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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva biodostupnosti rtuti ve vysoce kontaminovanych pudéach
odebranych v lokalité Jedova hora v Brdské vrchoving a jejim ptestupem do hub.

Teoretickd Cast se zabyva charakteristikou rtuti, jeji toxicitou a vyskytem
Vv zivotnim prostiedi se zaméfenim na obsah rtuti v pudé a prestup rtuti do bioty (hub
a mechtl).

V praktické Casti je shrnuta vlastni analyza stanoveni rtuti pomoci jednotuc¢elového
atomového absorpéniho spektrometru AMA 254 a mobilnich forem rtuti technikou
difizniho gradientu v tenkém filmu — DGT.

Primérné mnozstvi rtuti se v odebranych vzorcich pid pohybovalo v rozmezi
1,25 + 0,01 mg.kg™ — 276,18 + 0,09 mg.kg™. Z pidy do ptdniho roztoku ptechazelo
pouze 0,01 — 0,09 % rtuti. Z pudniho roztoku bylo pro DGT jednotky a tedy i pro biotu
dostupné pouze 0,10 — 4,47 % rtuti. Obsah rtuti v ptidnim roztoku (r = 0,861)
i mobilnich forem rtuti (r = 0,980) v ptdach statisticky vyznamn¢ koreloval s celkovym
obsahem rtuti v pidach i s celkovym obsahem siry v padach (r = 0,931). Nejvyssi
koncentrace rtuti v houbach byla stanovena u Holubinky sesterské (Russula sororia Fr.)
12,490 + 2,439 mg.kg™ susiny, u mechii byla nejvys§i koncentrace rtuti stanovena

u Ploniku zten&eného (Polytrichum formosum) 0,420 + 0,111 mg kg™ susiny.

Kli¢ova slova:
Atomovy absorpéni spektrometr AMA 254, technika difizniho gradientu v tenkém
filmu (DGT), houby, mechy, puda, rtut’


http://www.nahuby.sk/atlas-rastlin/Polytrichum-formosum/plonik-stenceny/plonik-ztenceny/ID10902

ABSTRACT

This diploma thesis deals with bioavailability of mercury in high contaminated soils
collected in the Jedova hora in the Brdska vrchovina and their change to mushrooms.

Theoretical part deals with parameters of mercury, its toxicity and appearance in
Environment with focus on mercury content in the soil and change of mercury to the
biota (to mushrooms and mosses).

In practical part was summarized own analysis of mercury assessment with
assistance of dedicated atomic absorption spectrometer AMA 254 and mobile form of
mercury by technology of diffuse gradient in thin film — DGT.

Average amount of mercury in collected samples of the soil moved between
1,25 + 0,01 mg.kg™ — 276,18 + 0,09 mg.kg™. From the soil to the soil solution passed
only 0,01 — 0,09 % of mercury. From the soil solution was for DGT units, therefore for
biota, available only 0,10 — 4,47 % of mercury. The mercury content in the soil solution
(r = 0,861) and mobile forms of mercury (r = 0,980) in the soils significantly correlated
with the total mercury content in soils and also with the total sulphur content in the soils
(r=0,931).

The highest concentration of mercury in mushrooms was detected in dry matter of
Holubinka sesterskd (Russula sororia Fr.) 12,490 + 2,439 mgkg™ and highest
concentration of mercury in mosses was measured in dry matter of Plonik ztenceny

(Polytrichum formosum) 0,420 + 0,111 mg.kg™.

Keywords:
Atomic absorption spectrometer AMA 254, Diffusive Gradients in Thin Films

technique (DGT), mushrooms, mosses, soil, mercury


http://www.nahuby.sk/atlas-rastlin/Polytrichum-formosum/plonik-stenceny/plonik-ztenceny/ID10902
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1 UVOoD

V piirozeném prostiedi se rtut’ vyskytuje jen ve velmi nizkych koncentracich, jeji obsah
ve vSech slozkach Zzivotniho prostiedi je vSak zvySovan ¢innosti ¢lovéka. Jedinou
vyznamnou rudou rtuti je cinabarit, neboli rumélka, HgS. V CR se primérna
koncentrace rtuti v pidé pohybuje v rozmezi 0,02 — 0,2 mg.kg™, pfi¢emz v organickych
pidach je mnozstvi rtuti vy$§i nez v pidach mineralnich. Piesto i v CR se vyskytuji
lokality s velmi vysokym obsahem rtuti (az stovky mg.kg™). Jedn4 se zejména o lokality
s vyskytem cinabaritu (rumélky), ktery zde byl dolovan jako hlavni, ¢i vedlejsi produkt
tézby Zelezné rudy. Mezi tyto lokality nalezi pfedevsim Horni Luby u Chebu, Jedova
hora u Hofovic a Svata u Berouna.

Rtut se v zivotnim prostiedi vyskytuje v nékolika formach - anorganické
slouCeniny rtuti (Hg2+, Hg,?"), elementarni rtuf (Hg®) a organokovové slouceniny.
Toxické ucinky rtuti zavisi na chemickych a fyzikdlnich vlastnostech jednotlivych
forem rtuti, pfedev§im na jejich rozpustnosti, mnozstvi a mobilit¢ forem (¢im je forma

Pro hodnoceni mozZného toxikologického rizika a kvality pudy je dilezitym
kritériem stanoveni mobilnich forem rtuti v ptdéach, jde tzv. o formy potencialné
biologicky dostupné. V soucasnosti se ke stanoveni mobilnich forem rtuti pouZzivaji
techniky in situ, které umoznuji omezit manipulaci se vzorkem, a tim jeho kontaminaci,
ztratu ¢i zménu analytu. Pro stanoveni mobilnich (tzn. biologicky dostupnych) forem
rtuti se v soucasné dobé zacina vyuzivat technika difuzniho gradientu v tenkém filmu
(DGT). Technika difizniho gradientu v tenkém filmu (DGT) umoziuje stanovit velké
mnozstvi labilnich specii stopovych, minoritnich a majoritnich kovl v pfirodnich
vodach, tekach, motské vod€ a vyuZzivd se i pro stanoveni koncentracnich gradientl
a tokl v sedimentech a pudach. Principem techniky DGT je difuze iontd z vnéjsiho
prostiedi pres difizni na sorpéni gel.

Jako bioindikatory Cistoty zivotniho prostfedi byvaji Casto vyuzivany také houby
spolu s mechy. Jsou velmi citlivé na prostiedi, ve kterém rostou, nebot’ jsou schopny
dobfe kumulovat Skodlivé latky a tyto latky nadale hromadi, aniz by doslo k jejich
viditelnému poskozeni. V diplomové praci byla biologicka akumulace rtuti sledovana
u 9 druht hub — Bedla cervenajici, Pychavka cokolddovd, Muchomirka riizova,
Klouzek sli¢ny, Hiib smrkovy, Hiib kovar, Holubinka sesterska, Hiib zlutomasy, Hiib

hnédy a 3 druhit mechti — Bélomech skalni, Plonik ztenceny, Bélomech sivy.
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2 CIL PRACE

Cilem diplomové prace bylo:

1. Vypracovani literarni reSerSe k tématu.

2. Piiprava vzorkd.

3. Stanoveni celkového obsahu rtuti v ptidach.

4. Optimalizace metody difuzniho gradientu v tenkém filmu pro stanoveni

mobilnich forem rtuti v pidach.

o

Stanoveni mobilnich forem rtuti v ptidach.
6. Stanoveni celkového obsahu rtuti v houbach.

7. Vyhodnoceni a interpretace ziskanych vysledki.
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3 LITERARNI PREHLED

3.1 Rtut’

3.1.1 Rtut’ a jeji slouceniny
Rtut’ a jeji slouceniny patii v zivotnim prostfedi mezi nejvice toxické latky. At uz jde
o antropogenni, nebo pfirozeny ptivod téchto latek, vyskytuji se v riizném mnozstvi
ve viech ekosystémech. (KENSOVA et al., 2014) Mnohé slouceniny rtuti se pouzivaly
jako antiparazitika, antiseptika, dezinficiencia, laxativa, jako fungicidy na mofeni obili
(slouceniny fenyl- a ethylrtuti) a také v bateriich, manometrech, teplomérech
a v elektrotechnice (vyroba fluorescentnich zarovek). Jejich pouzivani bylo
az do zacatku 20. stoleti dovoleno, pozd&ji vsak bylo kvuli toxicit¢ zakazano.
Pouzivani rtuti a jejich sloucenin je v nékterych piipadech nezbytné a je po zavedenich
bezpecnostnich opatfeni povoleno, napf. u polarografie a pfi nekterych
elektrochemickych aplikacich. (MODRA et al., 2014; LINHART, 2014). Rtut
se v zivotnim prostiedi vyskytuje v n€kolika formach, mezi které patéi anorganické
slouCeniny rtuti (Hg2+, Hg,?"), elementarni rtuf (Hg®) a organokovové slouceniny.

(KOMINKOVA, 2008)

3.1.1.1 Elementdarni rtut’ (Hg°)

Rtut’ (Hg, latinsky Hydrargyrum, anglicky Mercury) patii spolu se zinkem a kadmiem
mezi prvky Il. B skupiny v periodické soustavé prvkl. Vyskytuje se v oxidacnich
stavech 0, +1, +II, dobfe vede elektricky proud, fadi se mezi nepfechodné prvky a jeji
valen¢ni elektrony se nachazi v d-sféfe. Za béznych podminek je rtut’ jediny kapalny
kov, ktery se vyznatuje neobvykle vysokou hustotou (13,534 g.cm™). Je to stiibroleskla
se méni na velmi meékky kujny kov, ktery da se krajet. Bod varu je za normalniho tlaku
357,3 °C, méd vSak znaCnou tenzi par a vypafuje se jiz pii pokojové teploté.
(COTTON, 1973; KENSOVA et al., 2014) Pfi 20 °C je ve vzduchu rovnovazna
koncentrace rtuti 15 mg.m™> a pii 40 °C dokonce 68 mg.m™. Maximalni povolena
koncentrace rtuti je pfitom 0,1 mg.m™. (PROKES et al., 2005)

Rtut’ se rozpousti pouze v oxidujicich kyselinach, ¢imz se podoba Cd a Ag.
K ostatnim kyselinam je netecna (HESLOP et al., 1982). Rtut’ se slucuje s kyslikem
pii teploté¢ 300 °C za vzniku HgO, avSak pii teploté 400 °C se rozlozi zpét na prvky.
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Rtutnaté soli, oxidy dusiku a siry vznikaji rozpusténim v koncentrované HNOj3 a horké
koncentrované HSO,4. Ve zifedéné HNO; probéhne reakce daleko pomaleji, vznika

Hg>(NOs),. (GREENWOOD, 1984).

3.1.1.2 Anorganické formy rtuti

Slouéeniny rtutné: Zakladem je rtutny ion (‘"Hg—Hg"), ktery snadno vznika redukci
rtutnatych soli a lehce se na né oxiduje. lon se vyskytuje v nékolika rtznych
slouceninach, v nichz je délka vazby pokazdé jinak dlouha. Slouceniny jSou Vv pevném
stavu i Vvroztoku diamagnetické. Nejznamé&jSimi rtutnymi slouceninami jsou
halogenidy, kdy je chlorid, jodid a bromid rtutny znacn¢€ nerozpustny. Oproti tomu
fluorid rtutny je ve vod¢ nestabilni a hydrolyzuje se na neionizovany hydroxid rtutny
a kyselinu fluorovodikovou. Mezi ve vod¢ rozpustné rtutné soli patii dusi¢nan

a chloristan a mezi malo rozpustné soli chlore¢nan, bromi¢nan, siran, octan a jodi¢nan.

(FARA, 2004)

Slouceniny rtutnmaté: mezi zastupce téchto sloucenin patii sulfid rtutnaty HgS.
V piirod¢ se vykytuje jako mineral metacinabarit. Pfi reakci s vodnymi roztoky vznika
Cerna srazenina, ktera se zahfivanim méni na formu Cervenou, identickou S nerostem
rumélkou (oproti ¢erné formé ma deformovanou miizku chloridu sodného s fetézci
Hg—S).

Dals§im zastupcem je oxid rtutnaty. Uméle ho lze pfipravit zahfivanim alkalického
roztoku KjHgJs, piimou reakci kysliku a rtuti za pusobeni teplota
300 — 350 °C, ¢i pyrolyzou dusi¢nanu rtutného nebo rtutnatého. Pfirozené se vyskytuje
V podobé mineralu montroyditu.

Rtut’ dale reaguje s halogenidy a vznika fluorid rtutnaty a ostatni halogenidy, které
jsou na rozdil od fluoridu schopny vytvaret kovalentni vazby, z nichz chlorid rtutnaty
ma tuto schopnost nejvyrazngj§i. Mezi ostatni rtutnaté slouc¢eniny patii napt. dusic¢nan,
chloristan, siran, stavelan, fosforec¢nan a thiokyanatan rtutnaty. Charakteristické pro
ion ng+ je tetraedrické a linearni uspotfadani a hlavné velkd snaha tvofit komplexy.

Nejpevnéjsi jsou komplexy rtuti s uhlikem, dusikem, sirou, fosforem a s halogeny.

(FARA, 2004)
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3.1.1.3 Organokovové slouceniny rtuti

Tyto slouceniny se ziskavaji reakcichloridu rtutnatého a Grinardovych Ccinidel
Vv urCitych molarnich pomérech. Slouceniny obsahuji jeden nebo dva uhlovodikové
zbytky a jsou typu RHgX s R,Hg.

RHgX slouceniny jsou krystalické latky, kdy R znamena uhlovodikovy zbytek (pf.
CHs-, CoHs-, CgHs-) a X predstavuje atom nebo skupinu schopnou vytvaret se rtuti
kovalentni vazby (pt. Br, Cl, J, OH, CN, SCN). R;Hg slouceniny projevuji k vodé,
kysliku, aktivnimu vodiku a k organickym slouc¢enindam velmi malou reaktivitu.

(FARA, 2004; HOUSEROVA et al., 2006)

3.1.2 Toxicita

Toxické ucinky rtuti zavisi na chemickych a fyzikalnich vlastnostech jednotlivych
forem rtuti, predevsim na jejich rozpustnosti, mnozstvi a mobilité forem, intoxikacni
cesté a dobé expozice. Pfitom ¢im mobilnéjsi forma rtuti je, tim je toxict&jsi.

Nejvice toxické jsou organické slouceniny rtuti, anorganické slouceniny jsou méné
toxické. Toxicky ucinek je vysledkem reakce rtuti se sulhydrylovymi skupinami
molekul, kdy se zméni permeabilita bunéénych membran a dochazi k poskozeni

nitrobunéénych enzymi. (HOUSEROVA et al., 2006; KENSOVA et al., 2014)

3.1.2.1 Toxicita pro ¢lovéka

Toxicita rtuti zavisi na mnozstvi davky, které Cloveék piiyme. V malém mnozstvi rtut
pro clovéka nebezpetna neni, avSak piekro¢ime-li prahovou davku, muzou nastat
zdravotni komplikace. (NAVRATIL et al., 2014)

Nejcastéjsi cesta expozice u lidi je cestou inhalacni, dermalni a ordlni. Vystaveni
ucinkiim rtuti ma neurologické, imunologické, reprodukéni, genotoxické a karcinogenni
Gginky, které mohou vést az ke smrti. (HOUSEROVA et al., 2006)

Clovék je bézné vystaven plisobeni nizkych, ale pfesto kumulujicich se davek rtuti.
At uZ jde o konzumaci moiskych ryb, ¢i vakciny proti chfipce, které se b&zné
konzervuji pfipravkem thiomersalu (ethyl-2-sulfanylbenzoatohydrargyria). (LINHART,
2014; CLARKSON, 2002)

K dal§imu kontaktu se rtuti dochazi ve zdravotnictvi, pfevazné¢ v zubnim lékaftstvi.
Podle Svétové zdravotnické organizace (WHO 1991) se odhaduje, ze asi 3 % z celkové
spotieby rtuti je pouZito pro zubni amalgdmy. Zubni amalgadm obsahuje ptiblizn¢ 50 %

kovové rtuti, 35 % stiibra, 9 % cinu, 6 % médi a stopové mnozstvi zinku. Je prokdzano,
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ze amalgdmové vyplné Casem podléhaji korozi a uvoliiuje se z nich rtut. Ptiznaky
chronické otravy rtuti vSak v souvislosti se zubnimi amalgamovymi vyplnémi nebyly
zjistény. (SYVERSEN et al., 2012, CLARKSON, 2002) V roce 2008 byly tyto vyplné
zakazany ve tiech evropskych zemich (Dansko, Svédsko, Norsko). Roéni spotieba rtuti
na zubni vypIné v Evropské unii se pohybuje mezi 55 az 95 tunami, z toho je pro CR asi

3,6 tuny. (ATSDR, 1999; NAVRATIL et al., 2014)

Elementarni (kovova) rtut’: ordlni toxicita je témét nulova, protoze elementarni rtut
obtizn¢ pronika do organickych tkani — z gastrointestindlniho traktu se vstieba asi
Protoze jsou tyto pary 7 krat t¢z§i nez vzduch, mohou hromadit v niZze poloZenych
oblastech, ¢i v mistnostech s nedostate¢nym odvétravanim. (ANONYM 1)

Do organismu se elementarni rtut’ dostava po vdechnuti a je snadno absorbovéana
plicemi. Po vdechnuti mohou nastat respirac¢ni a neurologické potize. Elementéarni rtut
je schopna pfejit pres hemoencefalickou bariéru a dostat se az do mozku, kde narusuje
nervovou komunikaci. U chronické expozice je zasazen centralni nervovy systém
a dochdzi ke tfem charakteristickym pfiznakiim: zdnéty ddsni, emocni nestabilita
(poruchy spanku, tinava, bolesti hlavy, vznétlivost), nakonec tfes rukou a nasledné
celého t&la. Pii akutni otravé jsou postizeny ledviny a tréavici soustava. (KOMINKOVA,

2008; KENSOVA et al., 2014; LINHART, 2014, GOCHFELD, 2003)

Anorganické slouceniny: k hromadéni dochazi v ledvinach a v gastrointestinalnim
traktu. Nejznaméjsi je otrava chloridem rtutnatym (HgCl,, sublimat), kdy smrtelna
davka odpovida 0,2 — 1,0 g.kg™® hmotnosti &loveka. Otravu rtuti doprovézi zvraceni,
bolesti bficha, krvavé prijmy, paleni v istech a zandt dutiny ustni. (TICHY, 1998)
U malych déti miZe chronicka otrava vyvolat syndrom akrodynie (rizova nemoc), ktera

se projevuje ekzémem, otoky, loupanim kize a zimnici. Onemocnéni po preruseni

expozice vymizi. (HOUSEROVA et al., 2006; KENSOVA et al., 2014)

Organokovové slouceniny: nejrozsifengjsi slou¢eninou je methylrtut’ (MeHg). Je silné
lipofilni, a proto dobfe prostupuje biomembranami. Organokovové slouceniny se
do organismu mohou dostat uz pouhym kontaktem s pokozkou, proto jsou velmi
skrze placentu a bariéru krev — mozek. Ke kumulaci dochazi zejména v ledvinach,

vlasech a mén¢ v jatrech a slezingé. (ANONYM 1; HOUSEROVA et al., 2006)
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Pfi akutni ¢i chronické otravé poSkozuji alkylslouCeniny centralni nervovy systém
(KENSOVA et al.,, 2014). Mezi piiznaky otravy patii poruchy feéi, sluchu, chize
a periferniho vidéni, Spatnd koordinace pohybu a svalova slabost. Vystaveni param
organokovovych slou¢enin Hg zptisobuje akutni zanét plic, poskozeni ledvin a zvySeny
krevni  tlak.

