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Abstrakt

Hlavnim cilem mé bakakké prace je popsat vliv rtuti a jejich sienin na
Zivotni prostedi, zhodnotit aktualni situaci a vyvoj Zigeni. V praci je popsan
vyskyt rtuti v @irode, jakym zmisobem se dostava do okolniho pfedt a nejasgjsi
zpasoby jejiho vyu?Ziti.

Dalsim bodem prace je ukdzat moZnosti, ktergmizeme vyrazé omezit
pouzivani rtuti a tim i ménzneistovat Zivotni prosedi ve kterém Zijeme timto
vysoce toxickym &Zkym kovem. Emise rtuti a jejich sloenin v mde, vodnich
ekosystémech a v ovzdusi je zavazny ceélosy ekologicky problém, o kterém se

bohuzel méalo mluvi.

Abstract

The main objective of my work is to descrithe effect of mercury and its
compounds to the environment, to assess the cusiemtion and development of
pollution. The work is described in the occurrentenercury in nature, how it gets

into the surrounding environment and the most commays to usage.

The next point of the work is to show the gibsities which we can significantly
reduce the using of mercury and thereby less molioé environment in which we
live this highly toxic heavy metal. Emissions of nm&y and its compounds in the
soil, water ecosystems, and in the air is a serglobal environmental problem,

which unfortunately little talk.
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Uvod

Tato bakalfké prace (nasi uceleny fehled o nebezgé zne&istovani
Zivotniho progtedi rtuti a jejimi sloteninami a hlavnim cilem je zvysSit
informovanost obyvatel o kontaminaci touto velmibeepénou latkou, vetns

nastirni stavajici legislativy v oblasti nakladani s adipabsahuijici rttl

ZvySovani koncentrace rtuti v Zivotnim presi ¢clovéka — v ovzdusi, ve vad
Vv pidé a také v potray se stalo vaznym problémem, kterym je nutno se \zhsy

proto jsem si vybral toto aktualni téma.

Rivodre se na zn&Steni rtuti nahlizelo jako na mistni problém, ale njnio

problém celos&tovy, vyZadujici urychlenou zénu legislativy.

Kontaminace Zivotniho prasti rtuti je vazny ekologicko-spalensky problém,

ktery se tyka celé populace #epto o m neni véejnost dostata¢ informovana.

Cile prace

Cilem bakal&gskeé prace na téma ,Rtujeji vyznam a vliv na Zivotni pragdi” je
poskytnout ucelenyiphled o této problematice, analyzovat&mme vyuZziti rtuti a

poukazat, kde vSude se setkavame s rtuti, anid ynozi lidé tusili.

Metodika

Ri vypracovani této bakalské prace na téma ,Riu jeji vyznam a vliv na
Zivotni prostedi“ jsem se seznamil s danou problematikou resel@rné literatury,
casopis, internetovych¢lanka, studii platnych zakana nasled#& jsem usptadal

informace do vysledného textu.



1. Rtut vSeobecn

Lat. hydrargyrum, chemicka ztka Hg, je kapalny kov. Maisbtité bilou barvu,
je ®Zk& a elektricky vodiva. Tuhngip-39 °C na houzevnaty a kujny kov, ktery je
mekky a da se krajet. Za normalniho tlakie xi 357 °C, ale vypalje se i za
pokojové teploty. Rtima vysoké povrchoveé nép. Proto se $ rozliti rozpadne na
malé kultky. Svymi chemickymi vlastnostmi se podoba drahymadkn. Oxiduje se
zahivanim na asi 400 °C, poté se vSak vzniklé oxidst opzkladaji. Rtd mize byt
oxidovana i vlihkym vzduchem, coZ igobuje vznik tenké vrstvy oxidu rtwatého
na jejim povrchu. V chemickych sléeninach se vyskytuje v oxitiaim ¢isle | (Hg)
— tyto slogeniny se podobaji solimiétrnym - a Il (H§” — podobné mrnatym
solim. Tyto slodeniny jsou vytvéeny prostednictvim kovalentni vazby. Rtunuze

byt ale i sodasti pevnych slitin s kovy jako sodik, draslik¢dn zinek, stibro,

kadmium, cin, zlato nebo olovo, které se nazyvajalgamy. Rtd je doposud

jedinym znamym prvkem, ktery t¥iosloweniny helia - helidy.

R

Z jejiho postaveni v periodické tabulce vygalyZe rttéi sefadi mezi pechodné

d-kovy. Mezi kovy ma vSak vyjim@mé postaveni. Jako jediny kov s& pokojové

teplot€ nachazi v kapalném stavu.
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Periodicka (Mendlejova) soustava prik

zdroj: http://fld.czu.cz/vyzkum/nauka_o_lp/chemie/chentiglh
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1.1. Historie vyuziti rtuti

Tézba rtuti a vyuziti ma tradicigkolik tisicileti. NejstarSi dochovany vzorek rtuti,
ktery je dochovan, pochazi z 5000 let staré Egyptskobky. Potvrdily se i

domrenky, Ze stéi Egyp’ané znali vyrobu rtuti, amalgamaci s cinemalim

obr.g. 2

Rumélka (cinabarit, sirnik ritnatyHgS),
zdroj: http://chemickeprvky.euweb.cz/rtut.htm

V Aristotelovych spisech (4. stolt.p.l.) je elementarni rtudopor@ovana k

[é¢eni a@nich a koZnich chorob.

Po paduRima zna&né klesa spdtba rtuti, IterouRimané pouZivali ve
stavebnictvi a kosmetyce jako dekarapigment. Naopak v |ékstvi nasla své dalSi

uplatreéni pii 1€¢bé zavSiveni, svrabufiznych vyrazek a lepry.
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V polovire 16. stoleti byl objeven #gob zpmisob vyroby sfbra amalgamaci.
DalSi vyznamné vyuziti fipdstavil Torricelli v roce 1643, ktery vynalezlutovy
barometr. V roce 1720fedstavil swj vynalez i Fahrenheit, jde @dutovy teplongr,

ktery pouzivame i v dnesni dab

Pozdji nalezla rtw dalSi, gevazre technické vyuziti. Jedna se o rozbusky,

baterie, vybojky, Zarovky atd.

