ulice Zvonarka, okres Brno — mésto

GPS souradnice: 49° 18' 62,106" sev. §., 16° 61' 58,447" vych. d.
Odbérné misto ¢. 2: Brno, ulice Opusténd, okres Brno — mésto

GPS souradnice: 49° 18' 58,125" sev. §., 16° 61' 45,897" vych. d.
Odbérné misto ¢. 3: Brno, Opusténa 9/2, okres Brno — mésto

GPS soufadnice: 49° 18' 58,147" sev. §., 16° 61' 36,122" vych. d.

4.1.1 Odbéry, uprava a zpracovani vzorki pid

Odebirani vzorkii probihalo na podzim v roce 2013. Na kazdém odb&rném misté na
plose 10 m? bylo odebréano pét dil¢ich vzorkt pady, ze kterych byl vytvofen smésny
vzorek. Odbér pud byl provadén po odstranéni drnové vrstvy z hloubky cca 10 cm. Po
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odbéru byly vzorky transportovany v plastovych kyblicich do laboratofe, kde byl
odstranén cizorody material, pfedev§im kameny, kofeny rostlin a pidni fauna. Vzorky
pud byly nasledné rozmélnény, rozprostieny na vzduchu a usuSeny pii laboratornich

podminkach. Po vysuSeni byly vzorky pid prosety sitem o velikosti ok 2 mm.

4.2 Péstované plodiny

Pro experiment byl zvolen hrach sety drenovy (Pisum sativum L.), rand, velkozrnna
odrida VLADAN od spole¢nosti SEMO a.s. Hrach byl péstovan v truhlicich pfi
sklenikovych podminkéch, stabilni teploté 22 °C, s pravidelnym stfidanim denni a no¢ni
faze a s pravidelnou denni zalivkou, pfidavanim vody na 50 % maximalni vodni
kapacity. Experiment byl provadén na jate roku 2014, a to v mésicich duben a kvéten.
Po vzejiti byl hrach nasledné sklizen v danych €asovych intervalech: 15, 29, 37 a 51
dni. Hrach byl z truhliku vytdhnut s koteny, které byly nasledné o¢istény a omyty vodou
od pudy. Kazdy hrach byl po ocisténi rozd€len na jednotlivé Casti, a to: kofeny, stonky,
listy, kvéty, lusky a plody. Tyto jednotlivé ¢asti byly rozkrajeny na malé kousky, které

byly nasledné zvazeny a zméteny na piistroji AMA 254.

Obr. 9: Hrach sety drernovy

(foto vlastni)
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4.3 Instrumentace

4.3.1 Pouzité chemikalie
Pro experiment byly pouzity nasledujici chemikalie:

vysoce Cistd demineralizovana voda produkovana pomoci systému Millipore Mili Q

(Millipore, Bedford, MA, USA)

kyselina dusi¢na (Penta, Ceska republika)

hydroxid sodny (Penta, Ceské republika)

dusi¢nan sodny (Penta, Ceska republika)

kyselina chlorovodikova (Penta, Ceska republika)

kyselina sirova (Penta, Ceské republika)

agaro6za pro elektroforézu (Merck, Némecko)

agarozové sitovadlo (DGT Research Ltd., Quernmore, Lancater, Velka Britanie)
peroxosiran amonny p.a. (Sigma-Aldrich, Némecko)

akrylamid (Sigma-Aldrich, Némecko)

N, N, N’, N’ - tetramethylendiamin (TEMED), (Sigma-Aldrich, Némecko)
DGT cross-linker (DGT Research Ltd., Quernmore, Lancater, Velka Britanie)
Duolite GT73 (Sigma-Aldrich, Némecko)

Ambersept GT74 (Rohm a Hass, Philadelphia, PA, USA)

standardni roztok Hg 1000 + 0,2 mg.1™ (Cesky metrologicky institut, Ceska republika)
kyslik (respirox), (Linde Technoplyn a.s., Ceské republika).

4.3.2 Pristroj AMA 254 (Atomovy absorp¢ni spektrometr s termickym

rozkladem vzorku)

Jednotcelovy atomovy absorpéni spektrometr AMA 254 (Advanced Mercury Analyser)
slouzi pro piimé stanoveni obsahu rtuti v pevnych a kapalnych vzorcich bez chemické

predupravy vzorku. Piistroj AMA 254 je ovladan pomoci pocitace. Vyuziva techniky
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generovani par kovové rtuti s ndslednym zachycenim a obohacenim na zlatém
amalgamatoru po rozkladu vzorku.

Vzorek o znamé hmotnosti nebo objemu je vloZzen na lodicku a vpraven do
spalovaci trubice, kde dochéazi k vysuseni pti 120 °C po dobu 90 sekund a tepelnému
rozkladu vzorku pii 550 °C po dobu 180 sekund. Ve spalovaci trubici je také pfitomny
katalyzator, vyhiivany pomoci katalytické pece, ktery dokoncuje oxidaci latek a
zachytava latky kyselé povahy, pf. oxidy siry a halogenidy. Plynné produkty jsou
vedeny Vv proudu kysliku pfes amalgamator, kde je zachycena rtut. Kratkodoby ohiev
slouzi k uvolnéni rtuti z amalgamatoru. Rtutové pary jsou plynem unaSeny do dvou
kyvet, nejprve do delsi kyvety a nasledné do zpozdovaci nadobky a kratsi kyvety.
Stejné mnoZstvi rtuti se tedy méii dvakrat s odliSnou citlivosti. Absorbance zafeni
atomy rtuti se méfi pii vinové délce 253,6 nm a nasleduje vyhodnoceni metodou externi

kalibrace. Zdrojem zafeni je nizkotlaka rtutova vybojka. (Altec, 2002)
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Obr. 10: Schéma pristroje AMA 254
(Altec, 2002)