(dimethylhydrargium), jejiz smrtelné davka pro dosp&lého ¢lovéka je pouze 0,1 ml.kg™

Z organickych  sloucenin rtuti je nejtoxiCtéjsi  dimethylrtut
hmotnosti cClovéka této kapalné latky. V téle se demethyluje na methylrtut
(methylhydrargium) a projde i bé&Znymi ochrannymi rukavicemi. Ion methylrtuti ma
veEtsi prostupnost biomembranami a v gastrointestindlnim traktu se vsttebava daleko
rychleji nez Hg" (z gastrointestinalniho traktu se vstieba az 90 %). (GREENWOOD,
1984; PROKES, 2005; KOMINKOVA, 2008).

Vyznamna expozice ¢lovéka rtuti byla zaznamendna v Minamaté v Japonsku, kdy
doslo k masivni otravé lidi po pozieni kontaminovanych ryb vylovenych v zalivu, kam
mistni tovarna na plasty vypoustéla odpadni vody obsahujici slouc¢eniny rtuti pouzivané
pfi vyrobé vinylchloridu a ksyntéze acetaldehydu. V motfi nésledné¢ dochazelo
k chemické a biochemické pfeméné na slouceniny methylrtuti, jez jsou schopny se
rychle akumulovat. Pocet obéti se vySplhal na cislo 1784. Podobna tragedie se stala i
vV japonské Niigaté, zde zemielo 700 lidi. (PECORA, 1970; KOMINKOVA, 2008;
GOCHFELD, 2003)

Nemén¢ znamou udalosti je ptipad ze sedmdesatych let 20. stoleti z Iraku, kdy byla
do zemé dovezeno 0sSivo pSenice oSetfené fungicidy. PSenice vSak byla pouzita
pro vyrobu chleba. To zpusobilo rozsahlou epidemii mezi lidmi, ale i mezi zvifaty, ktera

byla pSenici zkrmovéana. Vysledkem bylo 460 mrtvych a 40 000 hospitalizovanych lidi.
(NAVRATIL at al., 2014)

Tab. 1 Absorpce riznych typu sloucenin rtuti do organismu riznymi cestami vstupu

(MODRA, 2014)

Elementarni rtut’ (Hg’) Anorganické soli Organické slouceniny
Plice téméer 100 % riuzné témet 100 %
GIT zanedbatelné 10-40 % témet 100 %
Kuze zanedbatelne zanedbatelné sttedné€ az vysoce
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3.2 Rtut’ v Zivotnim prostredi

Rtut’ se vyskytuje ve vice nez dvaceti mineralech, predevsim v sulfidech spolu s médi,
zinkem, Zelezem a dal§imi kovy. (KENSOVA et al., 2014) Jedinou vyznamnou rudou
rtuti je cinabarit, neboli rumélka, HgS (sulfid rtutnaty). Je to jemnozrnny karminové
¢erveny az hnédocerveny mineral, jehoz zily lze nalézt ve vapencich, piscich a slinech.
V rumélce se nachazi vice nez 86 % rtuti, kterou ziskdme plisobenim vysoké teploty,
kdy HgS ptejde na oxid, ktery se nasledné pti 500 °C rozlozi a rtut’ se vydestiluje.
(COTTON, 1973; SIMEK, 2003)

V ptirozeném prostiedi se rtut’ vyskytuje jen ve velmi nizkych koncentracich.
Z celkového obsahu rtuti, kterd se do zivotniho prostfedi dostane, je ptes 80 % vlivem
¢lovéka. (MODRA et al., 2014) Rtut’ uvolnéna do Zivotniho prostiedi, je schopna
kontaminovat vodu a piidu i nékolik tisic kilometri od zdroje znegisténi. (MLCOCH,
2008)

Nejvyznamngj§imi ptirozenymi zdroji rtuti jsou oceany (51 %), dale, uz méné
vyznamné, lesni pozary (13 %), emise zalesnénych a zatravnénych ploch (13 %),
loziska rud (10 %) a vulkanicka ¢innost (2 %). U antropogennich zdrojl, pfevlada
spalovani fosilnich paliv (36 %), dale tézba zlata (17 %), vyroba nezeleznych kovii
(13 %), vyroba cementu (10 %), spalovani odpadi (8 %) a chemickd vyroba louht
(7 %). Tyto Gdaje byly zjistény kvalifikovanymi odhady. (NAVRATIL et al., 2014)

3.2.1 Atmosféra

V atmosféfe se rtut’ nachazi ve tfech riznych podobach: elementarni plynna Hg(0),
reaktivni plynnd v podob¢ sloucenin Hg(II) a adsorbovana na pevné castice Hg(p).
Do atmosféry se dostava spalovanim fosilnich paliv, spalovanim odpadu, z hutniho
a dalniho primyslu, vulkanickou ¢innosti, ¢i z oceanti a vegetace. Srazkové vody, které
odstraiuji rtut’ z ovzdusi, praim&rné obsahuji 0,2 pg.I™ rtuti. (KENSOVA et al., 2014;
NAVRATIL et al., 2014; MODRA et al., 2014) Vyhlaska ¢ 415/2012 Sh. uvadi,
7e nesmi byt piekroGena uhrnna hmotnostni koncentrace 0,05 mg.m™ rtuti pro spalovny
odpadu.

Lidskymi zdroji se do atmosféry rocn¢ dostane pfiblizné¢ 2300 tun rtuti,
oproti tomu pfirozenymi globalnimi zdroji je to az 5200 tun ro¢n¢€, coz je S nejvyssi
pravdépodobnosti zpiisobeno zasahem ¢lovéka do kolobéhu piirody. (NAVRATIL
etal., 2014)
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3.2.2 Vodni ekosystém

Za normalnich podminek je koncentrace rtuti ve vodach velmi nizka, obvykle v fadu
desetin nanogramu na litr, v porovnani s obsahem kadmia, ¢i olova je to az 3 krat méné¢.
U povrchovych sladkych vod se rtut vaze na suspendované, koloidné rozptylené,
¢1 rozpusténé organické latky. V motské vodé se nejcastéji vyskytuje rtut’ v podobé
chlorkomplext, protoze se zde vyskytuje velké mnozstvi chlorid.

Nejvy$§i mezni limit rtuti v povrchovych vodach je stanoven na 0,07 pg.l™
dle Vyhlasky ¢&. 401/2015 Sb. kterou se stanovi hodnoty a ukazatele piipustného znecisténi
povrchovych a odpadnich vod.

U sladkovodnich vod ma rtut’ vazana na koloidni a suspendované cCastice tendenci
sedimentovat na dno a zde za nepfistupu kysliku dochdzi pomoci redukénich bakterii
(napt. bakterie rodu Methanobacterium) K jeji methylaci za vzniku kationtu MeHg
(methylrtut’). Methylrtut se dostava do okolniho prosttedi, kde se vzhledem
ke své lipofilni povaze snadno akumuluje v tukové tkani ryb. Nejvyssi koncentrace
methylrtuti se nachéazi na vrcholu potravniho fetézce: orel moisky, moisti predatofi
(mecouni, zraloci, ale i tunaci), vydra, sladkovodni ryby (Stika, candat) a ¢lovék. Rtut,
ktera se nachézi ve svaloving ryb a u ichtyofagnich ptakl v kontaminovanych oblastech,
je prevazné ve formé methylrtuti (75 — 95 %). Kdezto u motiskych savci, jako jsou
kytovci a tuleni, byla ve svaloving nalezena pfevazné rtut’ anorganicka. Z toho vyplyva,
ze tito savci mohou demethylovat (pravdépodobné v jatrech) rtut’ pfijatou z ryb
v podobé organortutnatych sloudenin a ukladaji ji ve formé anorganické. (NAVRATIL
etal, 2014; KALAC et al., 1998; ALEXANDER, 2104; GOCHFELD, 2003)
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Obr. 1 Premény sloucenin rtuti ve slozkdach vodniho ekosystému.
(ag — kapalna faze, DOC — rozpusténé organické latky, s — pevna faze)
(ATSDR, 1999)

3.2.3 Pida
Pida je zasadni slozkou ekosystému, reguluje kolobéh latek a funguje jako uloziste,
dezaktivator, ale téz jako zdroj rizikovych latek. Kromé pfirozené se vyskytujicich
toxickych latek, je zde 1 velké mnozstvi latek z vnéjSiho prostiedi, napt. organické
a anorganické latky pochazejici ze zeméd¢lstvi, primyslu, tézby a automobilové
dopravy. (PROKES, 2005)

Pida spolu se sedimenty piedstavuje rovnovazny heterogenni systém, ktery je
tvofen organickou i anorganickou hmotou (Zivou 1 nezivou) ve stavu drobnych ¢astic
¢i v koloidnim stavu, a dale plyny a vodou. Mezi hlavni mineralni slozky pidy patii
jily, silty a pisky. V hornim pidnim horizontu se nachazi ptiblizn€ 2 — 5 % organické
hmoty. (KOPLIK et al., 1997)

Primérné mnoZstvi rtuti v zemské kiafe je 0,1 — 0,3 mg.kg™. (MLCOCH, 2008) U
nas se  prumérna  koncentrace rtuti VvV pudé pohybuje VvV rozmezi
0,02 — 0,2 mg.kg™. V organickych pidach je vyssi mnozstvi rtuti nez v pudach
mineralnich. Rtut’ se v padé¢ vyskytuje ve slouceninach, predevsim ve formé¢ Hg(OH),

za zasaditych podminek a HgCl, za podminek kyselych, anebo se vaZze na humusové
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latky. Rtut’ se také vaze na siru, nejcastéjsi slouceninou je HgS a v silné alkalickém
prostiedi se tvoii i HgS,?". Vétsina rtuti se do piidy dostavé adsorpei na organické latky
a jilové minerdly. Nejlepsi podminky pro adsorpci HgOHCl0 jsou piti pH = 7.
Krom¢ adsorpce dochazi v pudé i k vymyvani rtuti a K vypafovani elementarni rtuti
a organokovovych slou¢enin rtuti. Kvili vypafovani se v povrchovych vrstvach nachazi
méné rtuti neZ ve vrstvach spodnich (BOLLEN et al., 2008; SIMEK, 2003)

Vyhlaska ¢. 13/1994 Sb. stanovuje limitni hodnoty pro rtut’ stanovenou rozkladem
ludavkou kralovskou na: 0,6 mg.kg™ susiny pro lehké pidy a na 0,8 mg.kg™ susiny pro
ostatni pudy.

Na obrazku ¢. 2 je zndzornéna mapa obsahu rtuti v lesnim humusu. Mapa byla

vytvofena z méfeni na 192 vzorcich. Udaje v legend& jsou v mg.kg™.
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Obr. 2 Mapa obsahu rtuti v lesnim humusu v roce 1995
(NAVRATIL et al., 2014)

3.2.3.1 Methylace rtuti

Rtut, spolu s jinymi kovy a polokovy (Pb, Sn, Ni, Sb, As, Se, Ge), muze byt ¢innosti
mikroorganismii vézana na alkylové slouceniny a nasledné tvofit organokovové
slouceniny. Methylace spociva ve vazbé kovu s -CHj3 skupinou, kdy je metylace rtuti

jednim z nejprozkoumanéjsich procest bioalkylace. K methylaci rtuti v pudé dochazi
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neenzymatickou methylaci rtutnatych iontd methylkobalaminovymi slouceninami
(CH3Co0Bj3) za pritomnosti mikroorganismi predev§im bakterii redukujicich sulfaty:
Desulfovibrio a Desulfuromonas. Methylace nejéastéji probiha za anaerobnich
podminek v sedimentech, zaplavenych ptidach a kalech. (HOUSEROVA et al., 2006;
SIMEK, 2003)

CH3CoBy, + H92+ + H,0 — CHgHg+ + H,0 + C0812+

Jako produkt reakce vznikla stl methylrtuti. Ta se dale methyluje na tékavou
dimethylrtut’ (SIMEK, 2003):

CH3;CoBy, + CH3Hg+ +H,0 — (CH3)2Hg + H,0 + COB12+

\ balterie
o
H g > _ Hg

/S P

chemickeé reakce UV zafeni

zvétravani
———

biogenni HyS bakterie, houby balterie
Imobilizace v pidé

Obr. 3 Preména rtuti v piidé
(SIMEK, 2003)

3.3 Lokality s vysokym obsahem rtuti v CR

Na nasem uzemi jsou tii historicky vyznamné lokality s vyskytem cinabaritu (rumélky),
ktery zde byl dolovan jako hlavni, ¢i vedlejsi produkt t€zby Zelezné rudy. Jsou to Horni
Luby u Chebu, Jedova hora u Hofovic a Svat4d u Berouna. Jsou zndma jesté dvé mista
tézby, Jesenny u Semil a BezdruZice u Marianskych Lazni, kterd méla spiSe lokalni

vyznam. (VELEBIL, 2009)
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3.3.1 Jedova hora

Jedova hora (537 m n. m.) se nachazi v Brdské vrchoviné pobliz obce Hofovice
ve StiedoCeském kraji. Jedova hora, nebo tézZ Dédova hora, byla vyznamnym loziskem
zelezné rudy, ktera se zde tézila jako vedlejsi produkt od 14. stoleti do roku 1857.
Z Jedové hory byli lidé v 18. a 19. stoleti schopni vytézit vice nez 15 tun cinabaritu. Dil
Barbora (ptivodni hloubka 72 metri) a Vjejim okoli lze nalézt mnoho vysypek
S hluSinami, které stale obsahuji rumélku. Obsah rtuti okolo vysypek dosahuje hodnot
33 — 107 mg Hg/kg pady. (NAVRATIL et al., 2014; VELEBIL, 2003)

3.3.2 Horni Luby

Obec se nachdzi v KruSnych hordch na Chebsku v Karlovarském kraji. Nejstarsi
dochované zminky o dolovani rtuti pochazi z 1. poloviny 15. stoleti. Tato lokalita byla
U nas pro tézbu cinabaritu nejvyznamnéjsi, rtut’ zde byla ziskavéana jako hlavni produkt
a Vv prvni poloving 16. stoleti byly Horni Luby dokonce jednim z hlavnich dodavatelt
rtuti v Evrop€. Tou dobou byly vytvofeny dva hlavni doly, Zvéstovani panny Marie
a T krald. Dohromady tvofily dilni komplex, ktery zahrnoval 5 Sachet. Casem
se mnozstvi vydolované rudy rtuti mensilo a po roce 1570 bylo mnozstvi vytéZené rtuti

zanedbatelné. (VELEBIL, 2009)

