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Zdroje a obsahy rtuti v padiach CR

Souhrn

Prace se zabyvala shrnutim zdroja a informaci o rtuti a zmapovanim nejvétSich zdroju
kontaminace v Ceské republice, které mohou svou &innosti potencialné kontaminovat ivotni
prostredi rtuti. Mimo antropogenni znecisténi patii ke kontaminaci i pfirodni zdroje uvolfiujici
rtut a loziska mineralu cinabaritu. V této praci bylo zminéno, na kterych mistech se v Ceské
republice t€zil cinabarit. Jednim z byvalych dolt byla oblast Jesenny v Libereckém kraji. V této
lokalité¢ probihala tézba v letech 1625-1634. Pro zmapovani kontaminace okoli byvalého
loziska probéhlo odebrani 10 vzorka pidy v okoli zasypaného vstupu do Sachty a lesnim okoli.
Ke stanoveni obsahu rtuti byl pouzit atomovy absorpcni spektrometr AMA-254. Koncentrace
naméfenych hodnot byla v rozmezi od 1,8 mg/kg do 9,9 mg/kg rtuti. Z dalsich rizikovych prvka
byl stanoven zvyseny obsah chromu, a to 108 mg/kg. Obsah rtuti byl stanoven také ve vzorcich
hub, kdy nejvyssi obsah, 1,23 mg/kg rtuti, bylo nalezeno ve hiibu zlutomasém. Tato lokalita
nepiedstavuje misto, které by mélo pfimy negativni vliv na zdravi ¢lovéka ¢i zvitat. Presto je
stale nutno na néj nahlizet jako na misto se zvySenym obsahem rtuti v padé v dasledku tézebni
¢innosti. Dale bych do budoucna navrhl detailngjsi prizkum této byvalé tézebni oblasti pro

ziskani vétsiho prehledu kontaminace rtuti oblasti Jesenny.

Klicova slova: Rtut, rizikové prvky, puda, kontaminace, Zivotni prostiedi.



Sources and contents of mercury in the soils of the Czech
Republic

Summary

This bachelor thesis dealt with gathering sources and information about mercury and mapping
the largest contaminants in the Czech Republic that can potentially contaminate the
environment with mercury through their activities. Besides anthropogenic pollution, the
contamination includes natural sources releasing mercury and deposits with the mineral
cinnabarite. In this thesis it was mentioned which places in the Czech Republic were mined for
cinnabarite. One of the former mines was the Jesenny area in the Liberec region. Mining took
place in this locality between 1625 and 1634. In order to map the contamination of the
surroundings of the former deposit, 10 soil samples were taken in the vicinity of the backfilled
shaft entrance and the forest surroundings. An AMA-254 atomic absorption spectrometer was
used to determine the mercury content. The concentration of the measured values ranged from
9.88 mg/kg to 6.31 mg/kg of mercury. Among the elements at risk, chromium was measured
with the highest concentration of 108 mg/kg. The mushrooms found in the forest area contained
the highest amount of mercury at 1.23 mg/kg and this was found in the mushroom red cracking
bolete. The site does not represent a location that would have a negative impact on human or
animal health. Nevertheless, it should still be viewed as a site with elevated mercury in the soil
due to mining activities. Further, in the future, I would suggest a more detailed investigation of
this former mining area to gain a greater understanding of the mercury contamination of the
Jesenny area.

Keywords: Mercury, risk elements, soil, contamination, environment.
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1. Uvod

Znecisténi zivotniho prostiedi t€zkymi kovy je globalni problém. Vlivem pfirodnich
zdroju znecisténi ale také antropogenni Cinnosti pii primyslové vyrobé Ci spalovani fosilnich
paliv se dostavaji tézké kovy do zivotniho prostredi, kde maji §kodlivé ucinky na zdravi lidi,
zvitat i rostlin. Béhem kolobéhu toxickych kovil v atmosféfe a nasledné akumulaci napfiklad
v rostlinach ¢i rybach mohou byt snadno zakomponovany do potravniho fetézce.

Mezi hlavni nebezpecné kovy patii rtut’, kterd se v zivotnim prostiedi nachézi piirozen¢,
ale také vlivem antropogenniho znecisténi. Nejvice toxicka sloucenina methylrtut’ se uklada
v tuénych dravych rybach a zpasobuje u lidi s vysokou konzumaci téchto ryb nasledné otravy.
Zastupci vice nez 140 zemi svéta piipravili novou globalni mluvu o rtuti. V fijnu roku 2013
byla v Japonsku podepsana Minamatskd Gmluva o rtuti. Na tuto Gmluvu pfistoupila Ceska
republika v roce 2017, ktera mé za zéakladni cil ochranu lidského zdravi a zivotniho prostredi
pred uniky a emisemi rtuti. Rtut’ a jeji slouCeniny poskozuji zejména centralni nervovy systém
vSech zZivych organismu.

V praktické ¢asti bude zmapovana lokalita Jesenny u Semil, kde se v minulosti tézil
cinabarit, ze kterého se ziskaval kvalitni Cerveny pigment. Z odebranych deseti vzorkt pudy
v okoli byvalé Sachty dolu bude stanoven obsah rtuti a také obsahy dalSich rizikovych prvka.
Vysledky mohou poslouzit jako piiklad mozné urovné kontaminace pudy v blizkosti
opusténych dolt, pripadné odhad rizika pro zivotni prostiedi.



2. Cil prace

Rtut' patfi mezi rizikové prvky, jejichz zvySené obsahy v prostiedi mohou mit
neptiznivé dusledky na zdravi rostlin, zivocichu i ¢loveéka. Tento prvek je pfirozenou soucasti
prostredi, ale napt. t€zbou rud s obsahem rtuti ¢i té€zbou zlata pomoci metody amalgamace se
obsahy tototo prvku v pidé zvysuji. Cilem prace bude zmapovat mista se zvySenym obsahem
Hg v ptidé a posoudit riziko vstupu tohoto prvku do potravnich fetézca.

Hypotéza: Charakter a intenzita pramyslové vyroby v Ceské republice vyznamné
ovliviluje obsahy rizikovych prvka, veetné rtuti, v pudach.



3.

3.1.

3.1

3.1

Teoreticka ¢ast

Charakteristika rtuti

Chemicky prvek rtut’ je velmi leskly, stiibrno bily kov. V periodické tabulce
prvka se nachazi ve 12. skupin€. Za normalnich podminek je jako jediny kapalny kov,
a to diky extrémni hustoté (13,5 g/cm?). Rtut’ zietelné téka jiz pfi obycejné teploté. V 1
m? vzduchu nasyceného parami rtuti je: pii 0 °C 0,00021 g rtuti, pfi 100 °C 2,42 g rtuti.
Pary rtuti jsou velmi jedovaté. Pfi trvalém ptusobeni mohou vyvolat té€zké poruchy i pfi
zcela nepatrném mnozstvi poziti. Jestlize rtut’ ztuhne, tvoti krychlové osmistény, avSak
svou krystalovou strukturou patii mezi Sestere¢né. Rtut’ tuhne pii -38,84 °C a vie pii
356,95 °C. Rtut a jeji tézba byla uz znama starym Rimantim a Rektim kolem r. 300 pied
n. . Rimané t&7ili rtut’ v rumélkovych dolech u Almadénu ve Spanglsku, které jiz dnes
nejsou aktivni. Druhym nejstar§im dolem na ziskavani rtuti v Evropé je dul Idrija ve
Slovinsku. Rtut’ se vyuzivala koncem 6. stoleti n. 1. kziskani zlata. Latinské
pojmenovani pro rtut’ je hydrargyrum — odvozeni z fectiny jako tekuté stiibro (Remy
1971; IRZ 2021).