1 davkovaci zafizeni, 2 spalovaci trubice, 3 katalyticka pec, 4 spalovaci pec, 5 amalgamator, 6 vypuzovaci pec, 7 blok méticich
kyvet, 8 rtut'ova vybojka, 9 clonka, 10 detektor, 11 interferen¢ni filtr, 12 chladici ¢erpadlo, 13 topeni bloku méticich kyvet, 14 delsi
méfici kyveta, 15 zpozd'ovaci nadobka, 16 kratsi méfici kyveta, 17 vystup kysliku, 18 analogova elektronika, 19 mikropocitac¢, 20

regulator prutoku kysliku, 21 davkovaci lodicka, 22 vstup kysliku, 23 komunikace s PC

4.3.2.1 Mérieni pomoci piistroje AMA 254

Pied méfenim byl otevien piivod kysliku s pritokem 200 ml/min, nasledné zapnut
pristroj AMA 254 a PC. Po zahiati pfistroje bylo nutné vycistit systém pomoci

programu Clean (300 sekund suSeni, 250 sekund termicky rozklad, 45 sekund ¢ekani).
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Proces ¢isténi byl opakovan pro dosazeni konstantni hodnoty absorbance. Po vycisténi
systému byla do pfistroje vloZena vy¢isténa lodicka s navazkou 100 + 0,1 mg vzorku a
byla spusténa vlastni analyza pomoci programu Analysis (60 sekund suseni, 150 sekund
termicky rozklad, 45 sekund ¢ekani). Kazdy vzorek byl méfen tiikrat. Z pfistroje AMA
254 byly veskeré udaje prevadény do pocitace a ulozeny v databazi MSDE (Microsoft
data Engine). (Altec, 2002)

Pro validaci metody byl pouzit referen¢ni material CRM 700. Jedna se o jilovitou
pidu sbd&Znymi hladinami analyti od firmy Analytika, Ceska republika. Relativni
smérodatna odchylka (RSD) stanoveni byla 2,55 % (pii obsahu Hg 0,010 mg.kg™, n =
10). Mez detekce metody byla 0,1 pg.kg™ (pii hmotnosti vzorku 100 mg + 0,1 mg).

4.4 Stanoveni suSiny

4.4.1 SuSina hrachu setého a pud

SuSina jednotlivych ¢asti hrachu setého a odebranych vzorkd pad byla stanovena
metodou suseni v susarn€. Hrach sety byl rozdé€len na jednotlivé Casti: kotfen, stonek,
list, kvét, lusk a plod. Nasledné byly jednotlivé Casti rostliny a vzorky pud zvazeny
S presnosti na 0,1 mg a navdzky zaznamenany. Vzorky byly v miskdch umistény do
susarny, kde byly vysouseny pii teploté 105 °C do konstantni hmotnosti. Po vychladnuti
v exikatoru byl vzorek zvazen s piesnosti na 0,1 mg. SuSina byla pocitana z rozdilt
hmotnosti vzorku pted (m;) a po suSeni (m;) podle vzorce:

my_m,
X =

100 [9
-+ 100 %]

4.5 Stanoveni pH pid

451 pH pud ve vodé

Do jednotlivych kadinek bylo navazeno 10 g vyschlé pady, k navazce bylo piidano 25
ml povaiené destilované vody. Vytvofena suspenze se michala 5 minut sklenénou
tyCinkou a nechala se 2 hodiny odstat. Po 2 hodinach se méfilo pH kombinovanou
elektrodou pH metru WTW inoLab pH 720, ktery byl pfed vlastnim méfenim
nakalibrovan pomoci dvou pufri a pH = 4 a 7. (Zoubkova, 2012)
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452 pHpidv 1M KCI

K10 g pady bylo pfidano 25 ml roztoku KCI o koncentraci 1 mol/l, suspenze se
michala 5 minut sklenénou ty¢inkou a nechala se odstat 24 hodin. Po 24 hodinéch bylo
zméfeno pH kombinovanou elektrodou pH metru WTW inoLab pH 720. (Zoubkova,
2012)

Obr. 11: Pudni suspenze pro méreni pH

(foto vlastni)
4.6 Technika difuzniho gradientu v tenkém filmu

4.6.1 Popis vzorkovacich jednotek

Vzorkovaci jednotka DGT se sklada z téla, expozi¢niho okénka a vicka. (Divis, 2013)
Pro experiment byly pouzity vzorkovaci jednotky od DGT Research Ltd., Velka

Britanie.

Difuzni gel

_— Objimka s okénkem

Sorpéni gel Membranovy filtr

Obr. 12: Hlavni komponenty DGT jednotky
(Anonym 3, 2014)
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4.6.2 Vyroba geli

Pro experiment bylo nutné ptipravit difizni gely a sorpéni gely. Gely byly pfipravovany
dle postupu Zhang a Davison. (Zhang, Davison, 1999)

4.6.2.1 Vyroba difuzniho gelu

Byl ptipraven gel s obsahem 1,5 % agardzy, 0,15 g agardzy bylo rozpusténo v 10 ml
horké (80 °C) deionizované vody. Smeés byla umisténa do vrouci lazn€ a mirné se
michala, dokud se agardza nerozpustila. Horky gel se okamzité napipetoval mezi dvé
predehiaté sklenéné desky, které byly od sebe oddéleny distan¢ni folii o velikosti 0,5
mm. Gel se nasledné nechal ochladit na teplotu mistnosti. Po ochlazeni byl agar6zovy
hydrogel fezan na disky o praméru 25 mm, které byly uloZzeny do platové nadobky

s demineralizovanou vodou do chladu (4 °C). Tloustka gell byla 0,50 mm.