3.3.3 Svata

Svata, obec nachazejici se nedaleko Berouna ve StiedoCeském kraji, je tieti
nejvyznamnéj$i naleziSté cinabaritu u nds, piesto neni mnozstvi vytéZené rudy tolik
vyznamné. V okoli vysypek je 0,7 — 1,2 mg Hg/kg pudy. TéZba zde probihala od roku
1548 do 17. stoleti, poté byl dul opustén. Kolem roku 1715 doslo k uspésnému
obnoveni dolu ve Svaté a dostal nazev Jan Evangelista. Dalsi doly byly pojmenovany
Anna Marie (ptivodn¢ Helena), Josef (oba o hloubce 60 metrit). Ptiblizné¢ v roce 1760
dolovéni ustava. (VELEBIL, 2004)

22



3.4 Transport rtuti z pidy do bioty

3.4.1 Rostliny

Rtut’ se do rostlin dostava pies kofenovy systém vstiebavanim latek z ptidniho roztoku.
Druhou moznosti vstupu rtuti do rostliny je pfes nadzemni ¢ast. Aplikaci rtutnatych
fungicidi pronikéd rtut’ ptes pletiva do celé rostliny a nésledn¢ i do plodi a hliz,
které vstupuji a dale slouzi jako potrava pro zivocichy. (PECORA, 1970) V letech 1992
— 1993 bylo viak pouzivani fungicid obsahujicich rtut v CR zakazano. Zakazan by
i chlorid fenyltutnaty, jimZ bylo moieno osivo. (CERNA, 2004)

To, jak rostlina kov piijme, ovliviiuji pudni vlastnosti i sama rostlina. Piijem kovia
neni linearné zavisly na celkovém obsahu kovid v puadé, ale na jeho biologické
dostupnosti. Enzymatické procesy, koncentrace a forma vyskytu kovu, jeho toxicita,
iontova kompetice a interakce, to vSe ovliviiuje piijem a transformaci prvku v rostling.
Latky z pudniho roztoku se do rostliny nejlépe dostavaji pies kofenovy systém, zejména
pres kotfenové vlasky a dale pak pfes listy a ostatni nadzemni ¢asti rostliny.
Pres kofenovy systém mohou latky prochazet aktivnim (metabolickym) a pasivnim
transportem. (TLUSTOS et al., 2007; UHLIROVA et al., 1999)

ZvySeny obsah rtuti lze najit zejména u vodnich rostlin v proudicich vodéch.
U rostlin ve vodach stojatych a rostlin suchozemskych je mnozstvi kumulované rtuti
daleko nizsi. (CIBULKA et al., 1991) V pudé se cCasto vyskytuji kovy vazané
v organickych slouceninach, které nepiedstavuji pro rostliny piimé riziko. Nebezpeci
nastava v piipadé, kdy se z téchto organickych latek, diky ptihodnym podminkdm
uvolni kovovy ion, navaze se na pudni koloidy a stane se tak pfistupny pro pudni
mikrofaunu, mikrofloru a rostliny. Mobilitu prvki a jejich transport ovliviuji chemické
a mineralogické charakteristiky pldy, jako jsou redox potencial, pH pudy, stupen
provzdusnéni pudy, kationova vyménna kapacita, kvalita a kvantita organické hmoty
a oxidd jilovych minerali. Kovy jsou rostlinami 1épe pfijimany pii nizSim pH.

(SPOSITO, 2008; UHLIROVA et al., 1999)

3.5Houby a mechy

Houby i mechy jsou velice citlivé na prostiedi, ve kterém rostou, a proto jsou ¢asto
vyuzivany jako piimé bioindikatory ¢istoty prostfedi. Radi se mezi kumulativni
bioindikatory — Skodlivé latky z prostiedi po pfijeti hromadi, aniz by doslo k jejich
viditelnému poskozeni. (CIBULKA, 1991; ULBRICHOVA, 2007)
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3.5.1 Houby

V prvni fazi transportu dochazi k vazb¢ iontu kovu na vné€jsi sténu myceliového vlakna
a Vv druhé fazi dochazi k priniku do buiiky, kdy se kovovy iont miize uvnitf bunky
navazat na sulfhydrylové skupiny specifickych bilkovin — metalothioneind. Tyto
specifické molekuly bilkovin vézici kovy v houbach jsou svou stavbou odlisné
od molekul metalothioneind, které jsou schopni syntetizovat savci. (CIBULKA, 1996)

Rozmisténi rtuti v plodnicich hub je nerovnomérné, nejvice rtuti se nachézi
ve vytrusorodych organech, mén¢ ve zbyvajicich castech klobouku a nejmén¢ ve tfeni
(noze). Rozdilna je i kumulacni schopnost rtuti mezi druhy hub — saprofytické houby
(ziskavaji ziviny z odumielych tél rostliny a zivoc¢ichll) jsou schopné akumulovat rtut’
daleko 1épe nez houby mykorhizni (ziskdvaji ziviny zkofenti vysSich rostlin).
Saprofytické houby jsou navic schopné transformace anorganickych forem rtuti
na methylrtut’. (CIBULKA, 1999; FALANDYSZ et al., 2008; ALEXANDER, 2014)

Zpravidla nejvyssi obsahy toxickych prvka se vyskytuji u hub ¢eledi ¢iravkovitych,
zampionovitych a hiibovitych. To souvisi i se stafim mycelia a zvySenou Casovou
prodlevou mezi fruktifikacemi, kdy je mnozstvi kovl v plodnicich vyssi.
U Pecarky dvouvytrusé (Agricus bisporus) byla pti druhé fruktifikaci zaznamenana
vyssi koncentrace prvki. (KALAC, 2008; KALAC et al., 2004) Houby v erstvém
stavu obsahuji pfiblizn¢ 85 — 95 % vody. Béhem suSeni se hmotnost plodnic, diky
odparu vody, az desetkrat snizi, ¢imz dochadzi ke koncentrovani latek v houbach.
Zajimavé je, ze se az 70 % rtuti z hub ztraci béhem tepelné upravy, kdezto pomalym
suSenim zlstavd mnoZstvi rtuti v houbach takika stejné i po nékolikaletém skladovani.
(CIBULKA, 1996; SVEDOVA, 2014) Koncentrace t&7kych kovi v houbach
je ovlivnéna jejich koncentraci v pude, hodnotou pH pidy, ale také napt. obsahem
organické hmoty a dal$ich latek v pudé. (GERHARDT, 2006)

Na tizemi Ceské republiky byl na plose ICP Forests (International Co-operative
Programme on Assessment and Monitoring of Air Pollution Effects on Forests) -
Mezinarodni kooperativni program pro posuzovani a monitorovani vlivu zneciSténi
ovzdusi na lesy, Vv letech 1995 aZ 1996 proveden monitoring cizorodych latek v lesnim
ekosystému u vzorkl pudy, jehli¢i a suSenych hub. Obsahy rizikovych kovi byly
porovnany s limity ve Vyhlasce 298/1997 Sb. V soucasné dob¢ neni limit pro obsah
rtuti v houbach stanoven. Ve Vyhlasce 298/1997 Sb. uvadi nejvyssi povolené mnozstvi

rtuti v houbach pro:

24



houby &erstvé 0,5 mg.kg™ houby pé&stované &erstvé 0,1 mg.kg™

houby susené 5,0 mg.kg™ houby pé&stované susené 1,0 mg.kg™

Vysledky jsou zaznamenany na obrazku €. 4 a 5. Z obrazku ¢. 4 je patrné, ze na 5
mistech v CR je koncentrace rtuti v susing jedlych hub nad 10 mg.kg™ a u dalsich 20
mist je koncentrace stejna a/nebo vyssi nez 1 mg.kg™. Houby ze 45 oblasti obsahovaly
méné nez 1 mg.kg™ rtuti tudiz limit spliovaly. (UHLIROVA et al., 1999)

Na obrazku ¢. 5 je graficky znazornén primérny obsah rtuti u jednotlivych druht

hub a jak je vidét, ani jeden primérny vzorek nesplnil limit o obsahu rtuti.

O=1mg

O=>=1mg

B ‘ICImg

pocet ploch

25 1

201

181

107

5 4

0
Obr. 4 Koncentrace rtuti v susiné jedlych hub na plochach ICP Forests vybranych
plochach v rekreacnich oblastech CR
(upraveno dle UHLIROVA et al., 1999)
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Obr. 5 Prizmérné obsahy As,Cd,Cr,Hg,Ni Pb v jednotlivych druzich cerstvych hub
(UHLIROVA et al., 1999)

Na obrazku €. 6 je uveden obsah rtuti u riznych druhti hub méteny v nékolika lokalitach
v CR. Z obrazku lze vy&ist, Ze nejvyssich koncentraci rtuti v mg.kg™ susiny dosahovala
Muchomurka cervena, Muchomirka rizovka a Bedla vysoka v oblasti Zbirohu.

(CIBULKA, 1996)
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Obr. 6 Obsah rtuti u riiznych hub méeny v nékolika lokalitach v CR
(CIBULKA, 1996)
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Podle italského vyzkumu Vv provincii Reggio Emilia mély zvySeny obsah rtuti
tyto houby (primémé hodnoty v mg.kg™ Gerstvé hmota): Pacarka ov&i (Agaricus
arvensis) 4,19; Pecarka opasana (Agaricus Subgenus Flavoagaricus) 8,05; Pecarka
dvouvytrusa (Agaricus bisporus) 3,94; Pecarka hliznata (Agaricus essettei) 4,40;
Pecarka velkovytrusa (Agaricus macrosporus) 6,56; Pecarka hajni (Agaricus sylvicola)
3,69; Muchomirka rtizovka (Amanita rubescens) 3,77; Hiib bronzovy (Boletus aereus)
3,29; Hiib borovy (Boletus pinophilus) 4,96; Ciravka majovka (Calocybe gambosa)
4,52; Pychavka dlabata (Calvatia utriformis) 3,55; Cirtivka fialova (Lepista nuda) 6,25;
Strmélka velika (Clitocybe geotropa) 4,93; Bedla ¢ervenajici (Macrolepiota rachodes)
5,26. Naopak limitim vyhovovaly: Vaclavka obecna (Armillariella mellea) 0,19; Liska
obecna (Cantharellus cibarius) 0,16; Zavojenka saundersova (Entoloma saundersii)
0,18; Jidasovo ucho (Hirneola auricula-judae) 0,18; Lakovka obecna (Laccaria affinis)
0,12; Smrz polovolny (Mitrophora hybrida) 0,08; Smrz obecny (Morchella esculenta)
0,09; Kacenka Ceska (Ptychoverpa bohemica) 0,12; Klouzek zihany (Suillus collinitus)
0,18. (COCCHI, 2006)

V nezneéisténych svycarskych lesich na severu a jihovychodé zemé byly nejvyssi
hodnoty zjistény u (data jsou uvedena v mg.kg™ susiny): Holubinka namodrala (Russula
cyanoxantha) 5,61; Holbinka ¢ernajici (Russula nigricans) 3,06; Penizovka skvrnita
(Collybia maculata) 3,44; Strmélka ptehnuta (Lepista inversa) 2,76; Bedla vysoka
Pychavka hruskovitd (Lycoperdon pyrifome) 0,02; Safranka &ervenozluta
(Tricholomopsis rutilans) 0,11; Holubinka fialova (Russula purpurata) 0,03; Strocek
trubkovity (Craterellus cornucopioides) 0,03; Vaclavka cibulkotienna (Armillaria
cepistipes) 0,09; Vaclavky (Armillaria sp.) 0,07. (RIEDER et al., 2011)

Vyzkum na obsah rtuti v houbach probéehl také v Polsku v oblasti Boreckého lesa.
Vsechny houby monitorované v tomto experimentu spliiovaly limit pro obsah rtuti
v houbé4ch a obsahovaly uvedené koncentrace rtuti v mg.kg™ susiny: Klouzek sli¢ny
(Suillus flavus) 0,60; Kozak habrovy (Leccinum griseum) 0,86; Muchomurka Cervena
(Amanita muscaria) 0,97; Kfemenac osikovy (Leccinum rufum) 0,0013; Kozak biezovy
(Leccinum scabrum) 0,0012; Pychavka obecna (Lycoperdon perlatum) 0,0034.
(FALANDYSZ et al., 2002)

Obsah rtuti v Klouzku obecném (Suillus luteus), byl sledovan v ramci stiedni,
vychodni a severni Evropy. Méteni bylo zaméteno na stanoveni obsahu rtuti v klobouku

a ve tfeni. Ve Svédku, v regionu Umes, byly naméfeny hodnoty rtuti v klobouku
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0,075 — 0,17 mg.kg™” susiny a ve tfeni 0,054 — 0,074 mg.kg™ susiny. V Bé&lorusku
Vv okoli mést Borysow a Kostryca obsahoval klobouk 0,09 — 0,15 mg Hg/kg suSiny
a tien 0,038 — 0,073 mg Hg/kg suSiny. V Polsku pochazely vzorky hub pievazné
ze severnich ¢asti zemé a vysledné mnozstvi rtuti bylo v klobouku 0,07 — 0,33 mg.kg'1
sudiny a ve tfeni 0,014 — 0,097 mg.kg™ susiny. Piestoze byly vzorky hub odebrany
ve tfech rliznych zemich, obsahovaly podobné koncentrace rtuti v klobouku i tfeni.

(SABA et al., 2016)

3.5.2 Mechy
Mechy spolu s lisejniky jsou Casto vyuzivany jako bioindikatory pro biomonitoring
kovl v Zivotnim prostfedi. lonty kovii mohou lehce projit do bunécné stény, protoze
mechy neobsahuji kutikulu ani epidermis. V mezibunéénych prostorech pak dochazi
k vazb¢ iontl na funkéni skupiny pektinti. Mechy patii mezi necévnaté rostliny. Nemaji
pravé kofeny, ale piichytna vlakna (rhizoidy), jimiz se prichytavaji k podkladu. Ziviny,
vodu a minerdlni latky pfijimaji ptevazné z atmosféry. Mechy maji podobné chovani
jako iontoméni¢e — akumuluji kovy pasivnim transportem. (CIBULKA, 1991;
SZCZEPANIAK et al., 2003)

Také na plochach ICP Forests prob¢hl monitoring obsahu rtuti v mechach. Jako
bioindikator byl pouzit epifyticky mech Rokyt cypfiSovity (Hypnum cupressiforme),
u n&hoZ byl nalezen obsah rtuti o priméru 0,222 mg.kg™ susiny (0,117 — 0,557 mg.kg™)
a Dvouhrotec chvostnaty (Dicranum scoparium), s primérnym obsahem rtuti 0,235
mg.kg ™ susiny (0,122 — 0,475 mg.kg ™). (UHLIROVA et al., 1998)

Na obrazku ¢. 7 jsou vidét mista S nejvyssi koncentraci rtuti v mechu na Gzemi
Ceské republiky. Udaje pochazi zroku 2002. Obsahy rtuti se ve vzorcich mechu
pohybovaly v rozmezi 0,020 — 0,105 pg.g™ susiny, primér byl kolem 0,052 pg.g™.
Podle studie tyto hodnoty indikuji rozmezi primérného roc¢niho spadu rtuti
4 — 18 ug.m'zlrok. Vys8i koncentrace rtuti byly zjiStény v Cernouhelné oblasti,
na stiedozdpadu Cech a na jizni Moravé, troveii spadu byla v rozmezi

9 - 18 pg.m*/rok. (ADAMEC, 2006)
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MERCURY CONCENTRATION IN MOSS
KONCENTRACE RTUTI V MECHU

Bioindicator: moss (Pleurozium schreberi)
Bioindikator: mech, travnik Schreberliv
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Obr. 7 Koncentrace Hg v mechu na iizemi CR

(www.norwaygrantcz0074.eu)

V ramci Evropy prob&hl monitoring u né€kolika druh@t mechu (Travnik Schrebertv
(Pleurozium schreberi), Rokyt cypfiSovity (Hypnum cupressiforme), Rokyt svétly
(Hylocomium splendens), Lazovec C¢&isty (Pseudoscleropodium purum)). Nejvyssi
koncentrace rtuti v mechu byla nalezena v Albanii a Makedonii (nékteré hodnoty
nad 0,20 mg.kg™), dale v Italii (region Bolzano), na jihovychodé Polska a na severu
Francie. V priméru se obsah rtuti pohyboval v rozmezi 0,50 — 0,057 mg.kg™ susiny.
(HARMENS et al, 2015)

3.6 Metody stanoveni mobilnich forem rtuti v pidach

Stanoveni mobilnich (tj. potencialné biodostupnych) forem rtuti v pudach je dalezitym
kritériem pro hodnoceni kvality pidy. K tomuto stanoveni jsou zapotiebi analytické
metody, které jsou schopny zméfit i velmi nizké koncentrace (jednotky ng.kg™,
piipadné ng.dm™) rtuti v pidg, pricemz se musi zajistit, aby nedochézelo k mozné
kontaminaci, ztratam, ¢i fyzikalné-chemickym zménam vzorku pii odbéru, transportu
a pii jeho samotné upravé k analyze. Proto se pouzivaji techniky in situ, kdy se omezi
manipulace se vzorkem a zabrani se tak jeho pfipadné kontaminaci, ztrat€¢ a zméné.
Metody in situ jsou vyhodné diky tomu, ze maji prekoncentraéni schopnost, umoznuji

piesnou analyzu pii nizkych koncentracich, mohou méfit koncentraéni gradienty a toky
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latek i v méné pristupnych oblastech a proti ostatnim metodam nejsou tolik nakladné.
(SZKANDERA et al., 2013) Pro stanoveni mobilnich forem rtuti se nejcastéji pouzivaji

sekvencni extrakce a technika difizniho gradientu v tenkém filmu (DGT).