1. Vyskyt

Rtut se vyskytuje v ptirodé prevazné jako mineral cinabarit HgS zvany rumélka,
ktery ma dvé barevné modifikace, ¢ervenou a Cernou. Cinabarit se zfidka vyskytuje
v dobfe vyvinutych krystalech, nej¢astéji jej nalezneme v hutnych agregatech zabarvené
cihlové Cervené. Také ji lze najit v nepatrném mnozstvi pfimo v horninach ve formé
kapiGek jako ryzi. Hlavnimi nalezi§témi jsou Almadén ve Spané&lsku, Monte Almiata
v Toskansku, Idrija ve Slovinsku, dal$i nalezi§te jsou také také v Kalifornii, Mexiku a
Cing (Remy 1971). Pfirozena koncentrace t&zkych kovi véetné rtuti v hydrosféte,
atmosfére a pedosféie je extrémné nizkd. VySsi koncentrace se vyskytuji lokalné
v loziscich nebo v okoli vulkani (Heintz & Reinhardt 1993).

.2. Vyroba

Rtut' se ziskava zahfivanim rumélky v proudu vzduchu nebo spolecné se
7elezem ¢ oxidem vapenatym. Cisti se destilaci nebo prokapavanim 5% HNOs (Sramek
& Kosina 1996).

HgS + O, =Hg + SO,
HgS + Fe = Hg + FeS
4 HgS +4 CaO =4 Hg + 3 CaS + CaSOq4



3.1.3. Slouceniny

Rtut tvoti s kovy slitiny zvané amalgamy. Dobfe se sléva se sodikem, stfibrem,
zlatem, zinkem, cinem ¢i olovem, a naopak nesléva s niklem, kobaltem a Zelezem.
K pfipravé amalgamu staci pridavat kovy do rtuti, a to po kouscich dle potfeby mohou
byt i zahfaté. Zajimavou vlastnosti amalgamu je, ze jsou za obycejnych teplot tekuté
nebo alespon kasovité mekké. To je dalezity znak pro jejich pouziti jako je napfiklad
plombovani zuba, kdy se vyuziva toho, Ze pii teploté blizké varu vody se mohou hnist,
avsak pfi teploté lidského téla zcela tuhnou (Remy 1971).

3.1.4. Pouziti

Dle natizeni Evropské unie ¢. 1102/2008 plati jiz vice nez 40 pravnich predpisu,
které se snazi minimalizovat vyuziti rtuti a diky tomu snizit rizika negativnich ucinka
rtuti na Cloveéka a také na zivotni prostiedi. V Evropské unii se omezeni pouziti rtuti
tyka napf. omezeni vyrobku obsahujici rtut’ (teploméry, méfici techniky), omezeni rtuti
ve vyrobnich procesech, zakaz tézby zlata, omezeni pouziti dentalniho amalgamu u déti
a téhotnych zen. Naopak v laboratofich se bez rtuti nedokazeme obejit. Je
nepostradatelna pro polarografii a dalsi elektrochemicka zafizeni. Rtut nasla vyuziti
primarn€¢ v prumyslu na vyrobu primyslovych chemikalii, elektrotechnice a
elektronice. Na LCD monitory laptopt vyuzivanych v Evropské unii se pouzije kolem
100 kg rtuti. Baterie obsahujici rtut’ se vyskytuji napt. v kalkulackach, naslouchadlech,
kamerach, detektorech koure Ci radiomikrofonech. Tyto baterie jsou malé, ve tvaru
mince ¢i knofliku. Mohou obsahovat az 25 mg rtuti a samotna rtut ma v baterii vyznam
rtutové elektrody.

Znacné pouziti ma rtut pfi vyrobé dentalniho amalgdmu ve zdravotnictvi.
V Evropé dosahla spotieba rtuti v zubnich amalgamech v roce 1990 110 tun. V Polsku,
Ceské republice a Slovinsku spotieba piedstavovala 20 tun v roce 2000 (Tuek et al.
2007). Schopnosti rtuti tvofit amalgamy se vyuzivalo pii tézb¢€ zlata z rud o vysoké
kovnatosti. Tézba zlata pomoci rtuti se do dnes vyuziva v chudych Castech Afriky a
jthovychodni Asii. Tézba v téchto zemich momentalné predstavuje nejvétsi zdroj
zamorteni ekosystému rtuti. Rtut’ se pouziva k navazani zlata do amalgamu, ktery snadno
oddéli zlato od horniny a pisku. Amalgam se poté zahfeje, rtut’ se odpafi do zivotniho
prostfedi a zanecha zlato. Rtut’ také slouzi pfi vyrobé plynného chloru a hydroxidu
sodného, kde se jako rtutova katoda vyuziva pii elektrolyze chloridu sodného.

Slouceniny jako octan fenylrtutnaty se Siroce pouzivaji jako prisada do barev,
kde nasly uplatnéni jako fungicidni a antibakterialni pfisady v natérovych hmotach i
mazacich olejich. Dal§im vyuzitim rtuti bylo pouziti jejich sloucenin jako biocida
k mofeni semen osiva. Rtutnata sil thiomersal se vyuzivala jako konzervaéni latka,
antibakterialni a antiplisfiové ¢inidlo ve vakcinach (Tucek 2006; Zero Mercury 2018;
IRZ 2021).



3.2

Zdroje zneciSténi

Rtut' je kov, ktery se vyskytuje ve slozkach zivotniho prostiedi pfirozene.
Koncentrace rtuti ve vyvielych horninach se pohybuji v rozmezi 0,01-0,05 mg/kg, ale
mineral rumélka obsahuje 86,2 % rtuti. Do vSech slozek zivotniho prostfedi je rtut
uvolfiovana jednak z pfirodnich zdroji (sopecna cCinnost, zvé€travani minerald,
vyparovani z oceanu, lesni pozary) tak i ¢innosti ¢lovéka. Antropogenni zdroje ¢ini 60-
80 % a patii mezi né€ spalovani fosilnich paliv, vyroba chloru, spalovani odpadi ve
spalovnach, taveni kovi, odpady zchemického pramyslu, pouzivani fungicidné
upraveného osiva, pouzivani Cistirenskych kalt jako hnojiv v zemedélstvi a tézba
vzacnych kovi amalgamaci. Rtut se dostava do pedosféry, atmosféry a do vSech
ptirodnich vod, kde se snadno bioakumuluje v potravnim fetézci. Uvolnéna kovova rtut
a jeji tekavé slouceniny se dostavaji do vyssich vrstev atmosféry.

V dusledku jejich vysoké stability mohou slouceniny rtuti pfi pfiznivych
povétrnostnich podminkach kontaminovat oblasti velmi vzdalené od mista vzniku
kontaminace. Celkovy cyklus obsahuje uvolnénou rtut’ a nové vzniklé t€kavé slouceniny
rtuti z pud, hornin, povrchovych a odpadnich vod obohacenych o antropogenni emise.
Cyklus sloucenin se neustale opakuje a pouze ¢ast rtuti je vazana do nerozpustnych
sloucenin nebo se akumuluje do vodniho potravniho fetezce a dale uz se do atmosféry
neuvoliiuje (Casucci et al. 2002; Houserova et al. 2006).

V atmosfére je pres 95 % rtuti obsazeno ve formé elementarni rtuti a ziistava v ni
nékolik mésict az rok. Celosvétovy tok rtuti emisi ze sopecnych erupci se odhaduje na
57 tun/rok. Celkovy globalni tok rtuti v atmosféie se odhaduje na 112 tun/rok (Nriagu
& Becker 2003; Driscoll et al. 2013).

Kremace také patii mezi zneciStovatele zivotniho prostfedi. Pii kremaci je
kontaminace zpusobena odpafenim zubniho amalgamu, ktery obsahuje rtut. Vyroba
PVC - polyvinylchloridu, materialu, ktery se vyuziva jako vodovodni a kanalizacni
potrubi, obleceni az po plastové hracky prispiva ke zneCisténi rtuti. Rtut’ je v tomto
procesu katalyzatorem pro uskuteCnéni chemické reakce mezi surovinami. Tento
katalyzator se musi neustale dopliiovat, nebot’ se Cast ztraci. K nejvetsim vyuzitim rtuti
v pramyslu pfi vyrob& PVC patii Cina (Zero Mercury 2018).