Sirokému vyuziti se rtuti nadale dostavamederni medici®t K nejznandjsim

pafti zubni vyplg na bazi amalgamu.

1.2.Vyskyt rtuti

Zdroje rtuti nizeme rozdlit na zdroje z antropogenginnosti (nap. spalovani
uhli, odpad, vyroba chloru a cementu, atd.) a na zdr@jeogni (nap. lesni pozary,
vyparovani z mokadi a oceaf, sop&na cinnost, zétravaci proces mineral atd.).
Emise rtuti, které se dostanou do atmosféryirognich zdraj prevysuji emise z
antropogennich zdrbjzhruba dvojnasokin Odhadované celkové emise rtuti jsou 7
527 mg/rok, z tohoto mnozstvi je 5207 mg/rok zeogdprirodnich a 2320 mg/rok ze
zdroji antropogennich. iBstoZze emise z antropogennich zilrgg piblizné o
polovinu niZsi, hrozi zde nejtsi ekologickeé riziko (Vagnerovéa, 2012). Obsahinut
zemské kie je asi 0,08 mg.k§ Jedna se o chalkofilni prvek, ktery se v reghik
atmosfée prevladajici pi vzniku zemské &ry vyloucil jako ruda v sulfidové fazi.
Ruda rtuti se nazyva cinabarit (HgS), jehoz #&tSjv nalezi& nalezneme ve
Spartlsku (6 — 7 % obsah Hg). M&nvyznamna nalezi§tse nachéazeji v Mexiku,
Alzirsku a Italii (< nez 1 % Hg). (Greenwood, Edra®, 1993).
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obr.¢. 3

Kapka rtuti

zdroj: http://chemickeprvky.euweb.cz/rtut.htm

PBmErny obsah rtuti v seveteském hiadém uhli je 0,26 mg.k§ maximum
dosahuje 1,84 mg.kg—1 a minimum 0,03 mg‘kBtw se vaZe v uhli hlawnna siru,
kde zavislost &chto dvou prvik ndm vyjaduje korel&ni koeficient R, ktery méa
hodnotu 0,55. (Saféava, Rehd:, 2006)

DalSi dlezité zdroje rtuti v povrchovych vodach jsou atfédské srazky
kontaminované spalovanim fosilnich paliv. Sleniny rtuti se pouZivaji ip
organickych syntézach, kde se uplat jako katalyzatory. Rmyslové odpadni vody
obsahuji rtd, nag. pii elektrolyze chloridu sodného amalgdmovymuasagbem.
Existuji i rtunaté pesticidy —iedevsim jde o fungicidy, prastky k mdeni osiva
¢i konzervdni prostedky uplatiované pi konzervaciieznych emulzi. (Pitter, 2009)
Suchy rt@ovy ¢lanek tvdi kladny pél obsahujici oxid rfaaty s grafitem. Zaporny
pdl obsahuje slisovany amalgamovy zinkovy prasedy Rlanku jsou oddeny
absorbentem silnym koncentrovanym hydroxidem dngsel slouzicim jako
elektrolyt.
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1.2.1. Antropogenni zdroje

Jednim z antropogennich zdrg spalovani uhli. DalSimi antropogennimi zdroji

jsou:
* pouZzivani jiz zmisnych zdravi Skodlivych amalgamovych plomb,
» spalovani mrtvychét v krematoriich,
» spalovani fosilnich paliv- vyroba energie,
e pouzivani rtuti g ritualech v gkterych ndbozenstvich,
e aglomerace rud,
* n¢které potravni dopky,
» poazistatky rekterych herbicid, do kterych byla fidana rtu, v pade,
e vyroba skla,

» ockovaci vakciny, do kterych je pro konzervagidavan Thimerosal, coz je

latka obsahuijici rtiy

e kazdé pimyslové z#ézeni obsahujici rty kterému koni Zivotnost,
piedstavuje hrozbu pro zZivotni priedi, i neSetrné recyklacti rozbiti na

skladce se do zivotniho presdi rtu’ uvolni.
Mohou to byt nagklad:
e rtutové teplondry,
e rtutové barometry,
* vybojky a zdivky,

e vyroba chloru amalgamovym #&gobem, elektrolytickym procesem se

rtutovymi elektrodami,

* rtutové bateriové&lanky apod.

14



» Té&Zba drahych ka¥ pomoci amalgamové metody, kdy je ruda rozemleta na
praSek a smichana se rtuti, vznikne amalgam, vérktse po zatati rtuw’
odpdi a Zistane pouze drahy kov. Tentouspb se pouziva jiz jen v

nevysglych zemich a ve vyspych je zakdzan.
« Rizikem jsou takeé jiz zmi#mé ryby, zvlast ty velké.

Obrg.4

Global anthropogenic mercury
emissions in 2010 .

2 Fossil fuel combustion (power& heating)
. Metal production (ferrous & non-ferrous)
Chlor-alkali industry

Waste incineration, waste & other
Artisanal and small-scale gold mining

Cement production

Other

B 238

Antropogenni zdroje vyj&éné procentualnim grafem v roce 2010.

zdroj: http://mercurypolicy.scripts.mit.edu/blog/?tag=esisis&paged=2

Jako nejzava#isi antropogenni zdroj emisizkych kowi jsou povazovany
spalovaci procesy. Emise spalovacich prbgssu ovlivreny fadou faktoi,
mezi rez se fadi spalovaci technologie, matrice uhli, fyzikawastnosti
popelovin, apod. dzké kovy obsazené v uhli jsou magkolikanasobg vétsi
koncentraci nez kovy obsazené v kapalngcplynnych palivech. Rtije pitom
emitovana v fevazneétasti jako rtd plynna, nikoli jako oxidy, sirniky, sirany a

halogenidy jak je to u ostatnétginy kowa.
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1.2.2. Rirodni zdroje