4.6.2.2 Vyroba sorpcniho gelu
Pro vyrobu geli byly pouzity pryskyfice Duolite GT73 a Amberpsep GT74. Pied

pripravou geli bylo nutné nejprve pryskyfice procistit koncentrovanou kyselinou
chlorovodikovou, promyt vodou a ususit pii 45 °C. Po vysuseni byly pryskyfice drceny
a prosety pres sito 0 velikosti ok 0,1 mm.

Nejprve byl vyroben gelovy roztok obsahujici 15 % akrylamid a 0,3 % DGT
cross-linker. Z predptipravené¢ho gelu byly odebrany 2 ml, ke kterym bylo pfidano 0,25
g precisténé prykytrice Duolite GT73 nebo Ambersep GT74, dale bylo ptidano 12 pl 10
% roztoku peroxosiranu amonného a 6 ul TEMED. Vyrobeny gel byl ihned napipetovan
mezi dvé sklenéné desky, mezi kterymi byla distan¢ni folie o velikosti 0,25 mm,
nasledné byly sklenéné desky naplnéné gelem udrZzovany pfii teploté 45 °C asi 1 hodinu.
Po vyjmuti ze sklenénych desek, byly gely hydratovany v chladu (4 °C) v plastovych
nadobach s demineralizovanou vodou po dobu 24 hodin. V ziskaném gelu byly
plastovym nozem vykrojeny disky o priméru 25 mm, které byly nasledné ulozeny do

demineralizované vody a do lednice.
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Obr. 13: Sklenéné desky s distancni folii pro vyrobu gelii

(foto vlastni)

4.7 DGT experiment

4.7.1 Maximalni vodni kapacita (WHC)

Sklenéné valce o priméru 50 mm a vySce 50 mm se dnem z filtracniho papiru byly
naplnény do poloviny plidou a umistény do vodni lazn¢ (22 °C) na 1 hodinu, tak Ze
hladina vody byla mirn¢ nad horni hranici plidy. Dvacet minut pted uplynutim této doby
byla piipravena nadoba s piskem naplnéna do vyse cca 10 cm ode dna, ktera se promyla
vodou, aby se pisek nasadknul a prebytecnd voda odtekla. Na navlh¢eny pisek byla
umisténa navlhéena tkanina, na kterou byly postaveny valce s ptidou. Miska naplnéna
valci byla pfikryta parafilmem, aby se zamezilo odpafovani vody. Po tfech hodinach byl
ve vzorcich pid stanoven obsah vody vazkovou metodou. Nasledn€ byly vzorky suseny
pii 105 °C po dobu 8 hodin. WHC byla vyjadiena jako procentualni pomér hmotnosti

suché pudy k hmotnosti vody dle vzorce:

whe =2 =Y 100 1o
= *
vV [%]

kde PV je hmotnost ptidniho vzorku pted vysusenim (g), VV je hmotnost vysuseného
pudniho vzorku (). (Zbiral, 2004)

4.7.2 Ponoieni DGT pistonii do piidy

Pted ponofenim pistonti byla vytvotfena piidni suspenze, a to tak, Ze bylo navdzeno do
jednotlivych misek 55 g pady, ke kterym se pfidalo mnozstvi vody odpovidajici WHC
(25 — 30 ml). Po dokonalém smichani vody a pady byly misky pfikryty skli¢kem
a miskou s navlh¢enou bunicinou, zavieny vickem a uloZeny po dobu 7 dni pii 22 °C
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pro ustaleni podminek. Po ustaleni podminek byly misky otevieny a do nich vkladany
ptipravené vzorkovaci jednotky s gely.

Pted vkladanim vzorkovacich jednotek do pidy bylo nutné vzorkovaci jednotky
fadn¢ vycistit ponofenim do 10 % kyseliny dusicné po dobu 24 hodin a oplachnutim
demineralizovanou vodou. Po vy¢isténi byly na télo vzorkovaci jednotky pokladany
gely. Sorpéni gel byl pokryt difuznim gelem a na difuzni gel byl umistén
polyethersulfonovy membranovy filtr s velikosti poérd 45 um jako ochrana pied
poskozenim gelii. Po navrstveni bylo pfilozeno platové vicko s expozi¢nim okénkem o
velikosti 2 cm a vzorkovaci jednotka se pevné uzaviela a popsala dle druhu sorpéniho
gelu.

Misky se vzorkovacimi DGT jednotkami byly uzavieny a uloZzeny po vymezenou
dobu pii teploté 22 °C. Po stanovené dobé¢ byly vzorkovaci jednotky vyjimany z pud,
zbaveny hliny pomoci demineralizované vody, otevieny a stanoven obsah nahromadéné

rtuti v sorpénim gelu pomoci pfistroje AMA 254.

Obr. 14: DGT vzorkovaci jednotky v puide

(foto vlastni)

4.8 Simulace kyselych dest’a

Byl sledovan vliv pH na mobilitu rtuti v ptidach. Stanoveni bylo vykonavano obdobné
jako u bodu 4.7.2. Simulace kyselych destt byla provedena pomoci kyseliny sirové a
chlorovodikové. Byly opét ptichystany misky s pidou (55 g). Do pidy byly misto vody
ptidano 25 — 30 ml roztoku kyseliny sirové nebo chlorovodikové o pH 2,5 a 3,5,

nasledné byla vytvorena pidni suspenze, kterd se nechala opét ustalit 7 dni pti 22°C. Po
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ustaleni podminek byly do pad vkladany ptfipravené vzorkovaci jednotky se sorpénimi
gely Duolit GT73 a Ambersep GT74. Po stanovené dob¢ byly opét vzorkovaci jednotky
vytahovany z ptd a stanoven obsah rtuti vV sorp¢nich gelech pomoci pfistroje AMA 254.