V Evropé je nejvétsim zdrojem kontaminace prostiedi rtuti spalovani fosilnich
paliv. Spalovani uhli je jednim z nejvétSich antropogennich zdroji emisi rtuti do
atmosféry. Samotné uhli neobsahuje pfili§ vysoké koncentrace rtuti, ale velky objem
spaleného uhli, vede k vypousténi emisi pifimo do atmosféry, a tim pfinasi velké
zneCisténi. Az dvé tietiny celkovych emisi pfiblizn€ 2190 tun rtuti emitovanych ze vsech
antropogennich zdroji po celém svéte v roce 2000 pochazelo ze spalovani fosilnich
paliv. Dalsich 30 % emisi zantropogennich zdroju celosvétové tvoii pramyslové
procesy jako je vyroba zlata pomoci amalgamacni technologie. Ptiblizn€ 54 % se na
emisich z rtuti z antropogennich zdroji podilela Asie nasledované Afrikou a Evropou
v&etné evropské &asti Ruska (11 %). Také Cina se fadi mezi zemé s nejvétsimi emisemi
rtuti. Pfi vyrobé cementu se do ovzdusi uvolni 9,8 % celosvétovych emisi rtuti. Kolobéh
rtuti v zivotnim prostfedi vlivem antropogennich zdroji zobrazuje obrazek (obr. 1)
(Pacyna et al. 2006; Zero Mercury 2018).
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Obr.1. Kolobé¢h rtuti v zivotnim prostiedi vlivem antropogennich zdroju (FrisShancova
2008)

Rtut’ je jednou z hlavnich znecistijicich latek v nasem zivotnim prostiedi a je
kategorizovana mezi typ bioakumulativnich toxini (Kumari et al. 2020).

3.2.1. Znedisténi vodnich toku

Nachazi-li se rtut’ ve vodnim prostiedi ve stopovych mnozstvich, mize se jednat
o rtut’ pfirozeného puvodu. Vyssi koncentrace jsou zpusobené odpadnimi vodami
z t€zby a zpracovani rud, chemického pramyslu, zemédélstvi, povrchovych uprav kovu.
Nejcasteji se vyskytuje rtut’ v sedimentech v oxidacnim stavu +II a sedimenty dna jsou
vynamnym indikatorem zneci§téni povrchovych vod. Prevladajicim procesem ve
vodnim prostiedi je sorpce sloucenin rtuti na samotné ¢astecky sedimentu, kde se
snadno adsorbuje na huminové latky a raSelinu. Methylrtut’ patfi mezi t€kavé formy a
tedy snadno t€ka z vodniho prostiedi do atmosféry. Diky své lyofilni povaze jsou
organické formy methylrtuti snadno akumulovany biologickymi tkanémi a jsou tak
soucasti vodniho potravniho fetezce (Cibulka et al. 1991).

Rtut ma vlastnost perzistence, bioakumulce, biomagnifikace a toxicity.
Ovliviiuje zdravi Clovéka a ekosystému. Lidé jsou vystaveni toxickym kovim
prostfednictvim konzumace ryb kontaminovanymi kovy jako je rtut. Ryby akumuluji a
biomagnifikuji rtut’ a jsou tak vhodnym bioindikatorem pro sledovani znecisténi vod
tézkymi kovy (Hina et al. 2021).



3.2.2. Znecisténi pudy a rostlin

Nejcastéjsi zvySeny obsah rtuti v padé je v blizkosti Cinnych sopek nebo
nalezi$té cinabaritu (rumélky). Hlavnim zdrojem antropogenniho znecisténi pud jsou
imise ze spalovani uhli, aplikaci hnojiv, Cistirenskych kala ¢i z unik( chemickych
tovaren vyrabgjicich hydroxidy ¢i chlor. Rtut ma schopnost vazat se na molekuly
humusovych latek, tim jsou nej¢astéjsSim médiem pro pienos ze suchozemského do
vodniho ekosystému. Hlavni ztrata rtuti z pady je t€kanim. Samotna rtut’ se pak vraci
zpét z atmosféry pomoci srazek (Cibulka et al. 1991).

Obsabhy rizikovych prvki v zemédélskych pidach Ceské republiky
Content of risk elements in agricultural soils in the Czech Republic Legenda

Rtut’ (Hg) ludavka kralovska e
Mercury (Hg) Aqua Regia

primérné obsahy rtuti podie katastralnich Gzemi jako
procenta preventivni hodnoty (vyhl. &. 153/2016 Sb.)

mercury avarege contents according to cadastral territories expressed as.
percentage of [( No. )

0-25%

B

51-75%

I 76-100%

nad 100 %
(above 100%)

<2 vzorky v katastralnim dzemi
<2 samples in the cadastral territory

spravni ¢lenéni (administrative division)
hranice katastralnich uzemi (cadastral borders)
hranice okresi (district borders)

hranice kraj (region borders)

s sttni hranice (country borders)

Obr. 2. Mapa CR obsah rtuti v zémédélské ptdé (UKZUZ)

Na obrazku (obr. 2) jsou piehledn& vidét mista v Ceské republice s obsahem rtuti
v zem&d&lskych ptdach. Tuto mapku vytvofil Ustiedni kontrolni a zkuSebni ustav
zemedelsky na zaklad€ rozsahlého monitoringu obsahu vybranych rizikovych prvku
v zemeédélskych padach, ktery probihal v letech 1998-2020.

Pfirozeny obsah rtuti v pudach se pohybuje v rozmezi od 0,02 do 0,2 mg/kg.
Formy rtuti v pidach zavisi na pidnim redox potencialu a pH pudy. Pudni soucasti
snadno sorbuji kationtovou formu rtuti. Rtut’ dvojmocna se rychle a silné¢ komplexuje
kovalentni vazbou na organickou a anorganickou hmotu pidnich soucasti. Pti aplikaci
Cistirenskych kal je zvySena mobilita rizikovych prvka véetné rtuti. Negativni vlivy



rtuti v pudé se daji snizit pomoci zvySenim pH pudy (napt. vapnénim) (Cibulka et al.
1991).

Proces bioakumulace rtuti rostlinami zavisi na koncentraci rtuti v prostiedi a
také na jeji formé. Rtut’ ma pro rostliny silné fytotoxické ucinky, ma vliv na fotosyntézu
a antioxidacni systém. Béhem vegetacniho obdobi mohou rostliny akumulovat rtut
kofeny i povrchem listd. Vysoké obsahy rtuti pfevazuji vice u vodnich rostlin nez u
rostlin suchozemskych. Vysoky obsah methylrtuti v zeminé€ mize byt vysvétlen ¢innosti
pudnich bakterii, které preménuji dvojmocnou rtut’ na methylrtut. Bakterie maji za
nasledek translokaci a pfijem methylrtuti do nadzemnich casti rostlin (MaliSova et al.
2017).

3.3. Tézba rtuti

Rtutovou rudu cinabarit také zvanou rumélka dobyvali jiz staii Rekové a
Rimané. Pro svou &ervenou barvu byla rumélka pouzivana jako velmi cenény pigment
na vyzdobu keramiky ¢i nasténné malby. Velky rozvoj tézby probihal v 16. stoleti
v Almadénu a vétSina rtuti byla vyuzita ve stfedni Americe pii ziskavani stiibra ze
stiibrnych rud metodou amalgamace. Druhym nejvétsim loziskem na svété byl Idrij na
Slovinsku. Od 16. stoleti se t&zil cinabarit také v Cechach, a to na péti mistech. T&zil se
na Dédové hote na Hotovicku (Jedova hora), v Hornich Lubech na Chebsku, ve Svaté
u Berouna, v oblasti Jesenny u Semil a v Bezdruzicich u Marianskych lazni (Néarodni
muzeum 2013).

Nejvyznamnéjsi lokalitou byla tézba v Hornich Lubech, kdy v prvni poloviné
16. stoleti bylo lozisko evropsky vyznamnym producentem rtuti. Cinabarit byl na misté
zpracovan a tavenim byla vyrabéna rtut’. NejCistéjsi cinabarit byl namlet a prodavan na
trhu jako kvalitni ¢erveny pigment (Velebil 2009).