Rtu je pirozenou sotésti zemské ky, jelikoZz je gitomna v horninach a
mineralech jako je jiz zmé&ma runglka- HgS, livingstonit- HgSb4S8, laffittit-
AgHgAsS3, coloradoit- HgTe, montroydit- HgO, tientanHgSe, grumiplucit-
HgBi2S4. Celkovy p&et nerosi, ve kterych se rtuvyskytuje, je pes 90. Ryzi rttl
se vyskytuje Bidka, nejetSi podil rtuti v mineralu ma jeden z vzé@gich nerost
hanawaltit Hg7[Cl,(OH)]203. Celkové zasoby rtutiaghaduji na vice nez 600kt v
Evropskych zemich jsou nepi loZiska &chto nerost ve Spasisku a Slovinsku.
Zvétravanim &chto hornin se riil uvoliiuje a dostava se daigly a dale také do

atmosfeéry a vody.

Obsah rtuti v zemskéite neni nijak velky, ovSem v rrekych vodach je jest
mensi, v litru vody az na hranicictitelnosti. Nej@tSi jsou vSak festupy rtuti ze
zemského povrchu do atmosfeéry ve férmpar. Mezi kontinenty a do oceéapiechazi
rtut’ negastji ve forme¢ soli dvojmocné rtuti. Navzdory tomu z jezernicmaiskych
sedimeni se uvohuje v nich obsazena ttwza vzniku methylirtuti a je schopna se

transportovat na velké vzdalenosti bez chemickyoénz

DalSim pirodnim zdrojem je vulkanick&innost, kterd se velmi podili na
zvySovani koncetrace rtuti v atmoigeJejicinnosti se v ramciifrodniho kolokhu
dostava rtti opet do pidy. Dale také geotermaltinnost, uvohovani a re-emitovani

diive ulozené rtuti zijod a vod.

Obrg.5

Geospatial distribution of global antropogenic mercury emissions to air (2010)

Frits Steenhuisen, Arctic Centre RuG (fsteenhuisen@rug.nl, http://www.rug.nl/research/arctisch-centrum/) i pT 74 I
Simon Wilson, AMAP Secratariat (wiww.amap.no) N R

7
February 2013 —

Globalni mapa emise rtuti do atmosféry, rok 2010

zdroj: http://www.amap.no/mercury-emissions
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Emise rtuti ze svrchniagy, ale také z vegetace je silnavisla na klimatickych
podminkach a v nemalém podilu na mnoZstvi ulozané Rostlinstvo obsahuje v
sok® rtut’ prijatou ze zerd i z ovzdusi, po jejich uhynuti se dostav’ izpst do pid,
pii spaleni do atmosféry. Lesni pozary a paleni bgymgtispiva ke globalnimu

znegisténi zivotniho prosedi rtuti.

Na tuhécastice, kterymi mohou bytizné pyly a semena, terigenni produkty
vétrné eroze pedosféry nebo teky aerosol, a také jomyslovy prach, se vazéiké
kovy. Cim mensi je velikostéastice, tim déle vydrzi v atmogééa je schopna se
transportovat na velké vzdalenostii ®mto transportu dochéazi ke #n¢ charakteru
castice vlivem chemickych reakci. Rtma tu vlastnost, Ze se dokaze transportovat

na delSi vzdalenosti a to, jak jiz bylo napsana, diemickych reakci.

Obrg.6

emise [kg.rok™']
Z7 £0.01
47 0.01-0.05
0.05-0.1
0.1-1
1-5
5-10

MapaCR emise rtuti zétverai 5x5km za rok 2005

zdroj: http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/iskaffoc/groc/grO6cz/gif/lo110em10Hg.gif

Aitkenovy castice nachazejici se také v atmisfdsou castice, které nesou
elementarni naboj a vznikaji chemickymi proce&ykondenzaci, tim fize byt

napiklad oxidace na sirany a dasany.
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1.3. VyuZiti rtuti

Res jeji jedovatost ma ridadu Kiznych uplatini. Snad kazdy vi, Ze slouZzi jako
naph teploneri nebo také tlakowri. V EU je v3ak jiz vyroba rtiovych teplondra
zakdzana. Pouziva se i v dalSich fyzikalnigitemich, nap v polarografii, je také
sourasti vybojek a Zdévek. Velké uplatini maji jeji slitiny — amalgamy. Zname je

napiklad ze zubni ordinace, kde se pouzivaji k v§rplomb.

obrg.7

Amalgam jako vypi zubu po odstrami zubniho kazu (Hg+Ag+Cu+SN)
zdroj : http://chemickeprvky.euweb.cz/rtut.htm

Rt miZeme najit i v dalSich oborech zdravotnictvi — et@p mnozstvi je
sourasti vakcin proti &kterym virovym a bakterialnim onemagnim (Zloutenka,
détska obrna). Velky vyznam ma ttw chemickém pimyslu, kde se pouziva v
elektrolytické vyrols chloru. Je vSak snahouiivjejimu Spatnému vlivu na zivotni
prostedi tento zfisob vyroby chloru zakéaza€isteni rtuti se pak provadi destilaci.
Vyskytuje se vSak i v dalSich skeninach, celkem je znamdilplizné 95 nerosi s
obsahem rtuti. Celogtova €zba rtuti dosahla v roce 2012 hodnoty 1600 t, o toh
piipada 1200 t n&inu. Z evropskych zemi jsou nejvy3ssi loziska mikieréuti ve
Sparglsku a Slovinsku. U nas nejsou znama zadna Gtgist’ k nam dovazime.