Obr. 15: Pripravené DGT vzorkovaci jednotky

(foto vlastni)
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

Obsahy rtuti v pudach, v rostlinach a obsahy rtuti v sorpénich gelech byly zpracovany
pomoci programu Microsoft Excel 2010. Nejprve byly vypocitany aritmetické praméry,
smérodatné odchylky a nasledné byla pouzita statisticka analyza rozptylu (ANOVA).
Testovani bylo provadéno na zakladé analyzy vztahi mezi rozptyly v jednotlivych
skupinach, tedy pomoci F — testu. Statisticka vyznamnost byla ovéfena, kdyz p hodnota
byla mensi nebo rovna hodnoté 0,05. Korelace mezi parametry byly vyjadieny pomoci
Pearsonova korelacniho koeficientu. Vysledky obsahu rtuti v jednotlivych ¢astech

rostliny hrachu setého byly stanoveny v mg rtuti na kg susiny.

5.1 Stanoveni celkového obsahu rtuti v pidach

Bylo odebrano 7 vzorkd pud z ulic Opusténa a Zvonaika. Stanoveni obsahu rtuti bylo
provedeno pomoci piistroje AMA 254 u vSech odebranych vzorkt pid. Z odebiranych
vzorki pid byly nésledné¢ vybrany tii vzorky pid Snejnizsi, stiedni a nejvyssi
koncentraci rtuti, se kterymi byl provadén DGT experiment a ve kterych byl vysazen
hrach sety. Koncentrace rtuti ve vSech 7 pidach jsou shrnuty v tabulce 1, tu¢né jsou

znazornéné pudy, se kterymi bylo pracovano po cely experiment.

Tab. 1: Koncentrace rtuti v piiddch (mg.kg™)

Lislo pidy obsah Hg v pidé (mg.kg™) smér. odchylka
1 0,32618 0,02493
2 0,13492 0,02900
3 0,08382 0,00255
4 0,27982 0,01832
5 0,25463 0,00843
6 0,11015 0,00176
7 0,10694 0,00632

Dle Vyhlasky Ministerstva Zzivotniho prosttedi ¢. 13/1994 Sb., kterd stanovuje
maximalni pfipustné limity rtuti v piidach na 0,6 — 0,8 mg.kg™, nebyl tento limit u 7adné
testované pidy piekrocen. Mezi jednotlivymi sledovanymi pldami byly nalezeny
statisticky vyznamné rozdily (p < 0,038). Nejvyssi obsah rtuti v pidé byl na ulici
Zvonaika, kde pida obsahovala 0,32618 + 0,02493 mg.kg™ rtuti, dle tabulky 1 pida
&islo 1. Na ulici Opusténa, kde byl naméfen obsah rtuti 0,13492 + 0,02900 mg.kg™,

cvwr

kde byla koncentrace rtuti v ptidé 0,08382 + 0,00255 mg.kg™, v tabulce 1 pada &islo 3.
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Vzorky ptud odebirané v blizkosti hlavniho silni¢niho tahu obsahovaly vice rtuti (vzorky
pud ¢. 1, 4, 5), nez pudy odebirané ve vétsi vzdalenosti od hlavnich silni¢nich tahii
(vzorky pad €. 2, 3, 6, 7). Podobné vysledky jsou zaznamenany ve studii Kleckerova,
Docekalova 2013, kde byly vyssi koncentrace rtuti stanoveny v centru mésta Brna,
v prilehlych ¢astech hlavnich silni¢nich tahti. Kontaminace ptidy miize byt ovliviiovana
chemickym slozenim pudotvorného substratu, ale ve mésté Brné je kontaminace ve

sttedu mésta zplisobena piedevsim antropogenni ¢innosti.

5.1.1 Stanoveni pH pud

Ve vybranych vzorcich pid (€. 1, 2, 3) bylo provedeno stanoveni aktivni reakce pudy
(pH/H20) a vyménné reakce pidy (pH/KCI). Aktivni reakce ptidy udava koncentraci
vodikovych iontdl ve vodnim vyluhu nebo suspenzi pidy, vyménna reakce je
charakterizovana jako schopnost pidy ménit pH roztokd neutrdlnich soli. (Zoubkova,
2012) Ziskané hodnoty pH jsou uvedeny v tabulce 2. Na zaklad¢ hodnoty aktivni padni

reakce i vyménné reakce lze testované ptidy hodnotit jako slabé kyselé.

Tab. 2: Hodnoty pH v piidach

Cislo pady pH H,O pH KCI
1 6,90 6,50
2 6,81 6,41
3 6,79 6,33

5.1.2 Casova zavislost sorpce rtuti na gely DGT

DGT jednotka aplikovana do piidniho vzorku funguje obdobné jako kofenovy systém
rostlin. Dostupnost rtuti souvisi s tokem kovu (F) z pidy do jednotky DGT. Grafické
znazornéni toku rtuti do sorp¢nich geltt Ambersep a Duolit je znazornéno na obrazku 16
a 17. Z grafickych znazornéni je viditelné, ze tok ionth rtuti klesa v zavislosti na Case.
Nejvetsi tok byl na pocatku umisténi DGT jednotek do vzorkl pid a s casem postupné
klesal. Rychly pocate¢ni pokles je zapfi¢inén odCerpavanim rtuti z blizkosti DGT
jednotky a nedostate¢nym dopliiovanim vycerpanych iontl z pudy a vzdalenéj$ich mist
pudniho roztoku. Ukazuje tedy na silnou vazbu rtuti na pevnou fazi pidy a nedostatek

mobilnich forem rtuti. Podobné vysledky jsou zaznamenany ve studii Docekalova,

Skarpa, Dogekal 2014, kde tok iontti kovu kadmia klesal také v zavislosti na Gase.