Cerveny mineral cinabarit v horning méazeme vidét na obrazku (obr. 3). Tato
hornina pochazi z nejvyznamé;jsi lokality Horni Luby a ve své sbirce ji vlastni Narodni
muzeum.



V oblasti Jedova hora se tézil cinabarit jako vedlejsi produkt tézby zelezné rudy
obsahujici hematit Fe;Os a siderit FeCOs. Tézba probihala od 18. stoleti do roku 1870.
Zpracovani rudy se provadélo na misté, pozd€ji se zracovani piesunulo do obce
Komarov (Hojdova 2008).

Tézebni oblast Svata na Berounsku, kde se cinabarit tézil od 2. poloviny 16.
stoleti vynasela rocné 100-500 kg cinabaritu. Dul byl v provozu pfiblizne 90 let a
produkce byla odhadnuta na 10-20 tun. Mnozstvi cinabaritu na Jedové hote bylo
mnohem vétsi nez na Svaté, presné informace vSak nejsou k dispozici. Oblast stfedni
CR byla hodnocena jako nejvice kontaminovana rtuti. Koncentrace rtuti v oblastech
jehli¢natych lest ve stiednich Cechach se pohybovala od 0,9 do 1,25 pg g™ (Hojdova
2010).

3.4. Toxikologie rtuti a jejich sloucenin

3.4.1. Rtut’ elementarni

U kovové rtuti ma za hlavni vyznam pouze vstiebavani par plicemi, jelikoz
rtut’ je ve vodé nerozpustna a v travicim traktu ¢loveéka je nevstiebatelna. Kuzi se
vstfeba pouze tehdy, je-li dispergovana v mastném podkladu. Pary kovové rtuti jsou
dobfe rozpustné v tucich a vyluCovani rtuti z organismu je velmi pomalé a trva az rady
let po skonCeni vystaveni expozice. Urcita Cast rtuti se nevratné uklada v nehtech a
vlasech ve formé& methylrtuti. Plice jsou hlavnim kritickym orgédnem pfi akutnim
vystaveni param rtuti, kdy dochazi k zanétu plic a pradusek. Naopak pfi



dlouhodobému vystaveni je kritickym organem centralni nervovy systém. U vétsi
expozice rtuti se u clovéka objevuje tfes, zmeény chovani ¢i ztrata paméti (Tucek 2006).

ZvySené vystaveni rtuti ma také vliv na zdravi ryb a volné Zijicich zivocichu.
Studie ukézaly, ze koncentrace ve svalové tkani 0,5 mg/kg ohrozuje reprodukci ryb,
vyvoj embrya a zpusobuje poskozeni bunék a tkani (Driscoll 2013).

3.4.2. Anorganické slouCeniny rtuti

Rtutné slouceniny jsou oproti rtutnatym méné rozpustné ve vode, to ma za
nasledek, ze jsou méné vstiebatelné. Nejznaméjsim je chlorid rtutny Hg,Cl, — kalomel.
Vyskytuje se v pfirodé v malych krystalcich. V lihu se nerozpousti viilbec a nejlépe je
rozpustny v roztoku chloridii. Vyuziti nachazi hlavné v 1ékarstvi jako projimadlo (Remy
1971).

Chlorid rtutnaty HgCl, — sublimat. Nejcastéji se piipravuje zahfivanim siranu
rtutnatého spolu s chloridem sodnym HgSO4 + 2 NaCl = HgCl, + NaxSOy4. Tvoti bilou
krystalickou hmotu. Oproti kalomelu je t€kavéjsi a ve vodeé dobfe rozpustny. Vyuziva
se v I1ékafstvi, kde je vysoce u€innym antiseptikem, dezinfekénim prostfedkem, 1€k pfi
1écbé syfilidy a jinych infek¢énich nemoci. Také se vyuzivala jako jed na hlodavce a
k moteni obili. Uz mnozstvi 0,2 — 0,4 g pusobi smrteln¢ (Remy 1962; IRZ 2021).

3.4.3. Organokovové slouceniny rtuti

Organokovové slouceniny jsou pfiblizné 10x toxictéj§i nez anorganické a
pusobi predevsim na centralni nervovy systém. Poskozeni lidského zdravi se projevuje
na oblasti mozku, ve kterém jsou soustfedény smyslové a koordinacni funkce. Otrava
methylrtuti se vyskytuje nejvice u populace s nadmérnou konzumaci ryb a rybich
vyrobkl (napf. brazilska Amazonie, Madeira). Koncentrace methylrtuti ve vlasech ¢i
ochlupeni odpovida stejnému obsahu methylrtuti v mozku a téle ¢lovéka. V zivotnim
prostiedi jsou nejvice rozsifené slouCeniny methylrtuti, které se akumuluji tam, kde
mohou byt rozpustény v tucich. Sloucenina ethylrtut’ byla vyuzivana v zemédélstvi
pro fungicidni t&inky, coz zptisobilo znaéné poéty otrav v Ciné a Iraku (Tudek 2006).



Tab. 1. Toxikologie rtuti (Tucek 2006)

Parametr Hg Hg ** Methylrtut’ Ethylrtut’
CHsHg CH;CH,Hg
Cesta Inhalacni Oralni Oralni Parenteralni
expozice (konzumace | (vakciny
ryb)
Cilovy organ | CNS, periferni NS, Ledviny CNS CNS, ledviny
ledviny
Mistni
klinické
piiznaky
Plice Podrazdéni pradusek,
zanét sliznic
Travici Kovova chut’, zanét Kovova chut’, zanét
systém dutiny tstni dutiny ustni, zanét
travici soustavy
Kuze Koptivka
Systémové
klinické
priznaky
Ledviny ZvySeny obsah ZvySeny obsah Poskozeni
bilkovin v moci bilkovin v moci, ledvin
pockozeni ledvin
Periferni NS | Poskozeni perifernich | Bolest koncetin Bolest
nervi kondetin
CNS Chorobné zvySena Brnéni Brnéni
drazdivost, ties kongetin, kongetin,
ztrata zraku a | ztrata zraku a
sluchu sluchu
Prumérny 60 dnu 40 dnt 70 dnu 20 dnt
polocas
(celotélovy)
Lécba Meso-2,3- Meso-2,3- Chelaty Chelaty
dimerkaptojantarova | dimerkaptojantarova nejsou nejsou
kyselina kyselina efektivni efektivni

V tabulce (tab. 1) je prehledna toxikologie rtuti a jejich sloucenin.
3.5. Rtut’ ve svété

Evropa se fadi mezi velké spotiebitele rtuti, ale také mezi velké producenty emisi
rtuti. Diky legislativé se pouzivani rtuti znacné omezilo. V fijnu roku 2013 byla pfijata
prvni globalni mezinarodni dohoda, tzv. Minamatska imluva jejiz hlavnim ukolem je
fesit problém, ktery rtuf piinasi. Umluva byla potvrzena 98 stranami a platna je od roku
2017 (Marnane 2018). Minamatska timluva, jejimz patronem je program OSN pro
zivotni prostfedi (UNEP), ma za ukol ochranu lidského zdravi a zivotniho prostedi pied
emisemi a Uniky rtuti.

Umluva se zabyva celym biogeochemickym cyklem rtuti. Nachazi se v ni
opatfeni tykajici se ukonCovani t€zby rtuti, omezeni vyuziti rtuti ve vyrobcich a



vyrobnich procesech, kontroluje emise do ovzdusi, vody a pudy. Reguluje t€zby zlata
pomoci amalgamace. Nastavuje pravidla a podminky pro skladovani rtuti a jejich
slougenin, nakladani s odpady obsahujici rtut’ a jeji slouceniny. Ceska republika je
smluvni stranou umluvy od 19. Cervna 2017 a vstupuje v platnost dne 17. zati 2017
(MZP 2008).

3.6. Priimyslové zdroje kontaminace v CR

Nejvétsi chemickou tovarnou v Ceské republice je Spolana Neratovice, ktera
vyrabi hydroxid sodny, chlor a produkty z néj. V roce 2017 Spolana piestala vyuzivat
rtut’ pii vyrob€ chloru. Vyrobu chloru méla tovarna postavenou na zastaralé metodé
amalganové elektrolyzy, ktera je zdrojem uniku rtuti. Spolana Neratovice neni jedinou
chemickou tovarnou vyrabgjici chlor a hydroxid sodny. Druhou chemickou tovarnou je
Spolchemie v Usti nad Labem (Arnika).