18



obr.¢. 8

2005 EU-25 mercury consumption (tonnes)

Electrical & Other uses 30 Small-scale
| gold mining, 5

Lighting, 35— l V/

electronic, 35 _"|

Measuring p
and control, £

) ' ‘
/ Chlor-alkali,

Dental i 190

amalgam, 90 I|
Batteries, 20

Graf ukazuje spoebu rtuti jednotlivymi odstvimi v EU. Druhym nejitSim spotebitelem rtuti byl v roce 2005
sektor stomatologie - hned po chlorovych chidch -a to v pongru s nimi zhruba 2:1

zdroj : http://english.arnika.org/mercury

2.1. Rtut’ a jeji vliv na lidské zdravi

Rtw pati k nejjedovatjSim kowim a ma negativni vliv na lidské zdravi. Je to
kov, ktery m& tendenci se vyipaat. Do ¢la se tedy mize dostat potravou, kterou
konzumujeme, nebo také dychacimi cestamgl& $e vylduje velmi pomalu, zato
v téle se niize kumulovat i Bkolik desitek let. K nejgtSim koncentracim a také
k nejwtSimu poskozeni dochézi v ledvinach, #éaké v jatrech a slezinPri poziti
Cistd rt’ projde travicim traktem, kde se nedeftava a vyloéi se stolici.
Anorganické sloéeniny rtuti se vSak v travicim traktu ¥sbavat mohou a tim

zpasobi iznaky otravy, jako jsou pymy, bolest licha,¢i zvraceni. Tyto fipady se
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vSak moc nevyskytuji. Poziti tedy neni tak nebeémpgako vdechovani rfovych

par. V tomto pipadt dochazi k akutni, nebo chronické otrav

Vdechnuti vzduchu s vysokou koncentracfawych par vede k akutni otrgv
kterd nevyhnutekhvede k postiZzeni plicni tkdra vznikd tzv. chemicky zapal plic,
ktery miZze gejit aZz v plicni edém (toxicky otok). Tato otravaiza mit nejhorSi
nasledky p selhani dychaci soustavy s naslednou smiitialRitni otra¥ Ize zjistit
koncentraci rtuti v krvi. Casta expozice rtlovym param v mensim mnoZstvi
zpisobuje otravu chronickou. Kritickym orgdnem pro otubtravu je mozek.
Patateinimi priznaky mohou byt zavr&t nechutenstvi, slabost a Unava, dalSim
stadiem otravy je charakteristickies, ktery je zfisoben ukladanim rtuti do mozku.
Jemné chéni se stida se silgjSim tesem, ke kterému dochazi pileni na pedntt.
Tres v8ak nepostihuje jen prsty na &etire, ale také rty, nebodai vicka. DalSimi
piiznaky je psychicky projev, kterymihe byt vybuSnost, deprese, ztrata pim
nervozita a jakakoli jina zéma chovani, ale také z&ndasni, vypadavani vias
studené kotetiny. Potize mohou ipjit az k chudokrevnosti, revmatigitnebo

zavazné onemoéni ledvin. Koncentraci rtuti I1ze zjistitfpchronické otray v mci.

Organické slateniny rtuti, napiklad dimethylrtd, jsou pro lidsky organismus
nejnebezpingjSi z divodi akumulace v organismu a dalSifepasSenim potravnim
rettzcem. Jednim z nejvyznagjdich zdrofi prisunu rtuti do dla mohou byt tedy
kontaminované potraviny. Jako nebeap® mohou byt ndjklad vnitnosti (jatra,
ledviny) nebo kontaminované ryby a iské plody. Jako kritické jsou povazovany
ryby jako meoun, Zralok, taak a také makrela. Mohou to ale byt i zekiské
plodiny, které byly vypstované na Spatnupravené nebo kontaminovanédp.
Smrtelnou davkou jiz zmémé dimethylrtuti je jiz 0,1ml a to pro daggho ¢loveka.
Tato slodenina je nejvice nebezpé plodim tehotnych Zen. V pibéhu vyvoje
plodu dochazi vlivem methylrtuti a dalSich toxichkylétek k poSkozeni vyvijejiciho
se mozku. Poskozeni je vétsine pripadi nevratné a dochazi tak také ke snizeni

inteligence.

Ve forng vypatt se do organismu dostava kepazné ¥tSiné elementarni rtg
jejiz smrtelnou davkou fize byt vdechnuti 1g rtuti. Ke vdechovani rtuti déawh

v prevazné wtsirg pripadi pii technologickych procesech trznych odétvich
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vyroby, nevyjimaje &ky primysl, zdravotnictvi nebo ip zpracovavani odpad

obsahujicich rtt1

Jak jiz bylo popsano v kapitole o vyuzitititwastym gipadem, kdy seélovek
setkd se rtuti je u stomatolo@ to ve forrd amalgamovych plomb. Amalgamy
vznikaji smisenim rtuti, Hbra, nédi a cinu. Tato zubni vyplbyla objevena na
konci 19. stoleti. Tato levna sléenina néla nahradit zlato, které si jako zubni vypl
nemohli dovolit peidit vSichni lidé a také olovo, které bylo velmihbezpéné.
Spol&nosti zub&1 se vSak tehdy po dlouhych diskusich shodly, Ze'neté
amalgamove vypkpouzivat nebudou. Tento material byl vSak stgjiijat u zubat,
ktefi meéli za pacienty chudSi vrstvy spéteosti a ze zvyku se pouzivani amalgamu
pieneslo az do dnesni dobyril® nebyly nové vyrobky podrobovany takovym
testim jako je tomu dnes, ale tento vyrobek by nepragelpyes testy na zvatech,
natoZ na lidech. Z amalgamovych plomb pochazia&j\denni gjem rtuti u lidi.
Samotni stomatologové navic s timto materialéioqu do styku ¥tSinu svych dni
a pitevni protokoly zulid ukézaly v porovnani s ostatni populaci na vyssi

koncentrace rtuti v organismu.

Amalgamové vypkhseiesi globals v mezinarodnim spotenstvi a fipravuji
se opateni ke snizeni jejich uzivani. Tento probléesi samotna Evropska unie,
kterd se chce zabyvat Uplnym zakazem vyuzivanigamal tak, jak jej zakazalo i

Svédsko.