3.6.1 Technika DGT

Vzorkovaci gelova technika difizniho gradientu v tenkém filmu — DGT (Diffusive
Gradients in Thin films technique) byla vyvinuta vroce 1994 na Lancasterské
univerzité¢ ve Velké Britanii a jejimi zakladateli jsou Hao Zhang a William Davison.
Tato technika dokaze stanovit velké mnozstvi labilnich specii stopovych, minoritnich
a majoritnich kovl v pfirodnich vodach, ftekach, moiské vodé a wvyuziva se
i pro stanoveni koncentracnich gradienti a tokd v sedimentech a pudach.
Mimo to vysledky poskytuji také informace o kinetice procest probihajicich
v sedimentech ¢i pudach a o formach kovl, které se vyskytuji v pozorovanych
systémech. (SZKANDERA et al., 2013; REZACOVA-SMETKOVA, 2005)

DGT technika pro stanoveni rtuti vyuZzivd jednoduchou vzorkovaci jednotku
ve tvaru pistu, kdy jsou mezi spodnim plastovym pistem a hornim plastovym vickem
uzavieny dvé vrstvy hydrogeli spolu s membranovym filtrem. Hydrogel piiléhajici
K pistu je sorp¢ni povahy a druhy gel je difuzni. Difazni gel je piekryt membranovym
filtrem, aby nedochézelo k poskozeni vnéjsimi vlivy. Principem techniky DGT je difuze
iontd z vnéjsiho prostiedi pies diftizni na sorpcni gel. K difuzi dochazi tak dlouho,

dokud neni kapacita sorpéniho gelu nasycena. (DIVIS, 2013; DOCEKALOVA, 2003)

3.6.1.1 Druhy gelii

Volbou sorpéniho media a difuzniho gelu jsme schopni urcit, které formy kovii budou

technikou DGT méteny.

Difazni gel: jeho zékladni vlastnosti je velikost pori, ktera urcuje, jak velké specie
mohou gelem prochdzet — mizeme tedy zvolit, zda bude mozZna difize anorganickych
forem kovi, poptipadé difize kovi v malych ¢i velkych komplexech. Velikost pora se
zvoli pfi jeho ptipravé vybérem sitovadla a monomeru.

Pii technice DGT se nejCastéji pouziva polyakrylamidovy gel (APA),
jehoz ptiprava spociva v polymerizaci smési monomerniho akrylamidu a agar6zového
sitovadla po dodani inicidtoru polymeriza¢ni reakce ((NH4).S:0s) a katalyzatoru
(NV,N,N ‘N ‘~tetramethyl-ethylendiamin). Vznikly polyakrylamidovy gel ma velikost

port je 2 — 5 nm. PouZzivani polyakrylamidového difizniho gelu se pro stanoveni
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mobilnich forem rtuti se v literatufe nedoporucuje, protoze dochazi k vazb¢ sloucenin
rtuti na jeho amidové skupiny. (PELCOVA, 2014)

Pro stanoveni mobilnich forem rtuti je doporuc¢ovan agarozovy gel (AGA). Agaroza
je linearni polysacharid tvofeny jednotkami agarobiosy, které se opakuji a jsou slozené
z B-D-galaktopyranosy a 3,6-anhydro-a-L-galaktopyranosy. Agaréza se Vv horké vodé
rozpousti a vytvari dvousSroubovice, které se chladnutim roztoku seskupuji
do trojrozmérné struktury pomoci hydrofobnich interakci a vodikovych vazeb. Velké
pory agarozového gelu (pory nad 20 nm) jsou schopny propustit i vEtsi soubor
komplext s huminovymi a fulvovymi kyselinami.

Druhé zékladni kriterium pro difuzni gely je jejich tloustka. Cim vic se tloustka
gelu zvysi, tim delsi je doba difuze (D — difuzni koeficient analytu v gelu (cm?s™),
t = doba difuze v sekundach, Ag - tloustka difuzni vrstvy (difizni gel + membranovy

filtr) v cm, konstanta 7z = 3,14):

2
i A9 (1)
Dxrx

Kineticky labilni komplexy se pfi diftizi gelem disociuji a nasledné dochdzi k vazbée
kovu na funkéni skupiny iontoméniée na sorpénim gelu. Sirdi difuzni gely se vyuzivaji
v ptipad¢, chceme-li umoznit prichod stabilnéj$im komplexum, které se pii prichodu

difaznim gelem stihnou disociovat. (DIVIS et al., 2005)

Sorpéni gel: vybér sorpéniho gelu souvisi s povahou méfenych latek. Volbou
iontoménice s vyss$i afinitou miZzeme ovlivnit labilitu kovovych komplexti. Mezi hlavni
pozadavky pfi vybéru iontoménic¢e patii jeho stabilita v prostfedi pifi rizném pH,
kapacita a selektivita. (MARHOL, 1976) Ionty, které difundovaly z roztoku ptes difizni
gel, jsou zachyceny na iontoméni€i spodni vrstvy gelu. Po navazani iontd na sorpcni
medium se vytvofi linearni koncentra¢ni gradient, jenz se v difuznim gelu ustanovi
za velmi kratkou dobu. Pokud je koncentrace kovu v systému b&hem analyzy
konstantni, zistdva konstantni i koncentra¢ni gradient. Pomoci 1. Fickova zakona difuze
1ze vypocitat tok iontu F pres diftzni vrstvu (mol.cm™.s) o tloust'ce Ag podle nasledujici
rovnice:

dc Dx(c-c,) @)

F=Dx—
dx Ag
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kde D — difuzni koeficient analytu v gelu (cm®s™), ¢ — koncentrace analytu v mé&feném
roztoku, co — koncentrace analytu na povrchu sorpéniho gelu (moll™) a cd/dx je
koncentraéni gradient (mol.cm™). Tok iontd pfes difiizni vrstvu o tloustce Ag (v cm)
Ize definovat jako M — mnozstvi kovu, které za Cas t difazi proslo do difuzniho gelu
o plose A v cm? (DIVIS, 2013; GOMEZ et al., 2012):

M

= (3)
Axt

F

Slou¢enim rovnic 2 a 3 dostaneme rovnici 4 pro vypocet koncentrace v méfeném

systému:

c M x Ag ()
Dx Axt

Tento vzorec je platny pro vypocet koncentrace analytu v pérové vodé sedimentu
(pady), pokud je analyt ze sedimentu do porové vody uvoliovan dostate¢né rychle
a dochazi k rychlému vyrovnani deficitu koncentrace analytu, ktery vznikne poté,
co jednotka DGT nasaje analyt.

V ptipadé, Ze nedojde k rychlému vyrovnani koncentraéni zmény analytu v porové

vod¢ a pude, je difuze dana rovnici 2. Fickova zékona:

x_p ot )
ot ox?

Soucasnou aplikaci dvou jednotek DGT o odliSné tloustce difuzni vrstvy gelu

(Ag1 a Agy (kdy Ag; > Agy)) nebo pomoci poméru R zjistime, jak moc je z tuhé faze

pudy dopliiovén analyt do porové vody. V rovnici 6 pfedstavuje Cpet — obsah kovil,

které jsme zméfili za pomoci techniky DGT a Csouion (n€kdy téz cp) — celkovou

koncentraci kovu v pidnim roztoku. Pro vypocet poméru R je nutné, aby koncentrace

analytu v porové vodé byla stanovena pomoci jiné dostupné a srovnatelné techniky.

R=—oeL <R<1} ©

solution
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Pokud je hodnota R blizko ¢islu 1, znamena to, Ze je kov pfitomen v labilnich formach,
puda dokaze rychle doplnit kov z pevné faze a vyrovnat jeho koncentraci kolem DGT
jednotky. Blizi-li se hodnota R k 0, znamena to, Ze k doplnéni kovu z pevné faze pudy
nedochézi a koncentrace kovu kolem DGT jednotky klesa v zavislosti na Gase. (DIVIS
et al., 2005; NOWACK et al., 2004)

Pro stanoveni mobilnich forem rtuti se nejcastéji pouzivaji sorpéni
polyakrylamidové gely obsahuji pryskyfice s thiolovymi funkénimi skupinami. Jsou
to napt. Spheron — Thiol, Duolite GT73, Ambersep GT74, lontosorb AV-MP, gel se
silikagelem obsahujici 3 — merkaptopropylové funkéni skupiny (SH-KG gel). Gel
Ambersep GT74 a Duolite GT73 maji velmi podobnou selektivitu pro stanoveni kovi
a to v nasledujicim potadi: Hg > Ag > Cu > Pb > Cd > Ni > Co > Fe > Ca > Na.
Spheron — Thiol je vhodny pro méteni vod s pH 6 — 8. V posledni dobé se ¢asto pouziva
gel s nanoc¢asticemi oxidu titanicitého (TiO,), ten je nevhodny pro méfeni moiské vody,
kvuli chloridim, které pevné vazou rtut’ ve stabilnich chlorokomplexech. Sorp¢ni gely
maji riznou sorp¢ni schopnost, ktera klesa nasledovné: Duolite GT73 > Spheron Thiol
> lontosopb AV-MP > TiO,. Existuji i dalsi druhy geld, napt. Sumichelate Q10
a Chelex 100. Sumichelate Q10 spolu se Spheron — Thiolem se jiz nevyrabi. Nepouziva
se ani Chelex 100, ktery je pro stanoveni forem rtuti vazanych v huminovych
kyselinach nevhodny. Chelex 100 je vhodny pouze pro stanoveni rtuti vazané
ve slabych anorganickych slou€eninach obsahujicich naptiklad uhli¢itany, chloridy
a hydroxidy. Sorpcni gel se silikagelem obsahujici 3 — merkaptopropylové funkéni
skupiny (SH-KG gel) spolu s agar6zovym gelem je vhodny pro stanoveni methylrtuti.
(DIVIS, 2013; PELCOVA et al., 2015; SZKANDERA et al., 2013)

Mnozstvi zachyceného kovu na sorpénim gelu je mozné stanovit b&znymi
instrumentalnimi  analytickymi metodami, napf. metodou ICP-MS (hmotnostni
spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem), ICP-AES (atomov4a emisni
spektrometrie s indukéné véazanym plazmatem), ET-AAS (atomova absorpcni
spektrometrie s elektrotermickou atomizaci), nebo pomoci pfistroje AMA 254
(jednoucelovy atomovy absorpéni spektrometr). (DIVIS, 2013; DOCEKALOVA, 2003;
DOCEKALOVA et al, 2013)
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Obr. 8 Vzorkovaci jednotka pro DGT

(www.dgtresearch.com)
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4 MATERIAL A METODIKA

4.1.1 Misto odbéru vzorki pudy

Vzorky pudy byly odebrany v okoli Jedové hory, kterd se nachazi v Brdské vrchoviné
pobliz obce Hotovice ve StiedoCeském kraji. Hlavnim vyuzitim jizniho svahu Jedové
hory byla ve 14. stoleti tézba Zelezné rudy, ke které se v 18. a 19. stoleti ptidala i t€Zba
cinabaritu neboli rumélky. Bylo odebrano celkem 13 vzorkt pid, na obrazku €. 9 jsou
vyznaceny jako ¢ervené body s ¢isly, 9 druhti hub (5 vzorkd od kazdého druhu) — Bedla
¢ervenajici, Pychavka ¢okoladova, Muchomtirka rtizova, Klouzek slicny, Hiib smrkovy,
Hiib kovaf, Holubinka sesterskd, Hiib zlutomasy, Hfib hnédy a 3 druhy mechi
(4 vzorky od kazdého druhu — Beélomech skalni, Plonik ztenceny, Bélomech sivy.

Vzorky hub a mecht pochézely z oblasti okolo Stoly Barbora.
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Obr. 9 Mista odbéru vzorkii puidy

(www.mapy.cz)
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4.1.2 Odbér a Gprava vzorki pidy, hub a mechu
Odbér vzorkt se uskutecnil v srpnu roku 2014. Jednotlivé vzorky pudy byly ziskany

po odstranéni drnové vrstvy v hloubce pfiblizné 10 cm. Poté byly uloZeny
do plastovych vzorkovnic a odvezeny do laboratoie, kde byl nejprve oddélen cizorody
material (kofeny, vétve, kameny a jiny organicky material). Nasledné byly vzorky
rozmélnény, rozprostfeny a za laboratornich podminek ususeny. VysuSené vzorky byly
poté prosety na sité s rozméry ok 2 mm. Frakce, které zistaly pod sitem, byly uchovany
Vv plastovych Sroubovacich dézach pro analyzu a byly opatieny Cislem vzorku a datem
odbéru.

Vzorky hub a mechti byly po odebrani ulozeny do plastovych sackd, dovezeny do
laboratofe a uchovany pii -18 °C. Pred analyzou byly pii teplot¢ laboratoie

rozmrazeny, nakrajeny a zmeéteny na ptistroji AMA 254.
4.2 Instrumentace

4.2.1 Pouzité chemikalie
Na experiment byly pouzity tyto chemikalie:
vysoce ¢ista demineralizovana voda produkovana pomoci systému Millipore Mili Q
(Millipore, Bedford, MA, USA)
kyselina dusi¢na (Penta, Ceska republika)
hydroxid sodny (Penta, Ceska republika)
dusi¢nan sodny (Penta, Ceska republika)
kyselina chlorovodikova (Penta, Ceska republika)
agaroza pro elektroforézu (Merck, Némecko)
agardzove 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 sitovadlo (DGT Research Ltd., Quernmore, Lancater, Velka Britanie)
Ambersep GT74 (Rohm a Hass, Philadelphia, PA, USA)
standardni roztok Hg 1000 + 0,2 mg.1-1 (Cesky metrologicky institut, Ceska republika)
kyslik (respirox), (Linde Technoplyn a.s., Ceské republika).
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4.2.2 Stanoveni rtuti v piidich pomoci AMA 254

4.2.2.1 AMA 254 (Advanced mercury analyser)

AMA 254 je jednoucelovy atomovy absorpéni spektrometr vyvinuty v Ceské republice
firmou Altec. Pouziva se pro piimé stanoveni rtuti v pevnych i kapalnych vzorcich
bez nutnosti chemické Gpravy vzorki (separace, rozklad, mineralizace apod.).

AMA 254 vyuziva metody tepelné¢ho rozkladu vzorku v proudu nosného plynu —
kysliku, kdy se z rozlozeného vzorku ve spalovaci trubici uvolni veskeré slouCeniny
rtuti a nasledné¢ dochazi k redukci na elementdrni rtut, jejiz pary jsou po pruchodu
katalytickou trubici zachyceny a zakoncentrovany na zlatém amalgamatoru.
Z amalgamatoru je rtut’ uvolnéna ohfevem ve vypuzovaci peci a piivedena k systému
kyvet, kde dochazi k méfeni absorbance atomovych par rtuti pii vinové délce
253,65 nm.

Mnozstvi pouzitého vzorku k detekci zalezi na predpokladaném mmnozstvi rtuti ve
vzorku. Nejcastéji je to 100 mg (nebo 150 pl) vzorku. Méteny vzorek o urcité navazce
se vlozi do niklové spalovaci lodi¢ky a je vsunut do spalovaci trubice, kde se ohfevem
v proudu kysliku vysusi a spali. Rozkladné produkty putuji ke katalyzatoru
vyhfivanému na konstantni teplotu 550 °C, kde dochazi k dokonceni oxidace
a zachyceni latek kyselé povahy (halogeny, oxidy siry atd.), a dale ke zlatému
amalgamatoru. Cely prostor plynové cesty az po vystup z bloku méficich kyvet je
vyhtivan na teplotu 120 °C, aby se zabranilo kondenzaci vody. Na amalgamatoru se
selektivné zachycend rtut’ kratce zahteje a vzniklé rtutové pary jsou pomoci nosného
plynu vedeny na delsi méfici kyvetu (zaznamenano jako 1. pik) a poté ptes zpozdovaci
nadobku (zaznamenano jako minimum mezi piky) na mensi méfici kyvetu
(zaznamenano jako 2. pik). Jako zdroj zafeni se pouZziva nizkotlaka rtutova vybojka.
Detektor (Si UV dioda) s interferen¢nim filtrem méfi absorbanci zafeni atomy rtuti o
vlnové délce 253,65 nm a provadi se vyhodnoceni metodou externi kalibrace, kdy se

ziskana data poslou do fidiciho pocitace a jsou vyhodnocena. (ALTEC, 2002)
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Obr. 10 Schéma pristroje AMA 254

(ALTEC, 2002)

9 clonka

10 detektor

11 interferen¢ni filtr

12 chladici ¢erpadlo

13 topeni bloku méf. kyvet

14 del$i met. kyveta (2. rozsah)
15 zpozd’'ovaci nadobka

16 krat$i méf. kyveta (1. rozsah)
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17 vstupni kyslik

18 analogova elektronika

19 mikropocita¢ 8051

20 regulator pratoku kysliku
21 davkovaci lodicka

22 vstup kysliku

23 komunikace s PC



Tab. 2 Technické parametry AMA 254 (ALTEC, 2002)

Usporadani jednopaprskovy pfistroj, sériové usporadani méticich kyvet
Zdroj zareni nizkotlaka Hg vybojka
- vlnova délka 253,65 nm
Detektor kfemikova UV dioda
- mez detekce 0,01 ng Hg
- opakovatelnost <1,5%
Nosny plyn kyslik
- vstupni tlak 200 — 250 kPa
- pratok 200 ml.min™

4.2.2.2 Méieni na pristroji AMA 254

Pted vlastni analyzou vzorku je nutné provést vycisténi ptistroje AMA 254 od zbytkové
kontaminace po piedeSlém méfeni. Nejprve otevieme piivod kysliku (pritok 200
ml.min™), zapneme piistroj AMA 254 a PC a potkame pfiblizné 30 minut, neZ se
podminky v peci pfistroje ustali. Spustime program CLEAN uréeny pro vyciSténi
pfistroje, ktery ma tii faze — suSeni 300 sekund, termicky rozklad 250 sekund, cekani 45
sekund, a vsuneme niklové davkovaci lodicky do spalovaci trubice pomoci davkovaciho
zafizeni. Proces €iténi opakujeme do dosaZeni konstantni hodnoty absorbance.