V nasledujici tabulce (tab. 2) jsou uvedeny pramyslové podniky v Ceské
republice, které maji uniky rtuti spojené s prenosem latky v odpadech. V tabulce (tab.
3) jsou nejveétsi kontaminanti s Uniky rtuti do ovzdusi. Data ziskana z integrovaného
registru zne€isténi pro rok 2021 (IRZ 2021).
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Tab. 2. Ptenos latek v odpadech (IRZ)

Mnozstvi
Provozovna VAWR] Kraj Latka Typ uniku celkem
(kg)
Prenos
Spol . . Rtut
po an'a Neratovice | StiedoCesky kraj 11 ? latek v 75 751
Neratovice slouceniny
odpadech
ALW Rtut Prenos
) a
INDUSTRY, Olomouc | Olomoucky kraj 11 ) latek v 302
slouCeniny
S.I.0. odpadech
Rtuf 2 Prenos
. ) ) : u
Devro s.r.0. Jilemnice Liberecky kraj .. latek v 215
slouCeniny
odpadech
CeramTec , Prenos
x , ) Rtut’ a ,
Czech Sumperk | Olomoucky kraj lougeni latek v 180
. sloucenin
Republic, s.r.o " Y odpadech
SAKO B . Pt
oo, Brno - Jihomoravsky Rtut’ a ,renos
a.s. -divize 3 Fidenice krai dJoucenin latek v 119,3
u
ZEVO J Y odpadech
, Prenos
I . , i Rtut’ a ,
Festool s.r.o. | Ceska Lipa | Liberecky kraj .. latek v 84,9
slouCeniny
odpadech
Pr
Spalovna Hlavni mésto Rtut’ a ,renos
.. Praha 10 L. latek v 60
Malesice Praha slouCeniny
odpadech
Prenos
Areal sklad : Rtut
rea’ sta k}: | Chotikov Plzensky kraj 11 ? latek v 55,2
ZEVO Plzeni slouCeniny
odpadech
, Prenos
) ) , ) Rtut’ a ,
TERMIZO a.s. Liberec Liberecky kraj .. latek v 49,5
slouCeniny
odpadech
) Pt
Liberty Ostrava | Slezska | Moravskoslezsky Rtut’ a ,renos
a.s Ostrava kraj sloucenin latek v 33,5
S. u
! Y odpadech
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Tab. 3. Uniky do ovzdusi (IRZ)

T Mnozstvi
Provozovna 7ZUJ Kraj Latka ﬁn?lfu celkem
_ (kg)
, ) e , S Rtut’ a Uniky
Elektrarna Ledvice Bilina Ustecky kraj . do 399
slouCeniny ovzdusi
, , Uniky
Elelftrarna Vyskov Ustecky kraj Rt}l ta do 337,7
Pocerady slouCeniny ovzdusi
, , Uniky
Elelitrgrna Kadan Ustecky kraj Rt}l ta do 2723
Tusimice slouceniny ovzdusi
, , Uniky
Elektr,avrna Kadan Ustecky kraj Rt}l ta do 270,9
Prunérov slouCeniny ovzdusi
, , Uniky
Elektrarna Chvaletice | Pardubicky kraj |  ~ta do 237.9
Chvaletice slouCeniny ovzdusi
, : Uniky
Elektrarna Mélnik | O™ | redogesky kraj | it d do 1174
Pocaply slouCeniny ovzdusi
, : : Uniky
Elektrirna Opatovice | . qibicky kraj | ot 2 do 109,7
Opatovice nad Labem slouCeniny ovzdusi
. , Uniky
Orlen Unipetrol Litvinov Ustecky kraj Rt}l ta do 96,4
RPA slouCeniny ovzdusi
, , : Uniky
Liberty Ostrava Slezska Moravskqslezsky Rt}lt a do 69.3
Ostrava kraj slouCeniny ovzdusi
Sokolovska uhelna, Uniky
pravni nastupce, . Viesova | Karlovarsky kraj Rt}l ta do 66
a.s.-zpracovatelska slouCeniny ovzdusi

cast
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3.7. Limity rtuti v pudé

Vyhlaska 153/2016 Sb. stanovuje v zemédélské puadé preventivni limit
rizikovych prvka. Pokud jsou limity piekroCeny, je nutné provést preventivni opatieni
napf. snizit vstupy rizikovych latek do pudy.

Preventivni hodnoty obsahu rizikovych prvka v zemédé€lské pade jsou zalozené
na stanoveni pseudocelkovych obsahi téchto prvka extrahovatelnych luc¢avkou
kralovskou (mg/kg susiny). V pfipadé rtuti se ale jedna o celkovy obsah stanoveny
s vyuzitim pfistroje AMA-254. Tyto preventivni hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.

Tab. 4. Preventivni hodnoty rizikovych prvkt v pudé (Vyhlaska 153/2016 Sb.)

Kategorie piidy Preventivni hodnota ‘
As | Be | Cd | Co | Cr | Cu | Hg | Ni | Pb Zn
Bézné pudy 20 2.0 0,5 30 90 60 0,3 50 60 120
Lehké pudy 15 1,5 0,4 20 55 45 0,3 45 55 105

Pod beézné pudy spadaji pisCito-hlinité, hlinité, jilovitohlinité a jilovité pudy,
které zaujimaji prevazné Cast zemédélsky vyuzivanych pud. Lehké pudy jsou pady
vzniklé na velmi lehkych a chudych mate¢nich horninach jako jsou pisky a stérkopisky.
Tyto pudy se vyznacuji velmi nizkou sorpéni kapacitou a miizeme u nich ocekavat vyssi
mobilitu prvkd (Vyhlaska 153/2016 Sb.).

Vyhlaska 153/2016 Sb. také udava indikac¢ni hodnoty pro obsah rizikovych
prvki vCetné rtuti v pudach. Uvedeny jsou indikacni hodnoty pfi jejich prekroceni miize
byt ohrozeno zdravi lidi a zvirat (tab. 5). a hodnoty pfi jejich prekroCeni muze byt
ohrozena zdravotni nezavadnost potravin (tab. 6).

Tab. 5. Indikaéni hodnoty rizikovych prvka, pii jejich prekroCeni muze byt
ohrozeno zdravi lidi a zvifat v mg/kg susiny (Vyhlaska 153/2016 Sb.).

Rizikovy prvek | Indikacni hodnota (extrakce lu¢avkou kralovskou)
As 40
Cd 20
Pb 400
Hg (celkovy obsah) 20
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Tab. 6. Indika¢ni hodnoty, pfi jejichz pfekro¢eni mize byt ohrozena zdravotni
nezavadnost potravin nebo krmiv v mg/kg susiny (Vyhlaska 153/2016 Sb.).

Padni Indikacni hodnota
Rizikovy prvek druh pH/CaCl, Extrakce lu¢avkou Extrakce
kralovskou NH4NOs
As - - 40,0 1,0
Bezné <6,5 1,5 -
o pﬁdy, > 6,5 2,0 0,1
Lihke > 0,5 2,0 0,04
pudy ’
- <6,5 150 -
Ni - > 6.5 200 ]
- - - 1,0
Pb - - 300 1,5
Hg (celkovy obsah) - - 1,5 -

3.8. Ceska republika vs. svét

V Ceské republice je téba rudy cinabaritu uz dlouho ukondena a mezi
kontaminanty zivotniho prostredi tedy nepatti. Mezi nejvétsi zneciStovatele u nas patfi
chemické podniky a elektrarny, které uvoliuji rtut’ do ovzdusi ¢i rtut’ unika spolu
s odpady. Ve svété se nova tézba rtuti stava nejméné preferovanym zptisobem ziskavani
rtuti, nebot’ prispiva k pridavani rtuti do celosvétového rezervoaru rtuti. Mezi zemé,
které stale aktivng t&zi rtut, patii Cina, Mexiko a Indonésie. Zna&né mnozstvi rtuti se
ziskava diky sbéru a recyklaci produktt, které rtut’ obsahuji (Zero Mercury 2018).