Rt je jedna z nejjedovgBich latek, kterodloveék zna, ale festo je pouzivana

ve zdravotnictvi a to nejen u zuba

Paimérna koncentrace rtuti ve vlasech testovanych osob pach ve
stomatologii dosahla 0,373 miligréamna kilogram vlas. Tyto vysledky jsou
podobné studii z roku 2007 od kolektivu docent&Keuz Univerzity Karlovy, kdy
nanetili ve vlasech dentistv praméru 0,380 miligrani/kg. U populace, ktera neni
expozici vystavenaip zamestnani, je pimérna hodnota mennez polovni — jen
0,180 miligrand v jednom kg vlas. VySSi hodnoty je mozné, krankontaminace v

praci, vyswtlit tiebacastym pobytem ve zigteném prostedi v okoli spaloven a
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chemickych zavoi velkou konzumaci ryb nebo gcich vnitnosti, z gkterych

druhi kosmetiky, starych baterii nebo vakcin s obsatieomtersalu.

http://arnika.org/svet-bude-jednat-o-zakazu-rtatitkkladem-k-diskusi-bude-i-nova-ceska-

studie

Vziistajici koncentrace rtuti v Zzivotnim priedi je problém, kterym se zabyva
jiz mnoho organizaci. V Evropské unii byla mimogia roce 2010 sepsana globalni
Umluva o omezovani rtuti. Tato Umluva je k nalezeai webovych strankach

ministerstva Zivotniho prasdi.

http://www.mzp.cz/cz/umluva o rtuti

Vlivem globalg zneisttného progedi rtuti je pisSti generace &ii vazre
ohroZena jiz zmignym sniZzovanim inteligence, ale také zhorSenim isig/ch
funkci, rozvojem poruch aeni a celkovym opafovanim vyvoje. Proto je nutné
tento problémiesit celos¥tove, unik rtuti kdekoli na s&t¢ miaze zmisobit potize

lidem kdekoli jinde.

Jako piklad, kdy ng&la rtu’ Spatny dopad na lidsky organizmugza byt uveden
pielom roku 1971 a 1972, kdy byly do Irdku dovezenylepse semeny pSenice
oSeteny fungicidem, jehoz soasti byla methylrttl Tato semena byla pouZzita jako
osivo, ale také i@s varovani, které vSak bylo napsano &js&y, byla rozemleta na
mouku, ze které byl ugen chléb a ten nasletlzkonzumovan. #blizn¢ 50 000 lidi
tento chléb poZzilo, z tohoto Pkl jich 459 zerrelo a 6530 jich bylo hospitalizovano.

2.2. Rtut a jeji vliv na Zivotni prostiredi

V této podkapitole budouiesrEji rozepsany problémy, které se vyskytuji ve
spojeni s celkovym zg&ténim zivotniho prosgedi rtuti. Z mnoha studii je mozno
sledovat emise rtuti a zejména podil jednotlivytitisa oblasti. Nejhie dopadla

velkacast Asie. Znazormo na obrazkd.9.
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Obrg.9

Regional mercury emissions in 2010
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zdroj: http://mercurypolicy.scripts.mit.edu/blog/?tag=esisis&paged=2

2.2.1. Vliv rtuti na piadu

Rida je jednou ze zakladnich sloZzek Zivotniho peoltprodukujici potraviny,
proto je dilezité starat se o jeji nezavadnost a UroduoB zneisténi pady mize byt
piimy a to nafiklad formou zerxdélskych chemikalii, ukladani odpad tak dale,
nebo nefimy formou napiklad zavlahy zn&Sttnou vodou, ¢i kontaminaci
zneisténou atmosférou a podoinToto zngisténi zvySuje koncentraci toxickych

latek v pidé, tedy i rtuti a ovliwiuji tak biologické chemické i fyzikalni vlastnosti

pudy.

Z fyzikalniho hlediska e byt v @dé kontaminovana tuha slozka, kterou je
hornina, ale i Zivéichové a rostliny, dale kapalna slozka ve férpiidni vody a
slozka plynna, kterou jeudpni vzduch. Z hlediska chemickéhdida obsahuje

anorganickou a organickou slozku.

PBm&rnym obsahem rtuti viglach se udava 0,02- 0,2 mgikdle vyhlaskys.

13/1994 Sb. Ministerstva zZivotniho priesti, kterou se upravujikteré podrobnosti
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ochrany zerédélského mdniho fondu, je rizikovy obsah rtuti v anorganickyc

pudach :
« 0,6 mg.kg'- Lehké mdy (pi<ité, hlinitopigité pady)
« 0,8 mg.kg- Ostatni fidy

http://www.kr-karlovarsky.cz/zivotni/Documents/ZPE94 13.pdf

Vyskytovat se mohouitformy rtuti, zavislé na pHjaly a redox potencialu:

« elementarni rtti Hg (Hd), tato rtu’ je tkava a méalo rozpustna ve viod

« dvojmocna anorganickd forma (A9 ma vysokou afinitu k mnoha
organickym a anorganickym ligaiah, speciald obsahuji-li sirné funkni
skupiny,

« methylrte (CHsz Hg"), sloweniny s vysokou perzistenci v Zivotnim piesi.

http://web2.mendelu.cz/af 221 multitext/vyziva lioghitml/agrochemie pudy/puda tk.ht
m

Emise rtuti z fpdy ovliviwuji klimatické podminky (teplo, $tlo, dé¥) a obsah
rtuti samotné. V blizkosti dd) spaloven, pmyslovych skladek Ize zaznamenat
zvySené mnozstvi, ovSem tato mald uzemi s velkogewraci rtuti maji na globalni
zneisteni mensi vliv nez uzemi velkd s koncentraci niZ8iySeny obsah rtuti
v pad¢ byva nalezen také v oblastech okéionych sopek, nebo nalegziRunelky.
Jako dalSi antropogenni zdroj, ktery postihujellp je pouZziti hnojiv obsahuijicich
fosfaty. Dale pouzivandistirenskych kal a pouZziti fungicid vyrobenych na bazi

rtuti.