Po vycisténi pfistroje nasledovalo vlastni méfeni vzorki. Vzorky pudy, hub
a mechl byly navaZeny na vycisténé niklové lodicky a pomoci pinzety pifeneseny
na davkovaci zafizeni ptistroje AMA 254. ProtoZe vzorky plidy obsahovaly velmi
vysoké koncentrace rtuti, bylo pfed vlastni analyzou provedeno jejich nafedéni piidou
S obsahem rtuti niz§im nez LOD metody. Tato plida byla ziskédna vyzihanim pii 600 °C.
Lodicka s navazkou 500 mg + 0,1 mg vzorku pldy (nafedéné vyzihanou plidou 1:100),
popftipad¢é se vzorkem hub ¢i mechu (100 mg + 0,1 mg) byla vlozena do pfistroje
a pomoci programu ANALYSIS byla spuSténa vlastni analyza — susSeni 60 sekund,
termicky rozklad 150 sekund, ¢ekani 45 sekund. Kazdy vzorek pudy, hub ¢i mechu byl
meéfen trikrat. Veskera data byla ukladana do pocitace v databazi MSDE (Microsoft
Data Engine).

Kalibrace pfistroje byla pfed méfenim ovéfovana pomoci kontrolniho standardu o
koncentraci 0,2 mg.I" Hg, ktery byl nafedén ze standardniho roztoku Hg 1 gl™
(Mercury standard for ICP-MS, Kanada).
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Pro validaci metody byl pouzit referenéni material CRM 700 (Analytika, Ceska
republika). Jedna se o jilovitou ptidu. Relativni smérodatnd odchylka (RSD) stanoveni
byla 2,85 % (pfi obsahu Hg 0,010 mgkg?, n = 10). Mez detekce metody byla
0,1 ug.kg'1 (pfi hmotnosti vzorku 100 mg + 0,1 mg).

4.3 Stanoveni suSiny

4.3.1 SuSina pid, hub a mechu

Sus$ina byla stanovena u vzorkl pud, hub a mecht. Houby byly rozdéleny na klobouk
a tfen (nohu), kde se suSina stanovovala zvlast’.

Do porcelanové vazenky, kterd byla piedem dikladn€é vymyta a usuSena
a zvazena, byl navazen vzorek pudy s presnosti na 4 desetinnd mista. Vzorek byl
vysousen Vsu$arné pii teplot¢ 105 °C do konstantni hmotnosti (houby 5 hodin
a 15 minut, mechy 2 hodiny a 37 minut). Poté se vzorek vlozil do exsikatoru
se silikagelovou naplni a po vychladnuti se zvazil s pfesnosti na 4 desetinna mista.
Podle rovnice 7 pak byla vypoctena susina vzorku z rozdild hmotnosti vzorku pted (m;)
a po vysuseni (m,).

m, —m,

S= . 100[%] o

4.4 Stanoveni pH pud

441 pH pid stanovené ve vodé

Do kadinek o objemu 50 ml bylo navazeno 10 g vysuSené pudy a pfidano 25 ml
destilované vody, ktera se pfedem 5 minut vafila kvili odstranéni CO;. Vznikla
suspenze se po dobu 5 minut michala sklenénou ty€inkou a poté se nechala odstat
2 hodiny. Po uplynuti 2 hodin byla do suspenze vnotfena kombinovana elektroda predem
kalibrovaného pH-metru WTW inoLab pH 720 a na pfistroji byla odectena hodnota pH.
(ZOUBKOVA, 2012)
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4.4.2 pH pid stanovené v 1M KCI

Do 50 ml kédinek bylo navazeno 10 g vysusené pidy a bylo ptfidano 25 ml 1M roztoku
KCI. Suspenze se poté sklenénou ty¢inkou 5 minut michala a nechala se stat po dobu 24
hodin. Druhy den po uplynuti 24 h bylo zméfeno pH pomoci kombinované elektrody
pH metru WTW inoLab pH 720. (ZOUBKOVA, 2012)

4.5Stanoveni zrnitostniho sloZeni piidy a celkového obsahu uhliku,
dusiku a siry ve vzorcich pud

Stanoveni byla provadéna Narodni referenéni laboratoii Ustfedniho kontrolniho a
zkuSebniho ustavu zemédélského v Brné.

Stanoveni zrnitostniho sloZeni bylo provedeno pipetovaci metodou, ktera vyuziva
hydrosuspenze (vzorek pudy je rozptylen ve vodé€) a rozdilu v rychlosti padu pidnich
¢astic v zavislosti na jejich velikosti. K vyhodnoceni byla vyuzita klasifikace pidniho
druhu dle Novéka, kterd vychazi z udaji o procentudlnim zastoupeni Céstic
< 0,01 mm (tzv. jilnaté ¢astice) ve vzorku. Stanoveni bylo provedeno dle jednotného
pracovniho postupu &. 330250.1 UKZUZ.

Stanoveni celkového obsahu uhliku a dusiku bylo provedeno metodou NIR
spektroskopie Vv blizké infradervené spektralni oblasti (4000 — 10000) cm™ tj.
(1000 — 2500) nm s reflektanéni detekci podle normy CSN EN ISO 17184,

Stanoveni celkového obsahu siry bylo provedeno optickou emisni spektrometrii
s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES) pfi vinové délce 181,978 nm po kyselém
rozkladu vzorku dle jednotnych pracovnich postupii &. 30350.1 a 30500.1 UKZUZ.

4.6 Stanoveni mobilnich forem rtuti v piidach pomoci DGT

4.6.1 Vzorkovaci jednotka

Pii experimentu byly pouzity plastové vzorkovaci jednotky (DGT Research Ltd.) slozené
z plastového pistu — téla a horniho prstencového vicka s expozi¢nim okénkem. (DIVIS,

2013) Mezi pist a vi¢ko jsou vkladany gely jako na obrazku ¢ 11.
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Obr. 11 Diagram DGT jednotky
(https://storify.com/QUBmoocsfood/working-with-dgt-
to-assess-nutrient-uptake-in-plan)

4.6.2 Priprava geli
Byly ptipraveny dva druhy gelu — jako difuzni gel byl zvolen agardézovy gel, ktery je
pro stanoveni mobilnich forem rtuti nejvhodnéjsi a jako sorpcéni gel byl vybran gel
s obsahem pryskyfice Ambersep GT74. Difuzni gel byl pfipraven dle ndvodu Zhang
a Davison. (ZHANG H. et al., 1999), sorp¢ni gel dle postupu uvedeného v publikaci
(PELCOVA et al., 2014)

4.6.2.1 Priprava difuzniho gelu

Diftizni agar6zovy gel byl ptipraven z 1,5% roztoku agarézy — 0,15 g agardzy bylo
kvantitativné prevedeno do Erlenmayerovy banky a bylo ptiddno 10 ml horkeé ultracisté
vod¢ (MQ) zahtaté na 80 °C. Barika byla spolu se smési umisténa do vodni lazng, kde
doslo pomoci intenzivniho michani k rozpusténi smési. Po rozpusténi agarozy bylo 5 ml
vzniklého gelu pipetou naneseno mezi dvé nahfata skla (nahfati v susarné pii 80 °C,
aby gel, ktery ptichazi se sklem do kontaktu, ihned neztuhnul a rovnomérné se
rozprostiel) oddélenad distancni folii o tloustce 0,5 mm. Skla byla sepnuta pomoci
svorek, jak je ukazano na obrazku ¢. 12 a nechala se zchladit na laboratorni metodu
ve vertikalni poloze. Poté se skla od sebe opatrné oddélila pomoci stticky s destilovanou
vodou a vznikly gel byl vykrajen na koleCka o priméru 2,5 cm. Kolecka gelu o tlostce

0,5 mm byla pak uchovana v plastové nadobce s MQ vodou V lednici pfi teploté 4 °C.
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Obr. 12 Pripravenda skla s distancni folii pro vyrobu gelu

(foto vlastni)

4.6.2.2 Priprava sorpcniho gelu Ambersep

Na piipravu sorpéniho gelu byl pouzit gelovy roztok, ktery obsahoval 40% akrylamid
(1,88 ml), DGT cross-linker (0,75 ml) a MQ vodu (2,37 ml). Tyto latky byly
odpipetovany do plastové zkumavky a diikladné¢ smichany ve tfepacce. Pred piipravou
sorpcniho gelu bylo nutné nejprve Ambersep GT74 precistit koncentrovanou kyselinou
chlorovodikovou, promyt vodou a ususit pii 45 °C. Po vysu$eni byl Ambersep GT74 drcen
a proset pies sito o velikosti ok 0,1 mm. Ke 3 ml vzniklého gelového roztoku bylo
piidano 0,376 g piecisténé a podrcené pryskyfice Ambersep GT74 a znovu se smés
protiepala, aby se zamezilo usazeninam. Déle bylo pfiddno 9 pl TEMED, 18 pnl
peroxosiranu amonného a 1 ml MQ vody. Hotovy roztok gelu byl diikladné protfepan
a ihned opatrné napipetovan mezi sklenéné desky oddélené distancni folii o tloustce
0,25 mm, tak, aby nevznikaly bubliny, které by gel znehodnotily. Sklenéné desky
s gelem byly umistény do suSarny v horizontalni poloze, kde zustaly pii 40 °C po dobu
45 minut. Poté se skla od sebe opatrné oddélila pomoci stticky s destilovanou vodou
a vznikly gel byl ulozen v MQ vodé¢ v lednici do druhého dne, dokud gel nenabobtnal
do konstantni tloustky. Z gelu byla vykrajena kolecka o priméru 2,5 mm, ktera

pak byla uchovavana v plastové nadobce s MQ vodou Vv lednici pii teploté 4 °C.
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Aplikace DGT jednotek do ptidni suspenze

Pro aplikaci DGT jednotek do pudy byla v plastové misce vytvofena pudni suspenze
z 55 g vzorku pudy a 33 ml deionizované vody. Po zamichani pidy a vody vznikla
suspenze, na kterou se polozila sklenéna desti¢ka s Petriho miskou, v niz byla navlh¢ena
buni¢ina. Celd plastovd miska byla uzaviena vickem a ponechana 7 dni pii teploté
21 °C, aby doslo k ustaleni rovnovahy obou fazi. Po 7 dnech bylo odkryto vicko
a do ustalené suspenze byly zanofeny vzorkovaci DGT jednotky.

Pied samotnou aplikaci DGT jednotek do pud byla zapotiebi jejich kompletace.
Kompletace probihala vzdy tésné pied vnoifenim DGT jednotek do pudni suspenze.
Nejprve se vzorkovaci jednotky vycistily ponofenim do 10% kyseliny dusi¢né na dobu
24 hodin a poté byly oplachnuty demineralizovanou vodou. Na takto vyc¢isténé plastové
jednotky byly kladeny gely. Na pist byl polozen sorp¢ni gel, zptsobem, ze vrstva
sedimentovanych ¢astic sorbentu sméfovala k expozicnimu okénku. Dalsi vrstvu tvoftil
difazni gel, jenz byl piekryt polyethylensulfonovym membranovym filtrem
(velikost port 45 pm), ktery prichdzel do kontaktu s vnéjSim prostiedim a chranil
difazni gel pred poskozenim. Nakonec bylo ptiklopeno horni vicko s expozi¢nim
okénkem o priméru 2 cm. Pfipravené DGT jednotky byly nejprve oplachnuty
deionizovanou vodou a poté vnofeny do plidni suspenze tak, aby mezi jednotkou
a suspenzi nevznikaly vzduchové bubliny. Na zanofené DGT jednotky byla opét
poloZena sklenéné desti¢ka S Petriho miskou a navlh¢enou bunic¢inou a cely systém byl
uzavien vickem (obrazek ¢. 13 a 14). Misky byly popsany ¢islem pudy a datem a byly
ulozeny na temném misté pii 21 °C. Prvni méfeni probéhlo 1 den od zavedeni DGT
jednotek do pudni suspenze. Dalsi méfeni nasledovala 2., 5., 7., 9., 12., 14., a 16. den.

Po ukonceni expozice byly vzorkovaci DGT jednotky rozebrany a jednotlivé gely
oddéleny. K analyze pomoci pristroje AMA 254 byl pouzit pouze sorpcni gel

a centrifugovand voda z vodni suspenze.
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Obr. 13 Vzorkovaci jednotky DGT ponorené v puidé

(foto vlastni)
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Obr. 14 Schéma DGT jednotky aplikované v plastové misce s pudni suspenzi
(http://web2.mendelu.cz/af 291 projekty/files/11/11-kleckerova_opvk.pdf)

4.6.3 Méreni koncentrace rtuti v sorpénim gelu pristrojem AMA 254

Sorpéni gel byl oddélen od difuzniho gelu a oplachnut deionizovanou vodou. Z piidni
suspenze byla odlita voda a centrifugovana. Cely oc€istény gel byl smotan na niklovou
lodicku a vloZzen na davkovaci zatizeni pfistroje, z jedné misky byly zméfeny vzdy
4 gely. Z centrifugovaného vzorku bylo odebrano 100 ul horni ¢isté vrstvy vody, méfeni
bylo provedeno ttikrat. Analyza geld i vod probihala stejnym zpisobem jako u vzorku
pud (viz kapitola 4.2.2.2 Méfeni na pfistroji AMA 254).
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5 VYSLEDKY A DISKUSE

Pro vyhodnoceni namétenych vysledki byl pouzit program Microsoft Excel 2010.
Vysledky byly vyhodnoceny pomoci aritmetickych priméra, smérodatnych odchylek
a korelaci. Pro zjisténi korelace mezi jednotlivymi vysledky byl pouzit Pearsoniv
korelaéni koeficient. Obsahy rtuti u hub a mechi byly pfepoc¢teny na susinu a stanoveny

v mg.kg™.

5.1 Stanoveni celkového obsahu rtuti v pudach

Bylo odebrano celkem 13 vzorkii pid (viz mapa na obrazku ¢. 9), které byly
analyzovany pomoci piistroje AMA 254. Koncentrace rtuti v odebranych vzorcich pad

jsou uvedeny v tabulce ¢. 3.

Tab. 3 Koncentrace rtuti v piiddch (mg.kg™)

Cislo vzorku Obsah rtuti v padé
pidy (mg.kg™)
1 54,88 + 0,01
2 19,59 + 0,02
3 45,46 + 0,08
4 6,47 £ 0,01
5 35,35+0,04
6 22,14 +£0,02
7 276,18 £ 0,09
8 4,55+0,01
9 4,02 +0,01
10 2,62+0,01
11 1,25+0,01
12 23,02 +0,01
13 6,25+ 0,01

Limitnimi hodnotami rtuti v pidach se zabyva VyhlaSka Ministerstva zivotniho
prostredi ¢. 13/1994 Sb., ktera stanovuje maximalni ptipustné mnozstvi rtuti v lehkych
piidach 0,6 mg.kg™ susiny a v ostatnich padach 0,8 mg.kg™. Z vysledkt uvedenych

vtabulce ¢. 3 a 4 je patrné, Ze ani jeden vzorek pid limit nespliioval. Nejvyssi

koncentrace rtuti byla naméfena u vzorku pudy & 7, a to 276,14 + 0,09 mg.kg™.
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Odbérové misto vzorku pudy €. 7 se nachazi pobliz byvalé Stoly Barbora, jak je
zobrazeno na obrazku &. 9. Nejnizsi koncentrace rtuti byla 1,25 mg.kg™ a byla naméfena
u vzorku pudy €. 11, ktery byl odebran hloubéji v lese, ve vétsi vzdalenosti od byvalé
Stoly. Koncentrace rtuti v pude¢ se lisily podle mista odbéru.

Odbérové misto Jedova hora se nachdzi v okrese Pfibram, kde bylo Mazancem
(1994) zjisténo mnoZstvi rtuti v pidé v rozmezi 0,02 — 0,77 mg.kg™. Nase vysledky
jsou Vv porovnani s touto hodnotou daleko vy$$i, nebot’ se odbérova mista nachazi

Vv tésné blizkosti Jedové hory.