Ceska republika se samotnou zat&zi zemé&délské pady vyrazné nelisi od ostatnich
statd v Evropé. V Ceské republice se nachéazi oblasti se zvySenou zat&zi pidy i imisniho
spadu napt. severoCesky, severomoravsky region. Nasledkem tézebni Cinosti je
kontaminovano napf. Pfibramsko ¢i Kutnohorsko. Aktualné mize dochazet ke
zvySenym kontaminacim pudy pii povodinovych udalostech nebo opakovanym
nelegalnim pouziti kall z Cisti¢ek odpadnich vod se zvySenym obsahem kontaminantd
(eAgri).
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4. Material a metody

4.1. Oblast Jesenny u Semil
4.1.1. Lokalizace

Obec Jesenny se nachazi v okrese Semily, Liberecky kraj severovychodné od
Zelezného Brodu v nadmotské vysce 433 m. Cinabaritovy dal se nechazel jihozapadné
na okraji obce pobliz dneSniho domu €. p. 86. Na obrazku (obr. 4) je zvyraznéna
lokalita, kde se obec Jesenny v Ceské republice nachazi.

Drazdany.
e
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Lgbﬁm
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Obr. 4. Mapa Ceské republiky s vyznagenym mistem obce J esenny (Google mapy)
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Obr. 5. Pfehledna mapa okoli Jesenného s vyznacenim zelezorudného dolu Adelheid,
na jizni ¢asti obce je oznac¢en dim C. p. 86, u kterého v roce 2001 nastal propad u byvalé
Sachty z t€zby cinabaritu (Velebil 2008).

Obec Jesenny lezi vluzické oblasti, vkomplexu nizce az stfedné
metamorfovanych vulkanosedimentarnich hornin a je soucasti zeleznobrodského
krystalinika. V Jesenném byl mineral cinabarit dolovan v letech 1625-1634. Dolozené
mnozstvi ziskaného cinabaritu z této lokality se pohybuje okolo 78 kg vyprodukovaného
cinabaritu. Zpusoby s nakladanim a vyuzitim cinabaritu z lokality Jesenny nejsou
dolozeny. Za predpokladu, ze surovina byla velmi Cista a kvalitni, nasla uplatnéni jako
cennény Cerveny pigment v malifstvi (Velebil 2010).
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4.1.2. Odbérové misto

Samotné vzorkovani a odbéry vzorkl probihalo v okoli byvalé zasypané Sachty
z t€zby cinabaritu u domu ¢. p. 86 v obci Jesenny. Celkem bylo odebrano 10 vzorka
pudy. Vzorek Cislo 1 byl odebran v blizkosti zasypané Sachty viz obrazek (obr. 6)
s vyznaCenou Sipkou. Vzorkovani probihalo smérem na jih od Sachty v lesnim okoli
smérem ze svahu dold. Dle obrazku (obr. 7) pokratovalo po odbéru Sestého vzorku
navrat smérem k domu, kde byl odebran posledni desaty vzorek jihovychodné od
Sachty.
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Obr. 7. Mapa odbért vzorki pudy v obci Jesenny (Google mapy)

K zaméfeni lokace odbéru vzorkl bylo provedeno pomoci GPS. Na kazdém
stanovisti 1-10 bylo do igelitového saku odebrano vypichovacem pifiméfené mnozstvi
pudy ze tii vpichti v pruméru 10-20 cm hloboko do pudy. Na misté u odbéru vzorku ¢.
5 byla odebrana houba liska obecna, u vzorku €. 6 byla nalezena holubinka (pfesny druh
se nepodafilo urcit) a lesklokorka leskla a na misté u vzorku €. 9 byl nalezen htib
zlutomasy. U téchto hub byl méfen obsah rizikovych prvka a obsah rtuti.

4.2. Analytické metody

4.2.1. Pouzité pristroje a chemikalie

Atomovy absorp¢ni spektrometr AMA-254

Opticky emisni spektrometr s indukéné vazanym plazmatem (ICP — OES, Agilent 720,
Agilent Technologies Inc., USA)

Analytické vahy Sartorius

Systém pro rozklad vzorka na mokré cesté s mikrovinnym ohfevem (Ethos 1, MLS
GmbH, Némecko)

Kyselina dusi¢na 65% (Analytika, spol s.r.0.)

Kyselina chlorovodikova 37% (VWR)

Standardni referencni material 1573 A Tomato leaves (NIST)

18



4.2.2.

4.2.3.

Certifikovany referencni material AN7003N (Analytika, spol s.r.0.)
Pipeta

Kadinky

Laboratorni mixér

Sito s velikosti ok 2 mm

Tteci miska s tlouckem

Priprava vzorku

Kazdy ze vzorkt puady byl vysuSen pii laboratorni teploté. Nasledovalo drceni
kazdého vzorku zvlast v tfeci misce s tlouCkem a poté se vzorek presal na situ s velikosti
ok 2 mm. Obsah rtuti se pfimo stanovil v takto pfipravenych vzorcich pomoci
atomového absorpéniho spektrometru AMA 254. Také u téchto deseti vzorkd byl
stanoven obsah rizikovych prvka pomoci extrakce lucavkou kralovskou v zafizeni pro
rozklad vzorkii za zvySeného tlaku s mikrovinnym ohfevem a s naslednym méfenim
pomoci optické emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES).

Spektrometr AMA 254

Pristroj AMA 254 je jednoucelovy atomovy absorpéni spektrometr pro
stanoveni rtuti. Je uren pro piimé stanoveni obsahu rtuti v pevnych a kapalnych
vzorcich bez potfeby chemické piedupravy vzorku (mineralizace apod.) Vyuzitim
techniky generovani par kovové rtuti s naslednym zachycenim a nabohacenim na zlatém
amalgatoru se dosahuje mimotadné vysokeé citlivosti stanoveni a nezavislosti vysledku
stanoveni na matrici vzorku.

Vzorek o znamé navazce je umistén na spalovaci lodic¢ku, ktera je nad kahanem
vyzihana a zbavena necistot. Povelem zfidicitho pocitate je vzorek zaveden do
spalovaci trubice. Rizenym ohfevem se vzorek vysu§i a poté je spalen. Rozkladné
produkty prochazeji pres katalyzator, kde je dokoncena jejich oxidace a jsou zachyceny
latky kyselé povahy (halogeny, oxidy siry). Rozkladné produkty jsou dale vedeny pres
amalgamator, kde je selektivné zachycena rtut. Protoze rozkladné produkty obvykle
obsahuji vodni paru je cela plynova cesta méficich kyvet vyhfivana na 120 °C, aby se
zabranilo kondenzovani vody.

Po dokonceni rozkladu vzorku a ustaleni teploty je zméfeno zachycené mnozstvi
rtuti. Nejprve je automaticky nastaveno zesileni signalového zesilovace a je provedena
korekce na temny proud detektoru a automatické nulovani pro méteni absorbance. Poté
se rtut uvolni z amalgamatoru kratkodobym ohfevem. Oblak rtutfovych par je nosnym
plynem unasen pres delsi méfici kyvetu (méfeno jako 1 peak). Dale se prakticky veskera
rtut’ shromézdi ve zpozd'ovaci nadobce a z ni vstupuje do kratsi méftici kyvety. To samé
mnozstvi rtuti je tedy mefeno dvakrat s odlisSnou citlivosti, takze celkovy dynamicky
rozsah je 0,05 — 600 ng rtuti v jednom méfeni.
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Zaroven s ukonCenim vyhfivani amalgamatoru je spusténo chladici Cerpadlo,
které ochladi amalgamator tak rychle, aby nasledujici méfeni mohlo byt odstartovano
bez delsiho prodleni. Data jsou vysilana do fidiciho pocitace a ovladacim programem
prevedena do formy vhodné pro uzivatele. Na obrazku (obr. 7) je znadzornéno funk¢ni
schéma pfistroje (Kominkova 2010, piirucka ke stroji AMA 254).