46



Obr. 16: Casovda zavislost toku rtuti Z pevné fize do sorpcéniho gelu Ambersep

1,0 -

Ambersep
08 -
206 -
5
20,4 -
“02 -
0,0 . . .
0 5 Time [d] 10 15

Obr. 17: Casova zavislost toku rtuti z pevné fize do sorpcéniho gelu Duolit
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Jak snadno jsou ionty kovu z pevné faze dopliiovany do pudniho roztoku, udava
hodnota R. R hodnota, ktera se blizi 1, znamena, Zze kov je pfitomen v pevné fazi ve
form& mobilni a kineticky labilni, tzn., Ze dopliovani rtuti z tuhé faze do roztoku je
vysoké. Pokud se R hodnota blizi nule, naznacuje, Ze dopliovani rtuti z pevné faze je
omezené nebo nulové. Z tabulky 3, kde jsou uvedené hodnoty R pro Duolit a Ambersep
Vv jednotlivych vzorcich pld, je zfejmé, Ze hodnoty R jsou nizké a blizi se nule, coz
naznacuje omezené doplnovani rtuti z pevné faze do pidniho roztoku. Pida ¢. 1 a ¢. 2
ma velmi podobné hodnoty R. U pudy ¢. 3 jsou hodnoty R vys$i, coz muze byt

zpusobeno piitomnosti vétstho mnoZstvi mobilnich vazeb rtuti.
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Tab. 3: R hodnoty (R = cpgt/Csol) Pro rtut’ u sorpcnich gelii Ambersep a Duolit

dislo csol cDGT Duolit  c¢cDGT Ambersep R R
pudy (ng/) (ng/) (ng/) Duolit Ambersep
1 0,913 + 0,003 0,021 + 0,002 0,019 £0,001 0,023 0,021
2 0,541 + 0,008 0,015+ 0,001 0,014 + 0,001 0,028 0,025
3 0,291 + 0,007 0,011 + 0,002 0,009 £ 0,001 0,037 0,032

(Cso1 - 0bsah kovii v roztoku Cpgr - obsah kovii mérenych pomoci techniky DGT)

5.1.3 Stanoveni toki Hg do DGT gelii

Z tabulky 4 je patrné, ze ¢im vice je pida kontaminovana rtuti, tim vice rtuti se dostava
do sorp¢nich geli DGT jednotek za dany ¢as. Puida ¢. 1 odebirana na ulici Zvonatka
byla nejvice kontaminovana a také bylo dosaZeno nejvyssi koncentrace rtuti v sorpcnich
gelech Duolit a Ambersep. Pida €. 3, kterd byla odebirdana na ulici Opusténa 9/2, dale
od hlavniho silni¢niho tahu obsahovala nejnizs$i koncentrace rtuti a také je viditelny

niz$i obsah rtuti v sorp¢nich gelech Ambersep a Duolit za dany Cas.

Tab. 4: Tok rtuti do sorpcnich gelii Ambersep a Duolit (ng.cm™.d™)

tislo pidy  tok do DGT Ambersep [ng.cm™.d?] tok do DGT Duolit [ng.cm™.d?]

1 0,222 0,240
2 0,155 0,174
3 0,107 0,123

Z tabulky 5 je patrné, ze pouze 0,15 — 0,20 % rtuti prechazi z pidy do pudniho roztoku.
Z ptadniho roztoku bylo pro DGT jednotky a tedy i pro rostliny dostupné pouze 2,21 —
3,45 % rtuti.

Tab. 5: Rtut prechazejici z pudy do pidniho roztoku a z piidniho roztoku do DGT

islo pidy % Hg pf‘ecl}ézejici z pudy do ) % Hg dostupné
pudniho roztoku z pidniho roztoku pro DGT
1 0,15 % 2,21 %
2 0,18 % 2,66 %
3 0,20 % 3,45 %

5.2 Vliv simulace kyselych de§tii na tok Hg do DGT geli

Byla provedena simulace kyselych destt. pH vodné faze bylo nastavovano pomoci

kyseliny sirové a chlorovodikové. Piestoze bylo ptedpokladano, ze kyselé prostredi
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bude zvySovat mobilitu rtuti v ptidach, byl nalezen statisticky nevyznamny vliv pH na
mobilitu rtuti v sledované pudé ¢. 1. Stejné zavéry publikoval i Lodenius, 1990.

K jinym zavérim dosli Rop a Valasek, 2006, ktefi ve své studii prokazali, ze se
snizujicim se pH se zvySuje mobilita rtuti v piidach a ma nezanedbatelny vliv na piijem

a ukladani rtuti v rostlindch brambor.

Obr. 18: Simulace kyselych destu
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5.3 Stanoveni obsahu rtuti v jednotlivych ¢astech rostlin

5.3.1 Stanoveni suSiny

Stanoveni suSiny bylo nutné pro porovnani celkového mnozstvi rtuti v jednotlivych
organech hrachu setého. Z tabulky 6, kde jsou vypocitané susiny pro jednotlivé organy

hrachu setého je zfejmé, ze nejvice susiny obsahovaly kofeny a nejméné lusky.