Procesy, které zde hrajilezitou roli, jsou sorpce a desorpce. Velkou &oip
kapacitu maji jemné, jilovité koloidriastice, proto jsou nej{simi sorbenty rtuti
tyto jilovité materialy, hydroxidy, amorfni oxidjaumusové latky a dalSi organicka
hmota. Jako hlavni nasipro transport z ekosystému terestrického do vadipéh
vyuzivan pra¥ humus. Lze fedpokladat, Zequy s vy$Sim obsahem humusu maji
tedy i vySSi obsah rtuti. Zidy se rtd ztraci €kanim @i mikrobialni methylaci rtuti,

k methylaci vSak $liS ¢asto nedochazi. Proto je intoxikacetmpiho potravniho

fetézce mensi nez z potravnikettzce vodniho.
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Rostliny pijimaji rtut snadno, fijem jak organické, tak anorganické rtuti je
zavisly na jeji koncentraci. Rostlingijme rtw koreny ve forn¢ pary z ovzdusi,
nebo mdniho roztoku a dale rfupostupuje do nadzemriasti rostliny. Tato
akumulace je ovlivéna, jak jiz byloieceno, mnozstvim humusovych latek, ale také
mikroorganismy a pHay. Negativni vliv rtuti nize byt snizentznymi zpisoby,
jednim z nich je vapini, tedy zvySeni pHualy. Snizeni pH zvySujefenos z pevné

faze do roztoku, ale sniZzuje schopnost vazbyikwev bioticky povrch kienu rostliny.

2.2.2. Vliv rtuti na vodu

Jak jiz bylo zmiovano, pro vyrobu rtuti jsou nutné zakladni rudyoaHgS
(rumglka) a také dalSi sulfidové rudy, které s@ gpracovani tzv. prazi.iPtomto
procesu secast vypduje, atmosféra &sSinu absorbuje a ,vraci“ 2p v podol
defovych srazek. DalSim negativnim efektemizen byt i spalovani tznych
fosilnich paliv, tento proces taktéz ukoje rtuw’, ktera se naslednuvoliuje do
povrchovych vod. VySSim nebezjdm se mohou stat odpadni vody, které jsou
piimym zdrojem z pimyslu. Napiklad u vyroby s pouZitim elektrolyzy, podiik
zpracovavajicich rudy nebo také z organickych sy(gtopové mnozstvi je obsazeno
v katalyzatorech). Také v zeénflstvi se nachazeji jisté sléeniny se rtuti nap

pesticidy a fungicidy nebaizné konzervanty atd.

VSechny tyto Uniky a negativni dopady, nawadtaké na celé Zivotni preési,
jsou striktré monitorovany a §tsina norem jsou velmiifsné. VCeské republice se o
tuto zalezZitost star&holik norem (ISO 5666:1999, EN 1483:2007, 1ISO 163000,
EN 12338:1998 atd.), které budou v§teny dale.

Tyto normy definuji fesné hranice a mantinely, které musi byt dodrzavany
Pokud by gjaky podnik¢i firma porusil tyto normy, fichazeji obrovské sankae
pokuty. Casto se jedna likvidai sumy (u menSich podriik a to gedevsim
z daivodu nebezpmosti chemickych latek. Diky této nokna také diky omezovani
pouzivani pimyslové rtuti se momentalrv ptirodnich vodach rtuvyskytuje, pouze
ve velice malém mnoZstvi. ZvySena koncentrace sbaza pra¥ ve znegistenych
odpadnich vodach pochazejicich #amyslu. Rtw jako pgimés se niZze nalézat
v organickych a také anorganickych slenindch. Z anorganickych skanin rtuti se

ve vodnich tocich a nadrzich objevujiegevsim zakladni rtuHg’, dale Hg"
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[HgOH]". U organickych forem rtuti je rozdil. U sladkovddm ploch se naléza
CH3HgOH, v oceanech a rfich to je CHHgCI. Uvedené slateniny powtSinou
vznikaji pomoci tzv. methylace, cozZ je&irek ¢innosti vodnich mikroorganisim
Methylrtu se tedy vsebava do organisin Zivocicha, predevsim ryb dznymi
zpasoby nap. pres zabry, #Zi, nejvice vSak skrz jejich travici Ustroji po iz
kontaminovaného planktonu atd. Obsah rtutéisté (tedy nekontaminované)
povrchové vod se pohybuje od 0,0001 — 0,001 [fg.V primyslow zasta¥nych
sastech se fize tato hranice vySplhat az na 0,1 — 1 ig.|

| pres tyto relative malacisla je otazka nebezgmosti rtuti stdle na mista to
kvili jeji velice nepijemné vlastnosti a tou je akumulace, ktera nastévstojatych
vodach, sedimentect riznych kaliStich a nejen tam, ale také v Zivych orgraech.
Rtut’ je znama jako prvek s jednim z nejvysSich mozrajamul&nich koeficiend.
Mnoho studii dokazalo, Ze tento prvek ma zavaziy wa organismy, poSkozuje
tkarg, organy a také ma velice Spatny vliv na reprodukeimensSich koncentracich
ma rtu’ vliv na spermie, jikry ryb a také na jiz oplozer&odky, které maji o mnoho
v organech, ale ve svalstvu. Tatést je po¥tSinou nejvice konzumovana dravymi
rybami a také lidmi. Pol@as vylokeni methylrtuti z organismu ryb je totiz cca 3

roky. Rtu’ se tedy ,nestihne” vzdy vyldit a tak se dostava dale.