Tab. 4 Urceni pudniho druhu vzorkii piidy metodou dle Novika

Cislo vzorku

. Pidni druh Klasifikace pidy
pudy

1 hlinita stiedné tézka
2 hlinita stiedné tézka
3 hlinitopis¢ita lehka

4 hlinita sttedné tézka
5 piscitohlinita stiedné tézka
6 piscitohlinita stiedné tézka
7 piscitohlinita sttedn¢ tézka
8 hlinita sttedné tézka
9 hlinita stiedné tézka
10 pis¢itohlinita stredné tézka
11 jilovitohlinita tézka

12 hlinita stiedné tézka
13 jilovitohlinita tézka

Na zaklad¢é zrnitostniho slozeni pud stanoveného pipetovaci metodou (meétfeni bylo
provedeno UKZUZ), byl dle vyslednych frakci pidy uréen ptidni druh nasich vzorkd.
Vyhodnoceni bylo provedeno metodikou dle Novéka, kterd spociva
ve stanoveni procentického zastoupeni ¢astic menSich nez 0,01 mm (tzv. jilovité
&astice) ve vzorku. (JANDAK et al., 2007) Nejéastéji §lo o druh hlinité pady, které se

nachazely v blizkosti lidskych obydli na zahradég, pti cestach, nebo v lesnim porostu.
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Stanoveni celkového obsahu siry, dusiku a uhliku v pidach

Celkové obsahy siry se ve vzorcich piid pohybovaly v rozmezi 276 — 4660 mg.kg™,
nejvyssi obsah byl zaznamenan u vzorku ¢. 13, nejnizs$i u vzorku ¢. 7. Podle Matuly
(2007) se obsahy siry v ptdach pohybuji nejcast&ji vrozmezi 85 — 250 mg.kg™.
Stanovené obsahy jsou v porovnani s literaturou vyznamné vys$i, protoze se jedna
0 pudy odebrané v blizkosti Stoly, kde probihala té¢zba Zelezné rudy i cinabaritu (HgS).

Celkovy obsah dusiku ve vzorcich pud kolisal v rozmezi <0,04 — 0,56 %. Richter
(2007) uvadi obsah dusiku v ptad¢ 0,05 — 0,5 %. Nejvyssi obsah dusiku obsahoval
vzorek €. 8, nejméné dusiku se vyskytovalo u vzorku ¢. 13. Nami zjisténé hodnoty
celkového dusiku ve vzorcich pid odpovidaly hodnotam, které uvadi Richter (2007) ve
své publikaci.

Celkovy obsah oxidovatelného organického uhliku se ve vzorcich pid pohyboval
naméfeny u vzorku ¢. 13 a nejvyssi u vzorku €. 8.

Kutilek (2001) uvadi, Ze obsah uhliku v nadzemnich ¢astech vegetace je ptiblizné
tfikrat niz$i nez obsah uhliku v organickych latkdch v pid¢é. Mnozstvi uhliku v padé
zavisi na ptdnim typu — svrchni vrstva pudy v polopoustich obsahuje 0,8 % uhliku,
¢ernozemé 4 %, trvale zamoktené pudy (gleje) 10 % a raselinové pidy obsahuji pres 50
% uhliku. Z naméfenych hodnot uvedenych v tabulce ¢ 5. vyplyva, Ze, pfevaznou

vétSinu vzorkd piidy tvofi cernozemé.
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Tab. 5 Obsah siry, dusiku a organického uhliku v piidach

Cislo vzorku piady S (c)/sv (mg.kg™) N-NIR/sv % Cox-NIR/sv %
1 513 0,19 4,31
2 368 0,14 3,71
3 357 0,19 4,54
4 653 0,25 4,71
5 1150 0,37 7,11
6 912 0,19 3,62
7 4660 0,19 3,84
8 1310 0,56 9,1
9 651 0,33 6,53
10 358 0,22 5,29
11 689 0,13 3,42
12 674 0,32 6,19
13 276 0,04 0,93

Stanoveni pH piad

U 13 vzorki ptid bylo provedeno stanoveni aktivni pidni reakce (pH H20) a stanoveni
pudni reakce potencialni vyménné (pH KCI). Koncentraci vodikovych iontii v suspenzi
pudy ¢i vodnim vyluhu charakterizuje aktivni pudni reakce, vyménna pudni reakce
udava schopnost pidy meénit pH roztokii neutrdlnich soli (elektrolytd), kdy vodikové
ionty poutané sorpénim komplexu pudy jsou vyménény za ionty roztoku neutralni soli.
(ZOUBKOVA, 2012) Pady ¢&. 1 a 6 byly vyhodnoceny jako slab& kyselé (rozmezi
5,6 — 6,5), zbylé vzorky pud €. 2, 3,4, 5,7, 8,9, 10, 1, 12 a 13 byly vyhodnoceny jako

siln€ kysel¢é (¢iselné hodnoty mensi pH nez 4,5).
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Tab. 6 Hodnoty pH v pudach
Cislo vzorku pady pH H,0 (2 hod) pH KCI (24 hod)

1 6,14 5,93
2 5,01 4,20
3 4,82 4,06
4 3,89 3,06
5 4,47 3,60
6 6,10 5,63
7 6,82 6,39
8 3,25 2,29
9 3,28 2,34
10 3,46 2,52
11 3,39 2,48
12 4,74 4,08
13 4,19 3,37

5.1.1 Casova zavislost sorpce rtuti do gelit DGT

Biologicka dostupnost rtuti souvisi s tokem kovu (F)z pudy do DGT jednotky. Dojde-li
K odstrafiovani iontti kovu z ptidniho roztoku, kdy je kov vazan na sorpéni gel DGT
jednotky, muze dojit k jeho opétovnému dopliovani do pudniho roztoku z pevné faze
pudy. DGT sondy pak podavaji informace o kinetice uvolfiovani kovu z pevné faze.
Zavislost toku rtuti do sorpéniho gelu byla u vzorku pudy ¢. 6 sledovana 1 den po
vnofeni DGT jednotek do pudni suspenze a poté 2., 5., 7., 9., 12., 14., a 16. den,
coz je znazornéno na obrazku €. 15, ze kterého Ize vycist, ze tok ionth rtuti z plidniho
roztoku do sorpéniho gelu Ambersep klesa umérné s dobou expozice.
a nedostate¢nym dopliiovanim vycerpanych iontd z pidy a vzdalengjSich mist piidniho
roztoku. Z uvedeného grafu je tedy patrnd silnd vazba rtuti na pevnou fazi pidy a

nedostatek mobilnich forem rtuti.

51



30 -
< 25 -
g 20 -
eh
g 15
of
=10 -
=4
=]
=5
0 T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Doba (den)

Obr. 15 Casova zavislost toku rtuti z pevné faze do sorpcniho gelu (Ambersep)

Tab. 7 R hodnoty (R = cpg1/Csol) pro rtut u sorpcniho gelu (Ambersep GT74)

Cislo vzorku Csol CpGT
. 1 1 R hodnota
pudy (ngd”) (ng1”)
1 15,98+ 0,19 0,47+0,11 0,03
2 10,39 £ 0,47 0,16 £ 0,01 0,02
3 13,50 £ 0,24 0,32 + 0,06 0,02
4 2,23+0,16 0,06 + 0,12 0,03
5 12,50 + 0,37 0,12+0,11 0,01
6 11,13 +£0,82 0,21 +0,37 0,02
7 28,24 +0,19 1,26 + 0,07 0,04
8 4,28 + 0,28 0,04 + 0,04 0,01
9 5,03 +0,05 0,05+ 0,04 0,01
10 1,01 £0,05 0,03 + 0,09 0,03
11 0,89 +£0,05 0,03 +£0,04 0,03
12 11,53+ 2,17 0,17 +0,22 0,01
13 1,03 £0,02 0,04 + 0,01 0,03

Také hodnota R zna¢i miru dopliiovani iontd rtuti z pevné faze do pudniho roztoku.
Pokud je hodnota R blizko ¢islu 1, znamena to, Ze je kov pfitomen v labilnich formach
a puda dokaze rychle doplnit kov zpevné faze do pidniho roztoku a vyrovnat
tak jeho koncentraci a ubytek kolem DGT jednotky. Blizi-li se hodnota R k ¢islu 0,

znamena to, Zze k doplnéni kovu z pevné faze pldy nedochdzi a koncentrace kovu
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kolem DGT jednotky klesa v zavislosti na ¢ase. V tabulce €. 6 jsou spocitany R hodnoty
pro vSech 13 vzorkidl pid. R hodnoty jsou témétr nulové, coz znamend, ze nedochazi
k doplnéni kovu zpevné faze, protoze v pud¢ je rtut’ vazana ve velmi stabilnich

slouceninéch.
Stanoveni toki rtuti do gelit DGT

V tabulce €. 8 jsou zaznamenany hodnoty toku rtuti do sorpéniho gelu DGT jednotky.
Hodnoty toku rtuti do sorpéniho gelu byly porovnany sdaty Vv tabulce
&. 3 — Koncentrace rtuti v piidach (mg.kg™) a bylo zjisténo, Ze hodnoty toku iontd rtuti
do sorpéniho gelu jsou pfimo umérné obsahu rtuti v ptd€. Nejvyssi hodnota toku byla
zjisténa u vzorku pady & 7 (14,442 ng.cm?.d™), ve kterém bylo také naméfeno i

nejvyssi mnozstvi rtuti (276,18 + 0,09 mg.kg™)

Tab. 8 Tok rtuti do sorpcniho gelu (Ambersep)
Cislo vzorku pudy Tok do DGT (ng.cm™.d™)

1 5,36
2 1,86
3 3,64
4 0,7

5 1,37
6 2,46
7 14,44
8 0,49
9 0,61
10 0,35
11 0,29
12 1,96
13 0,41

Tabulka ¢. 9 znazornuje, kolik % rtuti piejde z ptidy do pidniho roztoku a dale do DGT
jednotek. Zpud do piadniho roztoku piejde jen malé mnozstvi rtuti, a to
0,01 — 0,09 %. Do DGT a tedy i do rostlin (hub a mechti) z pidniho roztoku je schopno

prejit jen 0,1 — 4,47 % rtuti pfitomné v pidnim roztoku.
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Tab. 9 Procenticke vyjadreni rtuti prechazejici z pidy do pudniho roztoku a z piidniho
roztoku do DGT

Cislo vzorku % rtuti prechazejici z pudy % rtuti dostupné z pidniho
pudy do pidniho roztoku roztoku pro DGT
1 0,01 % 2,93 %
2 0,03 % 1,56 %
3 0,02 % 2,35 %
4 0,02 % 2,72 %
5 0,02 % 0,96 %
6 0,03 % 1,93 %
7 0,01 % 4,47 %
8 0,06 % 0,10 %
9 0,09 % 1,06 %
10 0,02 % 3,06 %
11 0,04 % 2,83 %
12 0,03 % 1,48 %
13 0,01 % 3,44 %

5.2 Stanoveni rtuti v houbach

5.2.1 Stanoveni suSiny
Procentualni obsah suSiny a vody u jednotlivych druhit hub je uveden v tabulce 10.
Houby v ¢erstvém stavu obsahovaly 77,08 — 87,52 % vody. V literatufe je uvadéno,
7e houby v Gerstvém stavu obsahuji piiblizng 85 — 95 % vody. (SVEDOVA, 2014)
Nejvyssi susina byla stanovena u Hiibu Zlutomasého (22,91 %), naopak nejméné susiny

obsahoval Hrib kovar (12,477 %).
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Tab. 10 Obsah susiny a vihkosti u jednotlivych druhit hub

Druh houby Susina [%] Vlhkost [%]
Bedla ¢ervenajici 19,21 80,79
Pychavka ¢okoladova 20,95 79,05
Muchomiirka razova 13,97 86,03
Klouzek sli¢ny 20,44 79,56
H¥ib smrkovy 13,36 86,64
Hiib kovar 12,48 87,52
Holubinka sesterska 19,09 80,91
H¥ib Zlutomasy 22,91 77,09
Hiib hnédy 18,65 81,35

5.2.2 Obsah rtuti v jednotlivych druzich hub

Maximalni povolené mnozstvi rtuti v houbach urcovala Vyhlaska Ministerstva
zdravotnictvi ¢. 298/1997 Sh., ktera stanovuje maximalni pfipustné mnozstvi rtuti
v &erstvych houbéch 0,5 mg.kg™ a 5,0 mg.kg™ v houbach susenych. (V soutasné dobé
neni limit pro obsah rtuti v houbach stanoven, proto byly shodnotami ve vyhlasce
298/1997 Sb. porovnavany veskeré vysledky.)

Tabulka €. 11 uvadi hodnoty celkové rtuti v cerstvé hmoté hub (FM) s naslednym
pfepocitanim obsahu na susenou hmotu (DM). Piestoze odebrané vzorky pidy vyrazné
prekracovaly limitni hodnoty rtuti v pudach stanovené Vyhlaskou Ministerstva
zivotniho prosttedi €. 13/1994 Sb. (viz kapitola 5.1), z vysledkli uvedenych
v tabulce 11 vyplyva, ze limit stanoveny Vyhlaskou ¢. 289/1887 Sb. nespliiovala pouze
Pychavka cokoladova (1,397 + 0,086 mg.kg™! FM) a Holubinka sesterské (2,384 + 0,466
mg.kg™ FM). Zbylé houby vyhovovaly stanovenému limitu pro &erstvé houby. Ziskané
vysledky pln€ koresponduji s obsahem mobilnich forem rtuti ve vzorcich piid, protoze
na zékladé¢ méteni pomoci DGT jednotek bylo zjisténo, ze biologicka dostupnost rtuti

Vv odebranych vzorcich pud je velmi nizka.
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Tab. 11 Obsah rtuti v jednotlivych houbdach nasbiranych v oblasti Jedova hora

Obsah rtuti v FM

Obsah rtuti v DM

Druh houby
(mg.kg™) (mg.kg™)

Bedla cervenajici 0,210+ 0,032 1,094 + 0,167
Pychavka ¢okoladova 1,397 + 0,086 6,664 + 0,409
Muchomiurka razova 0,026 + 0,004 0,189 = 0,025
Klouzek sli¢ny 0,188 £0,016 0,919+ 0,079
H¥ib smrkovy 0,035 + 0,006 0,263 + 0,047
H¥ib kovar 0,022 £ 0,001 0,177+ 0,014
Holubinka sesterska 2,384 £ 0,466 12,490 + 2,439
H¥ib Zlutomasy 0,106 £+ 0,045 0,464 £ 0,195
H¥ib hnédy 0,085+ 0,013 0,503 £ 0,075

5.3 Stanoveni rtuti v mechu

5.3.1 Stanoveni susiny

Procentualni obsahy susiny a vody u jednotlivych druht mecht jsou uvedeny v tabulce
12. Nejvyssi susina byla stanovena u Bélomechu skalniho (21,526 %), a nejniz$i susina
u Ploniku ztenc¢eného (9,283 %).

Tab. 12 Obsah susiny a vihkosti u jednotlivych druhit mechu

Druh mechu Susina [%] VIhkost [%0]
Bélomech skalni 11,17 88,83
Plonik ztenceny 9,28 90,72

Bélomech sivy 21,53 78,47

5.3.2 Obsah rtuti v mechu
Tabulka ¢. 13 uvadi hodnoty celkové rtuti v Cerstvé hmoté¢ mechti (FM) s naslednym
prepocitanim obsahu na susenou hmotu (DM). Nejvice rtuti obsahoval Plonik ztenéeny
(0,420 + 0,111 mg.kg™?) a nejménd rtuti obsahoval B&lomech sivy (0,096 + 0,084
mg.kg™Y).

Harmens et al. (2015) uvadi obsahy rtuti stanovené pii evropském monitoringu

nékolika druhtt mechu (Travnik Schreberiv (Pleurozium schreberi), Rokyt cyprisovity
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(Hypnum cupressiforme), Rokyt svétly (Hylocomium splendens), Lazovec Cdisty
(Pseudoscleropodium purum)) v rozmezi 0,50 — 0,057 mg.kg™ susiny.

Po porovnani nasich vysledkl s hodnotami zjiSténymi piti evropském monitoringu,
lze konstatovat, ze nami stanovené hodnoty rtuti ve vzorcich mecht odpovidaji
hodnotdm, které ve své publikaci uvadi Harmens (2015). Ve rtuti vysoce
kontaminované lokalit¢ Jedové hory nebyla pozorovana vyznamné vyssi akumulace

rtuti ve sledovanych druzich mecht.