Tab. 6: Obsahy susiny v jednotlivych castech rostliny hrachu setého

susiny % susiny % vody
list 92,74 7,26
stonek 93,53 6,47
kvét 96,53 3,47
kof'en 98,86 1,14
lusk 89,25 10,75
hragek 91,54 8,46
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5.3.2 Obsahy rtuti v jednotlivych organech hrachu setého

V hrachu setém péstovaném na pidé €. 1, kde byla nejvétsi koncentrace rtuti ze vSech
piid, bylo pfitomno v listech 15. den po zaseti 0,01881 + 0,00203 mg.kg™ rtuti a 51. den
po zaseti listy obsahovaly 0,06265 + 0,00643 mg.kg™ rtuti. Za 36 dni listy akumulovaly
0,04384 mg.kg™ rtuti. V kofenech hrachu setého bylo po 15 dnech ristu 0,00905 +
0,00200 mg.kg™ rtuti a po 51 dnech ristu byl obsah 0,02159 + 0,00578 mg.kg™ rtuti.
Kofeny akumulovaly za 36 dni 0,01254 mg.kg'1 rtuti. Ve stonku bylo naméfeno po 15
dnech ristu 0,00258 + 0,00039 mg.kg'1 rtuti a po 51 dnech ristu se obsah rtuti
pohyboval v mnozstvi 0,00721 + 0,00146 mg.kg™ rtuti. Stonky za 36 dni akumulovaly
0,00463 mg.kg™ rtuti.

Listy hrachu setého na pidé €. 2 po 15 dnech ristu obsahovaly 0,00310 = 0,00070
mg.kg™ rtuti a po 51 dnech riistu obsahovaly 0,01190 + 0,00228 mg.kg™ rtuti. Za 36 dni
listy akumulovaly 0,00880 mg.kg™ rtuti. V kofenech bylo namé&feno po 15 dnech
0,00739 + 0,00088 mg.kg™ a po 51 dnech ristu 0,01286 + 0,00080 mg.kg™ rtuti. Za 36
dni kofeny akumulovaly 0,00547 mg.kg™ rtuti. Ve stoncich bylo po 15 dnech stanoveno
0,001480 + 0,00030 mg.kg™ rtuti a po 51 dnech riistu stonky rostliny obsahovaly
0,00321 + 0,00036 mg.kg™ rtuti. Stonky za 36 dni akumulovaly 0,00173 mg.kg™ rtuti.

Na puade €. 3, ktera byla ze vSech piild nejméné kontaminovana, bylo stanoveno
v listech hrachu setého po 15 dnech riistu 0,00259 + 0,00050 mg.kg™ rtuti a po 51 dnech
ristu 0,01369 + 0,00129 mg kg™ rtuti. V listech bylo za 36 dni akumulovano 0,01110
mg.kg™ rtuti. V kofenech bylo po 15 dnech ristu 0,00346 + 0,00125 mg.kg™ rtuti a po
51 dnech 0,01431 + 0,00470 mg.kg™ rtuti. V kofenech bylo za 36 dni akumulovéano
0,01085 mg.kg™ rtuti. Ve stoncich byl obsah rtuti po 15 dnech réistu 0,00109 + 0,00038
mg.kg™ rtuti a po 51 dnech 0,00412 £ 0,00013 mgkg” rtuti. Stonky za 36 dni
akumulovaly 0,00303 mg.kg" rtuti.

Z obrazku 22 — 25 je patrné, ze obsah rtuti v pidé ovliviiuje i mnozstvi kovi
v rostliné. Nejvétsi mnozstvi rtuti bylo zaznamenano v listech a kofenech, nejmensi
mnozstvi rtuti v konzumnich ¢astech rostliny. V rostlindch je tedy rozmisténi rtuti
nerovnomérné a jednotlivé organy rostlin obsahuji riizné koncentrace rtuti. Z obrazki
19 - 21 je patrné, ze ¢im déle rostlina setrvava v pudé, tim se také do ni dostava veétsi

mnozstvi rtuti. Z vysledki je také viditelné, ze v konzumnich orgénech hrachu setého je

cvwr
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péstovanych na pidach s vyssim obsahem rtuti. K podobnym vysledkiim dosli také Rop
a Vondruska, 2006, ve studii, ktera se zabyvala vyskytem rtuti v plodové zelening.

Dle vyhlasky ¢. 305/2004 Sb. je stanoveno nejvysSi pfipustné mnozstvi rtuti
Vv zeleniné na 0,03 mg rtuti na kg Cerstvé hmoty. Naméfené hodnoty v konzumnich
organech hrachu setého byly velmi nizké a pohybovaly se kolem 0,00112 £+ 0,00001 mg
rtuti na kg ¢erstvé hmoty, tudiz nebyly piekroceny limity stanovené vyhlasSkou.

Ptestoze mezi jednotlivymi sledovanymi ptidami byly v obsazich rtuti nalezeny
statisticky vyznamné rozdily (p < 0,038), obsahy rtuti v jednotlivych ¢astech rostlin
hrachu setého péstovaného na téchto piadach, jsou viadé piipadu statisticky
nevyznamné.