\E&tSina organisrin velké mnoZstvi rtuti nesnese a v kontaminovaneostiedi
zanika. Jednou z vyjimek jsou pijavky, které jsoatprtuti velice odolné. Usmrtit je
dokaZe aZ davka okolo 1,5 miga také vyjiméne odolni nalevnici, kié preZivaji i
ve vod kontaminované aZ do 10 mig.lAvSak napiklad nitnky umiraji jiz i 0,07
mg.I*. DileZitym indikatorem je samotny zooplankton povrcjav vod, ten je
vyrazreé ovlivnén hodnotou jiz kolem 0,002 md.I Tento plankton je totiz zakladem
celého vodniho ekosystému. Nasleduje tabulka, ezékize pozorovat nejvice
piipustné mnozstvi (NPM) afipustné mnoZzstvi (PM) obsahu rtuti ve ¥pda

v riznych vodnich organismech.

http://arnika.org/mercury

http://web2.mendelu.cz/af 221 multitext/vyziva lioghitml/agrochemie pudy/puda tk.ht

m
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Tabulka €. 1

Obsah rtuti ve vodé a rliznych organismech.

NPM [mg/kg] | PM [mg/kg]
Pitna voda, Pramenita voda 0,001
Povrchovéa voda 0,0001
Kojenecka voda 0,0005
Mofiské ryby 0,5
Dravé morské ryby 1,0
Sladkovodni ryby 0,1
Dravé sladkovodni ryby 0,5
Rybi vyrobky Sladkovodni ryby 0,5
Rybi vyrobky Mofské ryby 1,0
Kaviar, tresci jatra 2,0
Mékysi a hlavonoZzci 2,0
Korysi 0,5

zdroj : vlastni

Ne vSude na celém&w plati a platily gisné normy jako dnes. Proto dochéazelo
v minulosti k onemoainim a otravam. Lidé tuto hrozbu podcenili a ¢rewali ji
pozornost. Zajem o tato zkisteni vyrazré vzrostl po obrovskych otravach, které se
staly v padesatych letech v Japonskieggji v roce 1953 poprvé a poté 1956
v zalivu Minamata). Jak jiZ bylo nazteno, rte’ se dostava do organismiepazre
zazivacim ustrojim a to az z 90%. Otraveni lidé bywelké tSiny ryb&i a jejich
rodiny, jednalo se tedy oigwvazné konzumenty rybiho masa, bohuzel p&o n
kontaminovaného. Umrtnostédhto pacient byla velice vysoka, ze 116
onemocgnych 43 zertelo. A ti ktei preZili, zistali natrvalo postiZeni.

Az po tech letech, co byloifinou této otravy. Jednalo se o odpadni vody
z blizké tovarny, ktera pouzivala steminy rtuti @i syntéze methanolu a vyréb
chlorethenu. Naslednou transformaci vnikalizrne slodeniny methyldrargyria,
které maji vysoky akumutai koeficient. Toto nasledrkontaminovalo ryby a také
jejich konzumenty. DalSitfpad pak nasledoval v roce 1965 u telly Agano, kdy

takeé Slo o velice vaznou situactj piz zentelo rekolik osob. Toto jsou vSakifpady,
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které jsou dote zdokumentovany. Je zcela mozné, Zesdatd hromadnych otrav

stalo vice, avSak nikdo se s nimi takz&aechlubi.

Obr¢.10
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zdroj: https://sites.google.com/a/eto.vurv.cz/monitoringsi/monitoring-imisi/vyzkumna-zprava/4-vysledky-
kauzalniho-monitoringu-vlivu-imisi-na-zemedelskowr@bu-v-roce-2008/4-06-vysledky-monitorovani-
rostlinnych-bioindikatoru/4-06-5-hodnoceni-vysledsiomonitoringu-dle-jednotlivych-prvku

Z dosavad#é zmirenych fakt je jasné, ze vypésa rtt’ do girody ma velmi zavazné
dusledky. Proto se musi pravidélmérit hodnoty vodnich tok a nadrzi, pedevsim
v rizikovych oblastech. Dostupné technologi&iemi metodou AAS umdaitlji spojit
techniky starSich a stavajicich metodémit novymi. MiZze se tak rfit se
zkoncentrovanim i bezép Aby bylo samotné &ieni spolehlivé, je nutno zajistit
naprostatisté chemikalie, W§isténé nadoby a ovzdusi v laboritmusi byt bez rtuti.

Jsou tedy k dispozici tyto metody:
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Metody bez zkoncentrovani:

* 1S0O 5666:1999

(Kvalita vod — Stanoveni rtuti)

* EN 1483:2007

(Kvalita vod — Stanoveni rtuti — Metoda atomovéapéni spektrometrie.)
Metody se zkoncentrovanim:

* 1SO 16590:2000
(Kvalita vod— Stanoveni rtuti— Metody zahrnujicikoncentrovani

amalgamaci)

+ EN 12338:1998

(Kvalita vod — Stanoveni rtuti — Metody po zkongemé&ini amalgamaci.)

Tyto normy ve zkratce &uji metody stanoveni rtuti v pitné, povrchové,
podzemni, de®vé a odpadni vadpo vhodné digestaci. Profipadné detaily
testovani a odfovani viz. originalni sbornik noref@SN nebo naifklad nahled
originalu na ¢chto webovych strankéch.

http://csnonlinefirmy.unmz.cz/html nahledy/75/9168662 nahled.htm

3.1. Fytoremediace

Fytoremediaci G¥eme definovat jako vyuZziti rostlin pro odstan i
transformaci kontaminamtz Zivotniho prosedi. Ri fytoremediaci uplatujemectyri
raizné procesy : extrakcetZzkych kowi z vody a fidy, degradace organickych
slowenin, volatilizace organickych sléenin a stimulace mikrobialniho
metabolizmu. Besna klasifikace fytoremediaich technik je uvedena v tabulce s
konkrétré uvedenym kontaminantem a rostlinamy, které se jpywaivany pro
jednotlivé aplikace.
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Tabulkag. 2