Tab. 13 Obsah rtuti v mechorostech (n = 12) odebranych v oblasti Jedova hora

Obsah rtuti v FM Obsah rtuti v DM
Druh houby 1 1
(mg.kg™) (mg.kg™)
Bélomech skalni 0,014 + 0,002 0,129 +£0,021
Plonik ztenceny 0,039 +£0,010 0,420+0,111
Bélomech sivy 0,021 £0,018 0,096 + 0,084
5.4 Korelace

Vyznamné pozitivni korelace byly zjistény mezi celkovym obsahem rtuti v padach
a obsahem mobilni rtuti v padach (r = 0,980) a soucasné také mezi celkovym obsahem
rtuti v pidach a obsahem rtuti v ptidnim roztoku (r = 0,861). Vysledky naznacuji,
7ze obsah rtuti vpudé piimo souvisi s obsahem mobilnich forem rtuti (obrazek

& 16— A).
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Obr. 16 Korelace obsahu rtuti v puddach a obsahu mobilni rtuti a obsahu rtuti

v putdnim roztoku

Byly také sledovany korelace mezi chemickym slozenim pudy (celkovym obsahem siry,

uhliku, dusiku, pH) a obsahem rtuti v pidéach i piidnim roztoku.

Vyznamné pozitivni korelace byly nalezeny mezi celkovym obsahem siry v pidach

a celkovym obsahem rtuti v pidach (r = 0,931), obsahem mobilni rtuti v padach (r =

0,867) i obsahem rtuti v pidnim roztoku (r = 0,721) viz obrazek ¢. 16 — C.

Obsah rtuti v pidach i ptidnim roztoku linearné vzristal s rostoucim obsahem siry,

coz potvrzuje nas piedpoklad, Ze rtut’ je ve vzorcich pid pfitomna pievazné

ve form¢ cinabaritu (HgS).
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Obr. 17 Korelace siry a obsahu mobilni rtuti, obsahu rtuti v pudnim roztoku

a obsahu rtuti v puddch

Obsah rtuti v pudnim roztoku i mobilnich forem rtuti v pidach vzristal linearné

s rostouci hodnotou pH (obrazek ¢. 18 — A, B, D, E). Oproti tomu obsah celkové rtuti

Vv pidach nebyl linearné zavisly na hodnoté pH (obrazek ¢. 18 — F, C).

V literatue je uvddéno adsorpéni maximum rtuti na pidu pti pH~3, pfi nizSich

i vyssich hodnotach pH je uvadén pokles adsorpce rtuti na ptidu (PELCOVA et al.,

2010) Vyznamné pozitivni korelace byly nalezeny mezi aktivni ptdni reakci (pH H20)

I aktivni vyménnou puidni reakci (pH KCl) a obsahem rtuti v piidnim roztoku (r = 0,866
a r = 0,854), obsahem mobilni rtuti (r = 0,792 a r = 0,783) i obsahem rtuti v padé
(r=0,703 ar=0,686).
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Obr. 18 Korelace aktivni pudni reakce (pH H,0), potencidalni vyménné pudni

reakce (pH KCl) a obsahu mobilni rtuti, obsahu rtuti v pudnim

roztoku a obsahu rtuti v puddch

Statisticky nevyznamné korelace (r<0,3) byly nalezeny mezi celkovym obsahem uhliku

a dusiku v ptidach a obsahem rtuti v pidach i pidnim roztoku (obrazky ¢. 19 a 20).
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Obr. 19 Korelace dusiku a obsahu mobilni rtuti, obsahu rtuti v piidnim roztoku

a obsahu rtuti v puddch
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Obr. 20 Korelace organického uhliku a obsahu mobilni rtuti, obsahu rtuti

V piidnim roztoku a obsahu rtuti v puddach
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6 ZAVER

Pro stanoveni biologicky dostupnych forem rtuti ve vysoce kontaminovanych ptudach
byla vybrana oblast Jedova hora, kde v minulosti dochazelo k tézbé zelezné rudy
(15. stoleti) a postupem casu 1 k t€Zb¢ cinabaritu — rumélky (18. a 19. stoleti). V okoli
Jedové hory bylo odebrano celkem 13 vzorka ptd a v oblasti okolo Stoly Barbora bylo
odebrano 9 druhti hub a 3 druhy mechii.

Stanoveni celkového obsahu rtuti bylo provaddéno pomoci jednoucelového
atomového absorp¢niho spektrometru AMA 254. Pro stanoveni obsahu mobilnich
forem rtuti ve vzorcich pid byla pouzita technika difizniho gradientu v tenkém filmu
(DGT).

Priméméa  koncentrace rtuti v pidach se  pohybovala v rozmezi
1,25 + 0,01 mgkg™ — 276,18 £ 0,09 mg.kg™. Nejvyssi naméfena hodnota rtuti v pids
byla 276,14 + 0,09 mg.kg™" a patfila vzorku pudy ¢&. 7, ktery se nachazi pobliz vchodu
do byvalé stoly Barbora.

Obsahy siry se ve vzorcich piid pohyboval v rozmezi 276 — 4660 mg.kg™, nejvyssi
pudnim roztoku linedrné vzristal s rostoucim obsahem siry, coz potvrzuje ptedpoklad,
ze rtut’ je ve vzorcich pid pfitomna pfevazné ve form¢ cinabaritu (HgS). Vyznamné
korelace byly nalezeny mezi celkovym obsahem siry v ptidach a celkovym obsahem
rtuti vpadach (r = 0,931), obsahem mobilni rtuti vpadach (r = 0,867)
i obsahem rtuti v ptidnim roztoku (r = 0,721). Obsah dusiku se ve vzorcich pud
pohyboval v rozmezi <0,04 — 0,56 %. Nejvyssi obsah dusiku obsahoval vzorek €. 8,
nejméné dusiku se vyskytovalo u vzorku ¢. 13. Obsah oxidovatelného organického
uhliku se ve vzorcich pid nachéazel v rozmezi 0,93 — 9,10 %, kdy stejné jako v ptipadé
dusiku, byly nejniz§i hodnoty naméfeny u vzorku ¢. 13 a nejvy$$i u vzorku ¢. 8.
Statisticky nevyznamné korelace (r<0,3) byly nalezeny mezi celkovym obsahem uhliku
a dusiku a obsahem rtuti v pidach i ptidnim roztoku

S rostouci hodnotou pH linedrn€ vzrhstal obsah rtuti v pldnim roztoku i obsah
mobilnich forem rtuti v ptidach. Naopak obsah celkové rtuti v pidach na hodnoté pH
linearné zavisly nebyl. Vyznamné pozitivni korelace byly zjiStény mezi aktivni pidni
reakci (pH H20) 1 aktivni vyménnou ptdni reakci (pH KCl) a obsahem rtuti v pidnim
roztoku (r = 0,866 a r = 0,854), obsahem mobilni rtuti (r = 0,792 a r = 0,783) i obsahem
rtuti v pidé (r = 0,703 ar = 0,686).
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Hodnota R, ktera zna¢i miru doplhovani ionti rtuti z pevné faze do pidniho
roztoku, se u vSech 13 vzorkl blizi k ¢islu 0 (rozmezi hodnota R = 0,01 — 0,04),
coz znamena, Ze k doplnéni rtuti z pevné faze pidy nedochazi a koncentrace rtuti kolem
DGT jednotky klesa v zavislosti na Case, protoze rtut’ je vV pud¢ vazana ve velmi
stabilnich slou¢eninéch.

Hodnoty tokl rtuti do sorpéniho gelu DGT jednotky byly pfimo umérné obsahu
rtuti v padé. Nejvyssi hodnota toku byla zjisténa u vzorku pady ¢&. 7
(14,442 ng.cm?.d'), ve kterém bylo také naméfeno i nejvy$$i mnoZstvi rtuti
(276,18 + 0,09 mg.kg™).

Z vysledkl procentického vyjadieni rtuti prechazejici z ptidy do ptidniho roztoku a
Z pidniho roztoku do DGT vyplyva, ze z pudy do pidniho roztoku ptfechazelo pouze
0,01 - 0,09 % a z pidniho roztoku bylo pro DGT jednotky dostupné pouze
0,10 — 4,47 % rtuti. Vyznamné korelace byly zjistény mezi celkovym obsahem rtuti
v pudéach a obsahem mobilni rtuti v padach (r = 0,980) a soucasn¢ také mezi celkovym
obsahem rtuti v ptidach a obsahem rtuti v pudnim roztoku (r = 0,861).

Obsah rtuti  vhoubach kolisal vrozmezi 0,177 + 0,014 mgkg”
— 12,490 + 2,439 mg kg™ susiny, nejvyssi koncentrace rtuti v houbéach byla naméfena u
Holubinky sesterské (Russula sororia Fr.), nejmén¢ rtuti v susin¢ obsahoval Hfib kovar
(Boletus luridiformis Rostk.).

Mnozstvi rtuti v mechach se pohybovalo v rozpéti hodnot 0,096 + 0,084 mg.kg™ —
0,420 + 0,111 mg.kg'l suSiny, nejvyS$i hodnota rtuti byla naméfena u Ploniku
ztenCeného (Polytrichum formosum), nejméné rtuti v susin¢ obsahoval Bélomech sivy
(Leucobryum glaucum).

Piestoze koncentrace rtuti ve vzorcich pud zJedové hory mnohonasobné
prekracovaly limit stanoveny Vyhlaskou ¢. 13/1994 Sb., z hub nespliovala limit
uvedeny ve Vyhlasce 298/1997 Sb. pouze Pychavka ¢okoladova (Lycoperdon molle)
1,397 + 0,086 mgkg® susiny a Holubinka sesterskd (Russula sororia Fr.)
2,384 + 0,466 mg.kg™ susiny. Ziskané vysledky pIné koresponduji s obsahem mobilnich
forem rtuti ve vzorcich pid, protoze na zédkladé méteni pomoci DGT jednotek bylo

zjisténo, Ze biologicka dostupnost rtuti v odebranych vzorcich pid je velmi nizka.

63


http://www.nahuby.sk/atlas-rastlin/Polytrichum-formosum/plonik-stenceny/plonik-ztenceny/ID10902
http://www.biolib.cz/cz/taxon/id61367/

7 POUZITA LITERATURA

Literarni zdroje

10.

11.

ADAMEC V., 2006: Zivotni podminky a jejich vliv na zdravi obyvatel

Jihomoravského kraje., Zdravotni tstav, Brno, 207 s.

ALEXANDER EARL. B., 2014: Soils in natural landscapes. CRC Press, Boca
Raton, 307 s.

ALTEC s.r.0., 2002: Pracovni navod pro obsluhu AMA 254, Praha, 125 s.

BOLLEN A., WENKE A., BIESTER H., 2008: Mercury speciation analyses in
HgCl2-contaminated soils and groundwater - Implications for risk assessment

and remediation strategies. Water rasearch; 42: 91 — 100 s.

CIBULKA J. ET AL., 1991: Pohyb olova, kadmia a rtuti v biosfére. Academia,
Praha, 432 s.

CIBULKA J., 1996: Cizorodé prvky v houbach. Casopis akademické obce
Vesmir, Vesmir s.r.o., Praha, 75 (7): 389 s.

CLARKSON T. W., 2002: The Three Modern Faces of Mercury. Department of
Enviromental Medicine, University of Rochester School of Medicine, Rochester,
New York, 1 —13s.

COCCHI L., VESCOVI L.,PETRINI L. E., PETRINI O., 2006: Heavy metals in
edible mushrooms in Italy. Food Chemistry, 98 (2): 277 — 284 s.

COTTON F. A., WILKINSON, G., 1973: Anorganickda chemie. John Wiley &
Sons, New York, 585 s.

CERNA M.., 2004: Opatfeni mezinarodnich instituci a Ceské republiky
k omezovani rizika zneci§tovani zivotniho prostiedi rtuti. Chemické listy 98:

916 — 921 s.

DIVIS P., 2013: Vyvoj a aplikace techniky difiizniho gradientu v tenkém filmu

pro stanoveni rtuti v prirodnich vodach. Vutium, Brno, 2 — 12 s,

64


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814605005108
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814605005108

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

DIVIS P., DOCEKALOVA H., REZACOVA V., 2005: Gelové techniky pro
méfeni In situ ve vodach, pudach a v sedimentech. Chemické listy, 99:
640 — 646 s.

DOCEKALOVA H., 2003: Gelové techniky pro studium procesii spojenych

s odpadovym hospodarstvim. Vutium, Brno, 4 — 12 s.

DOCEKALOVA H., SKARPA P., DOCEKAL B., 2013: Technika DGT jako
substituent biomonitorti pro predikci dostupnosti kovi v pudach. Mineralica

Slovaca, 45: 137 — 142 s.

FALANDYSZ, J., GUCIA, M., 2008: Bioconcentration factors of mercury by
Parasol Mushroom (Macrolepiota procera). Environmental geochemistry and
health. 30 (2): 121 — 125s.

FALANDYSZ, J., GUCIA, M. SKWARZE B., FRANKOWSKA A.,
KLAWIKOWSKA K., 2002: Total Mercury in Mushrooms and Underlying Soil
Substrate from the Borecka Forest, Northeasterm Poland. Archive sof

Environmental Contamination and Toxicology. 42: 145 — 154 s.

GERHARDT E., 2006: Shirame houby - ale spravne. Euromedia Group, K. s. —
Knizni klub, Praha, 128 s.

GOCHFELD M., 2003: Case sof mercury exposure, bioavailability, and
absorption. Ecotoxicology and Enviromental Safety, 56, 174 — 179 s.

GOMEZ C. F., BAYONA J. M., DIEZ S., 2012: Laboratory and field evaluation
of diffusive gradient in thin films (DGT) for monitoring levels of dissolved
mercury in natural river water. Intern. J. Environ. Anal. Chem., 92, 15, 20:
1689 — 1698 s.

GREENWOOD N., N., EARNSHAW A., 1984: CHEMIE PRVKU. SVAZEK II.
Pergamon Press Plc, Oxford, 1517 s.

HARMENS H., NORRIS D. A., SHARPS K., MILLS G., ALBER R., SUCHARA
I., ET AL.: 2015: Heavy metal and nitrogen concentrations in mosses are declining

across Europe whilst some “hotspots” remain in 2010, Enviromental Pollution, 200:
93-104s.

65



22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

HESLOP R., B., JONES K., 1982: ANORGANICKA CHEMIE. Privodce pro
pokrocilé studium. Elsevier, 771 — 775 s.

HOUSEROVA P., JANAK K., KUBAN P., PAVLICKOVA J., KUBAN V.,
2006: Chemické formy rtuti ve vodnich ekosystémech — vlastnosti, Grovné,

kolob¢h a stanoveni. Chemické listy, 100: 862 — 867 s.

JANDAK J., POKORNY E., PRAX A., 2007: Pidoznalstvi 2. Mendelova

zemédélska a lesnicka univerzita v Brn¢€, Brno, 142 s.

LINHART 1., 2014: Toxikologie. Interakce skodlivych latek s Zivymi organismy,
Jjejich mechanismy, projevy a diisledky. VSCHT, Praha, 382 s.

KALAC P., 2008. Houby: vime, co jime? Dona, Ceské Bud&jovice, 114 s.

KALAC P., TRISKA I., 1998: Chemie Zivotniho prostiedi. Zemddélska fakulta

JihoGeské univerzity, Ceské Bud&jovice, 34 — 35 s.

KALAC P., SVOBODA L., HAVLICKOVA B., 2004: Contents of cadmium
and mercury in edible mushrooms. Journal of Applied Biomedicine. 2:15 — 20 s.

KOMINKOVA D., 2008: Ekotoxikologie. Ceské vysoké uéeni technické

v Praze, Praha, 156 s.

KOPLIK R., CURDOVA E., MESTEK O., 1997: Speciace stopovych prvki ve
vodach, pudach, sedimentech a biologickych matridlech. Chemické listy, 91:
38 —47s.

KUTILEK M., 2001: Piida a bilance CO, v ovzdusi, Casopis akademické obce
Vesmir, Vesmir s.r.o., Praha, 80 (3): 153 s.

MARHOL M., 1976: Ménice iontit v chemii a radiochemii. Academia, Praha,
433 s.

MATULA J., 2007: Vyziva a hnojeni sirou. Metodika v praxi. Vyzkumny ustav

rostlinné vyroby, v. V. i., 44 s.

66



34.

35.

MAZANEC O., NERAD J., 1994: Priizkum obsahu rizikovych prvkii v pudach
Ceské republiky (1990 - 1993). Statni kontrolni a zkusebni ustav zemé&délsky,
Brno, 67 s.

MODRA H., SVOBODOVA Z., SIROKA Z., BLAHOVA J., 2014: Toxikologie
potravin — vybrané kapitoly. Veterinarni a farmaceuticka univerzita Brno, Brno,

45— 47 s.

36. NAVRATIL T., ROHOVEC J., 2014: Rtut minulost a soucasnost tekutého

37.

38.

39.

40.

41.

42.

kovu. Casopis akademické obce Vesmir, Vesmir s.r.o., Praha, 93 (7): 430 s.

NOWACK B., KOEHLER S., SCHULIN R., 2004: Use of Diffusive Gradients
in Thin Films (DGT) in Undisturbed Field Soils. Environmental
Science & Technology, 38: 1133 — 1138 s.

PELCOVA P., MARGETINOVA J., VACULOVIC T., KOMAREK 1J.,
KUBAN V., 2010: Adsorption of mercury species on river sediments ? effects
of selected abiotic parameters. Central European Journal of Chemistry. 8 (1):
116 — 125s.

PELCOVA P., DOCEKALOVA H., KLECKEROVA A., 2014: Development of
the diffusive gradient in thin films technique for the measurement of labile
mercury species in waters. Analytica Chimica Acta, 819: 42 — 48 s.