Statisticky vyznamné vy$$i obsah rtuti byl nalezen v listech hrachu setého
pé&stovaného na nejvice kontaminované padé & 1 (p > 2,6.107). Mezi listy hrachu
seté¢ho péstovanymi na pideé €. 2 a ¢. 3 byly pozorovany statisticky nevyznamné rozdily.
V kotenech hrachu setého byly nalezeny statisticky vyznamné rozdily po 15 dnech od
zaseti a poté az po 51 dennim rastu. Po 29 a 37 dnech rustu byly rozdily mezi obsahy
rtuti v kofenech hrachu setého péstovanych na puadach (¢. 1, 2, 3) statisticky
nevyznamné (p > 0,3). Také u kvétt a plodt hrachu setého péstovanych na jednotlivych
pudach nebyly nalezeny statisticky vyznamné rozdily v obsazich rtuti. Statisticky
vyznamné vyS$$i obsah rtuti byl nalezen v luscich hrachu setého péstovanych na nejvice
kontaminované pidé ¢. 1 (p > 0,02). Statisticky vyznamné rozdily byly také nalezeny ve
stoncich hrachu setého péstovanych na jednotlivych pidach (p < 0,05).

Pro pidu ¢. 1 (obrazek 19) klesal obsah Hg v jednotlivych organech rostlin v potadi:

list > koten > kvét = stonek > lusk > plod

Mezi obsahem rtuti v kvétu a stonku nebyl nalezen statisticky vyznamny rozdil (p =
0,696).
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Obr. 19: Obsahy rtuti v jednotlivych castech rostlin péstovanych na pudé ¢. 1
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0,035
0,030
o —&— list
2
gn 0,025 —o— stonek
;: —u— kofen
=
5 0020 —a— kvt
>
o0 —a— lusk
]
-g 0,015 % hréasek - plod
=
o
o004 ______—
0,005 + /
—
* =
0,000 T T T T T T T T

15 20 25 30 35 40 45 50 55
Doba od zaseti [dny]

Pro pudy ¢. 2 (obrazek 20) a ¢. 3 (obrazek 21), klesal obsah rtuti v jednotlivych

organech rostlin hrachu seté¢ho v poradi: list = kofen > stonek = kvét > lusk = plod

Stejné jako u ptdy €. 1 nebyly pro pudy €. 2 a ¢. 3 nalezeny statisticky vyznamné

rozdily mezi obsahem rtuti v kvétu a stonku hrachu setého (p > 0,35). Na rozdil od

hrachu setého péstovaného na pidé ¢. 1 byl pro pudy ¢. 2 a €. 3 nalezen statisticky

nevyznamny rozdil mezi obsahem rtuti v lusku a plodu (p > 0,24) a soucasné pii dobé

rastu hrachu 29-51 dni byl u pad €. 2 a €. 3 pozorovan statisticky nevyznamny rozdil v

obsazich rtuti v kofeni a listu hrachu setého (p > 0,13).
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Obr. 20: Obsahy rtuti v jednotlivych castech rostlin péstovanych na pudé ¢. 2
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Obr. 21: Obsahy rtuti v jednotlivych castech rostlin péstovanych na pude ¢. 3
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Obr. 22: Obsahy rtuti v jednotlivych orgdanech rostliny hrachu setého 15. den od zaseti
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Obr. 23: Obsahy rtuti v jednotlivych orgdnech hrachu setého 29. den od zaseti

0,030 - Doba od zaseti 29 dni
mpuda ¢. 1
0,025 4 mphda ¢. 2
pida¢. 3

0,020

0,015

0,010

Obsah Hg v susiné [mg.kg!]

0,005

0,000

list stonek koien kvét

Rostlinna tkan

54



Obr. 24: Obsahy rtuti v jednot/ivych orgdnech hrachu setého 37. den od zaseti
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Obr. 25: Obsahy rtuti v jednotlivych castech rostliny hrachu setého 51. den od zaseti
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5.4 Korelace

Byly nalezeny vyznamné korelace mezi obsahem mobilni rtuti stanovenym metodou
DGT (cDGT) a obsahy rtuti v kofenu, listu, a stonku hrachu setého (korelacni
koeficienty 0,913 — 0,984). Hodnoty Pearsonovych korela¢nich koeficienti znaci
piimou zavislost mezi koncentraci rtuti v sorp¢nich gelech a v uvedenych tkanich
hrachu setého. Z danych vysledku je patrné (tabulka 7), ze jednotky DGT se sorpénimi
gely Ambersep a Duolit mohou slouzit k pfedpovédi obsahu rtuti v kofeni, listu a stonku

hrachu setého.

Tab. 7: Korelacni koeficienty v sorpcnich gelech a jednotlivych casti rostlin

r r r r r r
(kofen/cDGT)  (kofen/cDGT) (list/cDGT) (list/cDGT) (stonek/cDGT) (stonek/cDGT)
Duolit Ambersep Duolit Ambersep Duolit Ambersep
0,954 0,949 0,913 0,919 0,982 0,984

Obr. 26: Koncentrace rtuti v korenu hrachu setého
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Obr. 27:

cDGT [ug.I]
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Obr. 28: Koncentrace rtuti ve stonku hrachu setého
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6 ZAVER

Diplomova prace se zabyva stanovenim obsahu rtuti v pidach, tkanich hrachu setého a
stanovenim mobilnich forem rtuti pomoci techniky difuzniho gradientu v tenkém filmu.
Vzorky pud byly odebirany ve mésté Brné na ulicich Opusténa a Zvonaika na podzim
roku 2013, experiment probihal od jara do podzimu roku 2014.

Koncentrace rtuti v ptdach, jednotlivych ¢astech rostlin hrachu setého a gelech
byly stanoveny atomovym absorpénim spektrometrem AMA 254. Bylo zjisténo, zZe
koncentrace rtuti ve stfedu mésta Brna je vyssi v blizkosti silni¢nich tahti. Koncentrace
rtuti v pudach se pohybovala v rozmezi 0,32618 + 0,02493 mg.kg'l— 0,08382 £ 0,00255
mg.kg™.