Detektor

Filtr ———

Zpoid’ovaci LT
nadobka \\

L1 Kratsi mérici kyveta

Regulator prutoku

/Del§i mérici kyveta Kysliku
Topeni bloku _ 1

méricich kyvet Amalgamator Davkovaci lodicka
/
| I
Clona ——— ) Katalyticka pec  Spalovaci pec Davkovaci
H Vypuzovaci pec zarizeni

Hg lampa O

Obr. 8. Funkéni schéma pristroje AMA 254 (pfirucka pristroje AMA 254)

4.2.4. Méreni vzorku v AMA 254

Vzorky pudy byly v tieci misce rozemlety tlouckem a nasledné piesaty pies sito
s velikosti ok 2 mm. Pfed analyzou byl spustén Cistici program Clean a nasledné
zmeétena prazdna lodiCka jako slepy vzorek kontroly Cistoty tzv. blank. Po dokonc¢eni
Cistictho programu a zméfeni slepého blanku byl na lodicku navazen vzorek na
analytickych vahach v rozmezi 30-15 mg pudy dle povahy vzorku. Lodicka se vzorkem
byla umisténa do pristroje AMA 254, byla zapsana navazka v softwarovém programu a
nasledné spusténa meéfici analyza. Vysledek méfeni je celkovy obsah rtuti v mg/kg.
Meéfeni kazdého vzorku probihalo dvakrat a bylo zprimérovano.

Vzorky hub, nalezené vlesnim prostiedi, byly vysuseny a rozemlety
laboratornim mixérem na homogenni prasek. Vzorky hub byly stejné jako zeminy
navazeny na analytickych vahach v rozmezi 10-25 mg do pfedem vyzihanych lodicek.
Lodicka se vzorkem houby byla umisténa do pfistroje AMA 254 a po zapsani navazky
v softwarovém programu bylo spusténo meéfeni. U vSech hub méfeni probihalo
duplicitné a bylo zprimérovano, kromé holubinky, u které kvali malému mnozstvi
vzorku probihalo méfeni jen jednou.
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4.2.5. Obsah dalSich rizikovych prvka

4.2.5.1. Kontaminace pudy rizikovymi prvky

Rizikové prvky v pidé mohou pochéazet z antropogenniho znecisténi, ale
kontaminace muze byt zpisobena i pfirodnimi zdroji jako jsou piirodni pozary Ci
vulkanicka Cinnost. Potencialné rizikové prvky, mezi které fadime kovy a polokovy,
mohou vyvolat projevy akutni ¢i chronické toxicity. Tyto rizikové prvky se vyskytuji
volné v zivotnim prostfedi a nékteré jsou i béznou soucasti zivych organismi
v pudotvornych substratech. Jejich toxicita se projevuje az ve vysi koncentrace.
Intenzivni kontaminaci mohou zpusobit prasné ulety z procesti zpracovani rud. Mezi
rizikové prvky, které byly ve vzorcich méteny, patfi: As, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V,
Zn., tedy prvky sledované vyhlaskou 153/2016 Sb. (viz vySe).

4.2.5.2. Mikrovinny rozklad vzorkiu v prostiedi lucavky kralovské

Vzorky pudy odebrané v lokalité Jesenny dle obrazku (obr. 6) byly podrobeny
analyze na obsah rizikovych prvka. Vzorky presaté na situ s velikosti ok 2 mm byly
navazeny na analytickych vahach v rozmezi 0,5 g s pfesnosti na 4 desetinna mista do
teflonové patrony. V piipadé stanoveni rizikovych prvka v houbach byly houby
laboratornim mixérem rozmixovany na jemny praSek a navazeny stejné jako zeminy.
Ke vzorku v patroné se pridal pipetou roztok 10 ml lucavky kralovské tzn. smés kyseliny
chlorovodikové a kyseliny dusi¢né v poméru 3:1 a piidal se opatrn€, aby neulpéla
zemina s lucavkou kralovskou na sténé patrony. Jedna patrona byla prazdna bez matrice,
pouze obsahovala lu¢avku kralovskou a slouzila jako kontrolni vzorek ¢istoty tzv. blank.

Navazené a zalité vzorky v patronach byly vlozeny do jednotlivych kapsli a
uzavieny pomoci momentoveho klice na pfedem stanoveny tlak. Tyto kapsle se vlozily
do zafizeni s mikrovinnym ohfevem. Celkovy proces trval pfiblizn€ 50 minut, z toho
byly vzorky vystaveny podobu 30 minut teplot€¢ 210 °C. Po uplynuti 50 minut byla
mikrovinna pec vypnuta a jednotlivé kapsle vytazeny a ponechany k vychladnuti.

Po vychladnuti byla patrona oteviena pomoci klesti a vzorek z patrony byl
vyplachnut do teflonového kalisku pomoci demineralizované vody. Kalisky se vzorkem
byly nasledné ponechany k zakoncentrovani na topné desce pii teploté 160 °C po dobu
30 minut. Takto zakoncentrované vzorky byly kvantitativné prevedeny do sklenéné
zkumavky a byly doplnény demineralizovanou vodou na objem 25 ml a uchovany pfi
laboratorni teploté az do doby meéteni.

4.2.5.3. Méreni ICP-OES

Metoda optické emisni spektrometrie sindukéné vazanym plazmatem je
pfedev§im vyuzivana k prvkové analyze. Metoda umoziuje stanoveni §iroké skaly
hlavnich, vedlejsich i stopovych pvki. Spektrometr vyuziva principu emise a nasledné
detekce svételného zareni ionizovanych prvki pfitomnych ve vzorku.
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Zdrojem iontl je argonové plazma. Jedna se o roztokovou metodu, proto je nutné
pevné vzorky prevést do roztoku. Koncentrace prvka v roztoku byla poté stanovena
pomoci optické emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP — OES,
Agilent 720, Agilent Technologies Inc., USA) s vyuzitim dvoukanalové peristaltické
pumpy, mlzné komory typu StrumanMasters a pneumatického zmlzovace typu ,,V-
groove™ vyrobeného z inertniho materidlu. Podminky méfeni byly nésledujici: ptikon do
plazmatu 1.2 kW, prutok plazmového argonu 15.0 L/min, pratok pomocného argonu 0.75
L/min, pratok argonu zmlzovacem 0.9 L/min.

4.3. Vyhodnoceni dat a kontrola spravnosti vysledki

Vysledny obsah rizikovych prvka byl stanoven v mg/L. Od naméfenych hodnot
byl v pfipadé zinku odecten blank. U ostatnich prvku rizikovych kovt byl blank pod mezi
detekce stanoveni. Vysledky byly vynasobeny objemem mineralizatu. Nasledné byly
hodnoty vydé€leny navazkou, ktera byla pfiblizn€ 0,5 g a tim byl obsah rizikovych prvka
prepocten na jednotky mg/kg. Méfeni probihalo v duplicitni pfipravé a vysledky byly
zprumérovany. Pro kontrolu spravnosti vysledk byl pouzit certifikovany referencni
material a jeho hodnoty jsou uvedeny v tabulce (tab. 7).

Tab. 7. Obsahy rizikovych prvka v mg/kg v certifikovaném referenénim materialu AN7003N

As Be Cd Co Cr Cu Ni Pb \4 Zn
CRM mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg

Naméfené | 16,6 1,3 0,3 114 | 547 | 98 | 294 | 30,0 | 62,6 | 748

Deklarované| 116 | 129 | 032 | 103 | 424 | 254 | 288 | 252 | 529 | 694

Pro ovéfeni spravnosti méfeni rizikovych prvki u hub bylo pouzito standardniho
referencniho materialu pro rostliny NIST 1573A (Tomato leaves). V tabulce (tab. 8)
jsou uvededeny hodnoty naméfené a deklarované. V referen¢nim materiadlu u prvku
beryllia a olova neni referen¢ni material certifikovan. Hodnoty u arsenu a olova jsou
pod mezi detekce.