PROKES J. et al., 2005: Zdklady toxikologie. Obecnd toxikologie a
ekotoxikologie. Nakladatelstvi Galén, Praha, 59 s.

RIEDER R. S., BRUNNER I., HORVAT M., JACOBS A., FRY B., 2011:
Accumulation of mercury and methylmercury by mushrooms and earthworms

from forest soils. Environmental Pollution xxx, 2011: 1-9 s.

SABA M., GALANDYSZ J.,, NNOROM |I. C, 2016: Accumulation and
distribution of mercury in fruiting bodls by fungus Suillus luteus foraged in
Poland, Belarus and Sweden. Laboratory of Environmental Science and
Pollution Research International. 23 (3): 2749 — 2757 s.

67



43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

SPOSITO G., 2008: The Chemistry of Soils. Oxford University Press, Inc., New
York, 329 s.

SYVERSEN T., KAUR P., 2012: The toxikology of mercury and its
compounds. Journal of Trace Elements in Medicine and Biology, 26:
215 - 226 s.

SZCZEPANIAK K., BIZIUK M., 2003: Aspects of the biomonitoring studies
using mosses and lichens as indicators of metal pollution. Environmental
Research. 93(3): 221 — 230 s.

SZKANDERA R., DOCEKALOVA H., KADLECOVA M., TRAVNICKOVA
J, DIVIS P., 2013: Sorpéni gel s oxidem titaniitym pro stanoveni rtuti
technikou difizniho gradientu v tenkém filmu. Chemické listy, 107: 160 — 164 s.

SIMEK M, 2003: Zdklady nauky o piidé — 3. Biologické procesy a cykly prvkii.
Biologicka fakulta Jihogeské univerzity, Ceské Budgjovice, 133 — 138 s.

TICHY M., 1998: Toxikologie pro chemiky. Toxikologie obecnd, specidlni,

analyticka a legislativa. Karolinum, Praha, 63 s.

UHLIROVA H., LOCHMAN V., SRAMEK V., SOVOVA Z., 1998: Sledovani
cizorodych latek v lesnich ekosystémech. Chemicke listy, 92: 807 — 815 s.

UKZUZ - Narodni referenéni laboratof, 2015: Protokol o zkouSkdach
¢.35/2015/PBR. Brno, 3 s.

VELEBIL D., 2003: Jedova hora (Dé&édova hora) u Nefezina. Bulletin
mineralogicko-petrologického oddéleni Narodniho muzea v Praze. Praha, 2003
(11): 86 —-99s.

VELEBIL D., 2004: Dolovani rumé¢lky u obce Svatd, zjz. od Berouna. Bulletin
mineralogicko-petrologického oddéleni Narodniho muzea v Praze. Praha, 2004
(12): 78 - 94 s.

VELEBIL D., 2009: Dolovani cinabaritu v Hornich Lubech u Chebu, Ceska
republika. Bulletin mineralogicko-petrologického oddéleni Ndarodniho muzea
v Praze. Praha, 17/2: 39 — 61 s.

68



54. ZHANG H., DAVISON W., 1999: Diffusional characteristics of hydrogels used

55.

in DGT and DET techniques. Analytica Chimica Acta, 398: 329 — 340 s.

ZOUBKOVA L., 2012: Pedologicka laboratorni cviceni. Fakulta Zivotniho
prostiedi Univerzity Jana Evangelisty Purkyné, Usti nad Labem, 40s.

Elektronické zdroje

56.

S7.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

ANONYM 1: Latka: Rtut a slouceniny (jako Hg). Databaze online [cit. 2016-
25-1]. Dostupné na: http://www.irz.cz/node/88

Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR), 1999:
Toxicological Profile for Mercury. Databaze online [cit. 2016-25-3]. Dostupné

na: http://www.atsdr.cdc.gov/ToxProfiles/tp46.pdf

DAVID A. J.,, LEVENTHAL S.J; 2010: Bioavailability of metals. Databaze
online [cit. 2016-20-3]. Dostupné na: http://pubs.usgs.gov/of/1995/0fr-95-
0831/CHAP2.pdf

FARA M., 2004: Problematika emisi rtuti. Kapitola I. Databaze online [cit.
2016-25-1]. Dostupné na:

http://www.teso.cz/adm/data/files/others/kapitola-1-problematika-emisi-rtuti.pdf

KENSOVA R., HYNEK D., ADAM V., KIZEK R., 2014: Piisobeni rtuti na Zivé
organismy. Databdze  online [cit. 2016-25-1]. Dostupné na:
http://web2.mendelu.cz/af_239 nanotech/J_Met_Nano/0314/pdf/jmn3-09.pdf

MLCOCH Z., 2008: Otrava rtuti — piiznaky, projevy, lécba, prevence, amalgdm.
Databaze online [cit. 2016-31-1]. Dostupné na:
http://www.zbynekmlcoch.cz/informace/medicina/nemoci-lecba/otrava-rtuti-

priznaky-projevy-lecba-prevence-amalgam

PECORA W. T, 1970: Mercury in the enviroment. Databaze online: [cit. 2016-
24-3]. Dostupné na: http://pubs.usgs.gov/pp/0713/report.pdf

RICHTER R., 2007: Dusik v pidé. Databaze online: [cit. 2016-18-4]. Dostupné

na:

69


http://www.irz.cz/node/88
http://www.atsdr.cdc.gov/ToxProfiles/tp46.pdf
http://pubs.usgs.gov/of/1995/ofr-95-0831/CHAP2.pdf
http://pubs.usgs.gov/of/1995/ofr-95-0831/CHAP2.pdf
http://www.teso.cz/adm/data/files/others/kapitola-1-problematika-emisi-rtuti.pdf
http://web2.mendelu.cz/af_239_nanotech/J_Met_Nano/0314/pdf/jmn3-09.pdf
http://www.zbynekmlcoch.cz/informace/medicina/nemoci-lecba/otrava-rtuti-priznaky-projevy-lecba-prevence-amalgam
http://www.zbynekmlcoch.cz/informace/medicina/nemoci-lecba/otrava-rtuti-priznaky-projevy-lecba-prevence-amalgam
http://pubs.usgs.gov/pp/0713/report.pdf

http://web2.mendelu.cz/af_221 multitext/vyziva_rostlin/html/agrochemie_pudy/

puda_n.htm

64. SVEDOVA Z., 2014: Houby a dal3i podzimni dary lesa. Databaze online: [cit.
2016-10-4]. Dostupné na: http://www.celostnimedicina.cz/houby-a-dalsi-

podzimni-dary-lesa.ntm#ixzz45vE7JfGL

65. TLUSTOS P., SZAKOVA J., SICHOROVA K., PAVLIKOVA D., BALIK J.,
2007: Rizika kovii v piidé v agrosystémech v CR. Databaze online: [cit. 2016-10-
2]. Dostupné na:

http://www.phytosanitary.org/projekty/2007/\VVF_08_2007.pdf

66. UHLIROVA H., HEJDOVA J., 1999: Tézké kovy v lesnich ekosystémech Ceské
republiky.  Databaze  online: [cit.  2016-10-2].  Dostupné  na:
http://www.mzp.cz/ris/ais-ris-info-
copy.nsf/6d13b004071d0140c12569e700154ach/12171da96085¢116¢12569a20
02162db?OpenDocument

67. ULBRICHOVA 1., 2007: Bioindikdtory. Databaze online: [cit. 2016-25-3].
Dostupné na:

http://fle.czu.cz/~ulbrichova/Skripta_HIO/kapitoly/Metody/bioindikatory.htm
Legislativa

68. CSN EN ISO 17184 - Kvalita piidy - Stanoveni uhliku a dusiku blizkou

infraCervenou spektrometrii (NIRS)

69. Natizeni ¢. 401/2015 sb. ze dne 14. prosince 2015 0 ukazatelich a hodnotach
ptipustného znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod, nalezitostech
povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o

citlivych oblastech.

70. Vyhlaska Ministerstva zivotniho prostfedi ¢. 13/1994 Sb. ze dne 29. prosince
1993, kterou se upravuji nekteré podrobnosti ochrany zemédé€lského ptidniho

fondu.

70


http://web2.mendelu.cz/af_221_multitext/vyziva_rostlin/html/agrochemie_pudy/puda_n.htm
http://web2.mendelu.cz/af_221_multitext/vyziva_rostlin/html/agrochemie_pudy/puda_n.htm
http://www.celostnimedicina.cz/houby-a-dalsi-podzimni-dary-lesa.htm#ixzz45vE7JfGL
http://www.celostnimedicina.cz/houby-a-dalsi-podzimni-dary-lesa.htm#ixzz45vE7JfGL
http://www.phytosanitary.org/projekty/2007/VVF_08_2007.pdf
http://fle.czu.cz/~ulbrichova/Skripta_HIO/kapitoly/Metody/bioindikatory.htm

71.

72.

VyhlaSka Ministerstva zivotniho prostiedi ¢. 415/2012 ze dne 21. listopadu 2012
0 pfipustné Urovni zneciStovani a jejim zjiStovani a o provedeni nékterych

dal$ich ustanoveni zakona o ochrané ovzdusi.

Vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi ze dne 22. prosince 1998, kterou se méni
vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi ¢. 298/1997 sb., kterou se stanovi chemické
pozadavky na zdravotni nezavadnost jednotlivych druhii potravin a
potravinovych surovin, podminky jejich pouziti, jejich oznacovéani na obalech,
pozadavky na CcCistotu a identitu piidatnych latek a potravnich dopliki a

mikrobiologické pozadavky na potravni dopliiky a latky pfidatné.

71



8 SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1 Premeny sloucenin rtuti ve slozkdach vodniho ekosystému. .............cc.ccoceveuennn.n. 19
Obr. 2 Mapa obsahu rtuti v lesnim humusu v roce 1995 ......cccccovcviveiiiiieiienieeinieenien, 20
ODr. 3 PFemena Ftuti vV PUAE ..........c..ccoouioiieiiiieieiece st 21
Obr. 4 Koncentrace rtuti v susiné jedlych hub na plochach ICP Forests vybranych
plochach v rekreacnich obIastech CR ..........ccuccoveeeeeeeieeeeereeseesesse e, 25
Obr. 5 Primerné obsahy As,Cd,Cr,Hg,Ni Pb v jednotlivych druzich cerstvych hub ..... 26
Obr. 6 Obsah rtuti u riznych hub méeny v nékolika lokalitach v CR ..........coccovveveree... 26
Obr. 7 Koncentrace Hg V mechut na tizemi CR ...........cccooeeeeeeeeeeeeeeeeesesessesesesenee e 29
Obr. 8 Vzorkovaci jednotha pro DGT ...........cccccooeoiiieieiiiiieisse e, 34
Obr. 9 Mista odbéru vzorkit PUdy ............ccccuevueiiuiiiiieiie i 36
Obr. 10 Schéma pristroje AMA 254 ........c.coueiiieieiiiiieiieeee s 39
Obr. 11 Diagram DGT JEANOTKY ........cceiiiiiieieieiesiese et 43
Obr. 12 Pripravena skla s distancni folii pro vyrobu gelu ...........cccccucvveiiinciiinnennnnn,s 44
Obr. 13 Vzorkovaci jednotky DGT ponorené v pude ..............cccccuvereoiciicnsienenennnnn, 46
Obr. 14 Schéma DGT jednotky aplikované v plastové misce s pudni suspenzi ............. 46
Obr. 15 Casovd zdvislost toku rtuti z pevné fize do sorpcniho gelu (Ambersep)........... 52

Obr. 16 Korelace obsahu rtuti v piiddch a obsahu mobilni rtuti a obsahu rtuti v piidnim
FOZEOKU ..o 58
Obr. 17 Korelace siry a obsahu mobilni rtuti, obsahu rtuti v piidnim roztoku............... 59
Obr. 18 Korelace aktivni pudni reakce (pH H,0), potencialni vyménné pidni reakce
(pH KCl) a obsahu mobilni rtuti, obsahu rtuti v piidnim roztoku a obsahu rtuti
V DIIAGQCH ...ttt 60
Obr. 19 Korelace dusiku a obsahu mobilni rtuti, obsahu rtuti v pidnim roztoku a
ODSANU TTULT V PUAACK ... 60
Obr. 20 Korelace organického uhliku a obsahu mobilni rtuti, obsahu rtuti v piidnim

roztoku @ 0bSaNU FULT V PUAACK .....c.oocveiiiiiiiieeee s 61

72



9 SEZNAM TABULEK

Tab. 1 Absorpce riznych typi sloucenin rtuti do organismu ruznymi cestami vstupu... 16

Tab. 2 Technické parametry AMA 254 ........c..coeiveeieiieiieie s 40
Tab. 3 Koncentrace rtuti V piiddch (MK ™). veeeeeeeeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeevese e 47
Tab. 4 Urceni piidniho druhu vzorki pidy metodou dle Novaka ................cccoevvnunnnnn. 48
Tab. 5 Obsah siry, dusiku a organického uhliku v piuddch...............ccccccoocvvvcenieniininnnnn, 50
Tab. 6 HOANOtY PH V PUAACKH ...t 51
Tab. 7 R hodnoty (R = cpgt/Csol) pro rtut u sorpcniho gelu (Ambersep GT74).............. 52
Tab. 8 Tok rtuti do sorpcniho gelu (AMDBErSeP)..........ccccovevviveiieeieiieiirese e sieese e 53
Tab. 9 Procentické vyjadreni rtuti prechdzejici z pudy do piidniho roztoku a z piidniho
FOZEOKU 0O DIGT ... 54
Tab. 10 Obsah susiny a vihkosti u jednotlivych druhit Rub ..............cccooceiciiiiiiiiiennnnnnn, 55
Tab. 11 Obsah rtuti v jednotlivych houbdch nasbiranych v oblasti Jedova hora .......... 56
Tab. 12 Obsah susiny a vihkosti u jednotlivych druhit mechu..............ccccooovviveniniinnnnn, 56
Tab. 13 Obsah rtuti v mechorostech (n = 12) odebranych v oblasti Jedova hora.......... 57

73



10 SEZNAM ZKRATEK

Ag — stiibro

AGA — agardzovy gel

AMA 254 — atomovy absorpéni spektrometr s termickym rozkladem vzorku

APA — polyakrylamidovy gel

As — arsen
Br — brom
Ca — vapnik

CaCl; — chlorid vapenaty
CH3CoB;1,; — methylcobalamin

Cd — kadmium

DM — suSena hmota
Cl —chlor

Co — kobalt

Cox — oxidovatelny organicky uhlik

Cu—med

DGT - technika diftizniho gradientu v tenkém filmu
ETA-AAS — atomova absorp¢ni spektrometrie s elektrotermickou atomizaci
Fe — zelezo

FM — erstva hmota

GIT — gastrointestinalni trakt

Hg — rtut’

Hg0 — elementarni rtut’

Hg®" - rtutnaté ionty — dvojmocna anorganicka forma
HgCl; — chlorid rtutnaty

Hg,Cl; — chlorid rtutny

HgO — oxid rtutnaty

H,O — voda

H,0; — peroxid vodiku

HgS — sulfid rtutnaty

H,SO, — kyselina sirova

HNO; — kyselina dusi¢na

ICP-AES — atomova emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem
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ICP-MS — hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem
J—jod

KCI — chlorid draselny

Na — sodik

Ni — nikl

NIR — blizka infraervena spektroskopie

(NH,)2S,0g — persiran amonny

MeHg — methylrtut’

Pb —olovo

SCN - thiokyanatan

SH skupina — skupina obsahujici thiolovou funkéni skupinu
TEMED — N, N, N’, N’ - tetramethylendiamin

TiO; — oxid titani¢ity

Zn — zinek
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11 SEZNAM PRIiLOH

Piiloha 1 — Houby

<

1. Bedla ¢ervenajici 2. Pychavka ¢okoladova

(Macrolepiota rachodes) (Lycoperdon molle)

(http://www.houbareni.cz/houba.php?id=70)  (http://www.houbareni.cz/houba.php?id=398)

3. Muchomiirka riZovka 4. Klouzek sli¢ny

(Amanita rubescens) (Suillus grevillei)

(http://Awww.houbareni.cz/houba.php?id=29)  (http://www.houbareni.cz/houba.php?id=143)
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5. Hrib smrkovy 6. Hiib kovar
(Boletus edulis Bull.) (Boletus luridiformis Rostk.)

(http://www.houbareni.cz/houba.php?id=42)  (http://www.houbareni.cz/houba.php?id=14)

7. Holubinka sesterska 8. Hrib Zlutomasy
(Russula sororia Fr.) (Xerocomellus chrysenteron)

(http://www.houbareni.cz/houba.php?id=1126) (http://www.houbareni.cz/houba.php?id=17)

9. Hiib hnédy (Boletus badius)

(http://www.houbareni.cz/houba.php?id=41)
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Piiloha 2 - Mechy

1. Bélomech skalni (Leucobryum juniperoideum)

(http://www.npcs.cz/mechorosty)

2. Plonik ztenc¢eny (Polytrichum formosum)

(http://www.nahuby.sk/obrazok detail.php?obrazok id=148659)

3. Bélomech sivy (Leucobryum glaucum)
(http://www.biolib.cz/cz/image/id240913/)
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