Z toku rtuti do DGT gelt bylo zjisténo, Ze ¢im vice je pida kontaminovana rtuti
tim vice rtuti se dostava do DGT geli. Pouze 0,15 — 0,20 % rtuti piechazelo z pidy do
pidniho roztoku a pro rostliny bylo dostupné pouze 2,21 — 3,45 % rtuti. Bylo
prokazano, ze tok rtuti do gelt DGT klesé v zavislosti na ¢ase. Rychly pocate¢ni pokles
byl zapficinén odCerpavanim rtuti z blizkosti DGT jednotky a nedostatecnym
dopliiovanim vycerpanych iont z pidy a vzdalenéjsich mist pidniho roztoku. Hodnoty
R se blizily 0 a to naznaCovalo omezené dopliiovani rtuti z pevné faze do pidniho
roztoku.

MnoZstvi rtuti v padach ovliviiovalo mnozstvi rtuti v rostlinach. Bylo zjisténo, Ze
rozmisténi rtuti v rostlindch je nerovnomérné. Nejvétsi mnozstvi rtuti bylo stanoveno
setého. Koncentrace rtuti v konzumnich organech hrachu setého se pohybovaly
v rozmezi 0,00112 + 0,00013 mg.kg™ — 0,00148 + 0,00035 mg.kg™ po 51 dnech ristu.
Mnozstvi rtuti v jednotlivych tkanich hrachu setého se zvySovalo s dobou akumulace
(rGstu) rostlin. Simulace kyselych destt neprokézala zvySovani mobility rtuti v ptidach
s rostouci kyselosti ptidy. Byly nalezeny vyznamné korelace mezi obsahem mobilni
rtuti stanovenym metodou DGT a obsahy rtuti v kofenu, listu a stonku hrachu setého
(korelacni koeficienty 0,913 — 0,984). DGT jednotky se sorpcnimi gely Ambersep a
Duolit mohou slouzit k ptedpovédi obsahu rtuti v koteni, listu a stonku hrachu setého.

Zjisténé koncentrace rtuti v pudach nepiekrocCily nejvyssi piipustna mnozstvi
stanovena vyhlaskou ¢. 13/1994 Sb., kterou se upravuji nékteré podrobnosti ochrany

zemé&délského ptidniho fondu. Hodnoty rtuti v konzumnich ¢astech rostlin hrachu setého
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nepiekroCily maximalni pfipustnd mnozstvi pro zeleninu stanovena vyhlaskou ¢.
305/2004 Sb., kterou se stanovi druhy kontaminujicich a toxikologicky vyznamnych

latek a jejich ptipustné mnoZzstvi v potravinach.
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10 SEZNAM ZKRATEK

ABC — pfenaSec vazajici slozky ATP

Ag — stiibro

AMA 254 — atomovy absorp¢ni spektrometr s termickym rozkladem vzorku
Au - zlato

BCR (Bureau Community of Reference) — sekvenéni extrak¢éni metoda

Ca — véapnik

CaCl; — chlorid vapenaty

Cd — kadmium

CDF — ptenase¢ usnadnujici diftizi kationti

CH3COOH — kyselina octova

CH3COONHj, — octan amonny

Co — kobalt

Cu—méd

DGT — technika difuzniho gradientu v tenkém filmu

DNA — deoxyribonukleova kyselina

DTPA —kyselina diethylentriaminpentaoctova

EDTA — kyselina ethylendiamintetraoctova

ETA-AAS — atomova absorp¢ni spektrometrie s elektrotermickou atomizaci
Fe — Zelezo

GC-ICP-MS — hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanou plazmou ve spojeni
s plynovou chromatografii

HF — kyselina fluorovodikova

Hg — rtut’

Hg0 — elementarni rtut’

ng+ — rtut’naté ionty — dvojmocna anorganicka forma

HgCl, — chlorid rtutnaty

Hg,Cl; — chlorid rtutny

HgO — oxid rtutnaty

H,0; — peroxid vodiku

HPLC-ICP-MS — hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanou plazmou ve spojeni

s vysoce uc¢innou kapalinovou chromatografii
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HPLC-CV-AFS — vysoce ucinna kapalinova chromatografie ve spojeni s atomovou
fluorescencni spektrometrii

HgS — sulfid rtutnaty

H,SO,4 — kyselina sirova

HNO; — kyselina dusi¢na

IC-ICP-MS — hmotnostni spektrometrie s indukéné védzanou plazmou ve spojeni
s iontovou chromatografii

ICP-AES — atomova emisni spektrometrie s induk¢n€ vazanym plazmatem
ICP-MS — hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem

ISE — iontové selektivni elektrody

KCI — chlorid draselny

KNOj3; — dusi¢nan draselny

Mg — hot¢ik

MgCI; — chlorid hotfecnaty

Mn — mangan

Na — sodik

NH,OH. HCI — hydroxylamin hydrochlorid

Ni — nikl

Nramp — pfenaSec spojeny s makrofagovym proteinem

P-ATPasy — ptenasec p typ koncové ATPazy

Pb — olovo

PC — pocitac

RNA — ribonukleova kyselina

SH skupina — skupina obsahujici thiolovou funkéni skupinu

TEMED — N, N, N", N" - tetramethylendiamin

TiO, — oxid titanic¢ity

WHC — maximalni vodni kapacita

Z|P — ptenasec regulovany zinkem

Zn — zinek
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