Rostliny pouzivané u fytoremediace

Aplikace Meédium Kontaminanty Typické rostliny
Fytotransformace puda. podzemni voda. herbicidy: chlorované alifatické freatofytické stromy (celed Salix.
vyluhy ze skladek. uhlovodiky (napf. TCE); aromatic- véetné topolu. viby, amerického
aplikace odpadnich vod ke uhlovodiky (napi. BTEX): topolu): travy (zito. kostfava. troskut
na pudy explosiva (TNT, RDX., HMX. prstnaty. ¢irok. proso panenske. ra-
perchlordt): ziviny (dusi¢nany. kos, lesknice kanarska): Fabaceae
amoniak. fosfaty) (jetel, vojtéska. vigna)
Rhizosferni puda. sedimenty. biodegradovatelné organické latky traviny s viaknitymi kofeny (troskut
bioremediace aplikace na pidu. (BTEX. TPH, PAHs. PCBs, prstnaty. kostfava. zito): uvoliovace
omezené skladky pesticidy) fenolickych latek (moruse. jablon.
Maclura aurantica), freatofytické
stromy
Fytostabilizace puda kovy (Pb. Cd. Zn. As, Cu, Cr, Se, freatofytické stromy pro hydraulic-

U): hydrofobni organické slouce-  kou kontrolu: travy s viaknitymi
niny. které nejsou degradovatelné  kofeny pro kontrolu eroze

Fytoextrakce puda. sedimenty. kovy (Pb. Cd. Zn. Ni. Cu) hoi¢ice sareptska (Brassica juncea):
brownfields slunecénice (Helianthus spp.). Thlaspi
carulescens
Rhizofiltrace podzenmi voda. odpadni  kovy (Pb. Cd, Zn. Ni. Cu); vodni rostliny: mokiadni (orobinec.
voda pres umelé mokiady radionuklidy, hydrofobni razkatec, Potamogeton nodosus,
organické slonc¢eniny maranta titinova): vodni (fasy. paroz-
natka, stolistek vodni. Hvdrilla spp.)
Fytovolatilizace pudy a sedimenty Se. As. Hg, tékavé organické Brassica juncea; mokiadni rostliny:
slouéeniny (napi. MTBE) freatofyticke stromy pro zachyceni

podzemnich vod

Pozn.: BTEX — benzen, toluen. ethylbenzen a celkovy xylen: HMX — oktahydro-1.3.5.7-tetranitro-1.3.5.7-tetrazocin:
MTBE — methyl-terc-butylether: PAHs — polycyklické aromatické uhlovodiky: PCBs — polychlorované bifenyly: RDX —
hexahydro-1.3.5-trinitro-1.3.5-triazin: TCE — trichloroethylen; TNT — 2.4.6-trinitrotoluen: TPH — celkove ropné uhlovodiky

zdroj: http://www.chemicke-listy.cz/docs/full/2008_05_3362.pdf

Fytoremediace ipdstavuje laciny a k zivotnimu présdi Setrny zfisob
revitalizace a dekontaminace narusSené krajiny. MNaj2jSi z metod je fytoextrakce
(nékdy také nazyvana fytoakumulace). Ta je zaloZenschapnosti rostlinijimat a
koncentrovat &ké kovy ve svych k@nech anebo v nadzemgasti rostliny.
Podstata této metody sfpea v pstovani rostlin na kontaminované&ids. Po
akumulovanidzkych kowvi do rostliny, se tyto rostliny sklidi, vysusi a le@se spali
nebo ulozi na bezpeou skladku. Pokud je to ekonomicky vyhodné, mokeu
pouzit k ogtovnému ziskavani kav(Macek at al., 2002). Tento proces opakujeme,

dokud hodnotu koncentrac&kych kowvi nesnizime na pozadovanou hodnotu.

DalSi techniky nazyvame : fytodegradace cldai k absorbci, ipmené a
odbouravani kontaminantu uwhitrostliny), rhizodegradace (svySené mnozstvi

pudnich bakterii diky kienovému systému vysazenych rostlin), fytostabigzac

30



(vyuziti rostlin k imobilizaci vodnich a ganich kontaminari, rhizofiltrace
(odstraaovani kontaminantu z povrchovych, splaskovych nebgierpanych
podzemnich vod) a fytovalatilizace (dochazi Kjrpu kontaminantu ki@novym
systémem a transportu do nadzegasii).

4. Diskuse

K nejvetSim unikim rtuti dochazi v t@isledku spalovacich, hutnich a chemickych

proces. Sledovan je i vyskyt rtuti ve ved pide.

VSechny formy rtuti a jejich sl@enin jsou vysoce toxické. Napadan obvykle
byva nervovy systém organif@mNejnebezp&néjSi formou rtuti pro organismus
jsou jeji pary a alkylrttové slodeniny. Methylrt@ zpisobuje nevratné zény v
mozku. Aalkylslodeniny rtuti jsou velmi nebezpeé pro novorozence a malétig

prokazateld poSkozuji nervovy systém.

V poloving 90. let 20. stoleti byla v Evrép diky legislativnimu tlaku na

omezeni zdrdj zn&isténi, zn&né sniZzena koncentrace rtuti v ovzdusi,

K velmi sledovanym zdrégm zneisteni (elektrarny, doly, spalovny), se v
posledni dob prifazuji i jiné objekty, nap krematoria. Jejich ifspvek ke
zneisténi je stale wtSi a tSi, coz je dano vySSim @em kremaci i vySSimu

mnozZstvi dentalniho amalgamu.

5. Zavér

Rtut’ je z hlediska mazinarodnich aktivit velmi sledovengrvkem. Jeji &inky
na zivy organizmus a zivotni préstli jsou zavazné a nevratné. Hlavni antropogenni
zdroje jsou Bkteré vyrobni prpocesy a spalovaci procesy. Nepg@#& je vyroba

chloru a alkalii elektrolyzou s pouzitim ttwych elektrod.

DalSi hrozbou je n#&tény odpad. Je iezitd dikladnd recyklace a

zneSkodovani vyrobki s obsahem rtuti.
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Na rtw’ mysli i Protokol o &Zkych kovech k Umluy o dalkovém zn&stovani
ovzduSi pesahujicim hranice statV ramci svého zavazku k protokolu doséahla

Ceska republika vyrazného snizeni emisf rtuti.
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