Tab. 8. Obsah rizikovych prvka v referencnim materialu NIST 1573 A - Tomato leaves

As Be Cd Co Cr Cu Ni Pb \% Zn
mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Nameéfené < 0,12 1,1 1,2 1,8 3,8 1,9 < 1,2 | 225
Deklarované | 0,1 - 1.5 0,5 1,9 4,7 1,6 - 0,8 | 30,9

2

CRM
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5. Vysledky

5.1. Obsah rtuti v padé

Pomoci pfistroje AMA 254 byl naméfen piimy obsah rtuti ve vzorcich pudy. Na
obrazku (obr. 8.) miizeme vidét, ze nejvetsi koncentrace rtuti o hodnoté 9,88 mg/kg byla
naméfena u zasypaného vstupu do Sachty. Koncentrace klesa s rostouci vzdalenosti od
tohoto vstupu. Koncentrace Hg klesa také sklesanim svahu jizné od Sachty. Na
stanovisti ¢islo 6 byla namérena nejnizsi koncentrace rtuti a to 1,82 mg/kg. Ta opét
narusta s piiblizenim se k mistu Sachty na jihovychodni stran€ znaceno jako vzorek ¢islo
10 o naméfené koncentraci 6,31 mg/kg.

Rtut’
12

10

mg/kg
(@) o0

~

2 ‘ I I trnnll
O ]
1. 2. 3. 4. 5 6 7. 8. 9. 10.

Cislo vzorku

Obr 9. Graf naméfenych hodnot obsahu rtuti

5.2. Obsahy dalSich rizikovych prvki ve vzorcich pudy

Na uvedenych obrazcich (tab. 10-19) muzeme piehledné vidét namérfené
hodnoty obsahu rizikovych prvki v pidé ze zkoumané lokality Jesenny.
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Obr. 10. Graf namérenych hodnot obsahu arsenu
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Obr. 11. Graf naméfenych hodnot obsahu beryllia

24

10

10



25

20

1

mg/kg
()] S ()]

e}

Kadmium

1 2 3 4 8 9

5 6 7
Cislo vzorku

Obr. 12. Graf namétrenych hodnot obsahu kadmia

Kobalt
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Obr. 13. Graf namétrenych hodnot obsahu kobaltu
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Obr. 14. Graf namétfenych hodnot obsahu chromu
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Obr. 15. Graf namétfenych hodnot obsahu médi
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Obr. 16. Graf naméfenych hodnot obsahu niklu

Olovo

1 2 3 4 5 6 7 8

Cislo vzorku

mg/kg
— D W A W
o O O O

e}

9 10

Obr. 17. Graf namétrenych hodnot obsahu olova
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Obr. 18. Graf namétrenych hodnot obsahu vanadu
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Obr. 19. Graf namétrenych hodnot obsahu zinku
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5.3. Obsah rtuti ve vzorcich hub

Na obrazku (obr. 20) je piehledné vidét obsah v houbach nalezenych v lesnim
prostiedi ze zkoumané lokality. Z odebranych vzorkl nejvice obsahoval rtuti htib
zlutomasy o nameétené hodnoté 1,23 mg/kg.

Obsah rtuti v houbach
1,4
1,2
1
20,8
= 0,6
0,4
0,2

" == m N

Liska Lesklokorka Holubinka 5 Hiib
Obecna Leskla Zlutomasy
Vzorky hub

Obr. 20. Graf namétenych hodnot obsahu rtuti ve vzorcich hub

5.4. Obsah dalSich rizikovych prvku ve vzorcich hub

V tabulce (tab. 9) je prehledné uveden obsah rizikovych prvki, ktery byl
stanoven v houbach. Je patrné, ze nejvice se v houbach vyskytoval rizikovy prvek Zn
a Cu.

Tab. 9: Obsah rizikovych prvki v houbach odebranych z lokality Jesenny

Vzorek As Be Cd Co Cr Cu Ni Pb \Y% Zn
Zz
mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Liska 37 | 06 | 04 | 08 | 07 | 391 20 | 25 | 06 | 508
obecna
Lesklokorka | 5 7\ o6 | 00 | o6 | 11 | 13 | 13 | 25 | 06 | 457
leskla 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Holubinka | 3,7 | 06 | 1.4 | 07 | 1,1 [ 463 | 13 | 25 | 06 | 1266
HAb o 06 [ 04 |06 | 26 | 413 ] 21 | 25 | 06 | 1043
zlutomasy
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6. Diskuze

V Ceské republice, kde je rozvinuty promysl, dochazi k Gnikim s$kodlivych
prvkla, vcetné rtuti do zivotniho prostiedi. Dle IRZ zroku 2021 méla nejvice
vyprodukovaného odpadu se rtuti spoleCnost Spolana Neratovice, ktera se zabyva
vyrobou chemickych vyrobki. Nejvice zasazeno uzemi v Ceské republice kontaminaci
rtuti do ovzdusi je Ustecky kraj, a to vlivem velkym poétem elektraren, které spaluji
hnédé uhli. Naptiklad elektrarna Ledvice vyprodukovala 399 kg emisi rtuti, elektrarna
Pocerady vyprodukovala 337,7 kg emisi rtuti, elektrarna TuSimice vyprodukovala 272,3
kg emisi rtuti a elektrarna Prunéfov vyprodukovala 270 kg emisi rtuti. Pasobenim
pfirodnich vlivii se mize rtut’ z téchto elektraren pii spalovani uhli dale transportovat
atmosférou a kontaminovat tak vzdalena mista, kde spaddem a naslednymi srazkami se
rtut’ snadno dostane do pudy ¢i vodniho prostiedi.

Ceska republika patfila mezi zem&, kde se t&zil cinabarit pro ziskavani kvalitniho
cerveného pigmentu. Tézba tohoto mineralu byla jiz davno ukonCena a na mistech
byvalych doli probéhly rizné vyzkumy, které zkoumaly obsah rtuti v haldach. Naprtiklad
misto Svata u Berouna, kde byl provadén vyzkum a studium kontaminace pudniho profilu
v bezprostiednim okoli zaniklého rtutového dolu. Celkové obsahy rtuti ve vzorcich
z tohoto vyzkumu se pohybuji v rozmezi 0,40-0,66 mg/kg. Vyssi obsahy byly stanoveny
v jilovych sedimentech z potoka, ktery protéka timto izemim. Hodnoty v potoce byly
nameéteny v rozmezi 1,5-2,7 mg/kg (Petakova et al. 2009).

V dalSim vyzkumu lokality u byvalého dolu na Jedové hote pobliz obce Hotfovice
byla naméfena hodnota az 191 mg/kg z pudni hrabanky pobliz Sachty Barbora (Roll et al.
2021).

Pfi mapovani kontaminace lesniho humusu na uzemi CHKO Brdy dosahla
prumérma koncentrace rtuti 0,51 mg/kg. V povrchovych vodach CHKO Brdy se za
normalnich pritokovych podminek nameéfilo 1,3-8,5 ng/l. Mapovani vroce 1995
prokazalo zvySené obsahy rtuti v oblasti mezi Mélnikem, Rakovnikem, Pfibrami
v dusledku elektrochemické vyroby, vyroba cementu ¢i historické tézby rud (Novakova
et al. 2018).

Z nameétenych vysledkt obsah rtuti a obsah rizikovych prvka v lokalité Jesenny,
kde se tézba cinabaritu pohybovala v letech 1625-1634, je 1 v roce 2023 dokazatelné,
ze je okoli byvalé Sachty z dolu stale kontaminovano rtuti.

Indika¢ni hodnota rtuti dle vyhlasky 153/2016 Sb. je 20 mg/kg. Ve zkoumané
lokalité byla nejvyssi hodnota rtuti naméfena pifimo u zasypaného vstupu do Sachty, a
to v hodnoté 9,88 mg/kg. Tato hodnota neptesahuje indikacni hodnotu, ale je pomérné
vysoka a puda zde je stale kontaminovana timto tézkym a nebezpeCnym kovem. U
vzorku hub bylo nejvice naméteno v plodnici hiibu zlutomasého, a to koncentrace rtuti
1,23 mg/kg. Z vyzkumu probihajici na Jedové hote byla nejvice kontaminovanou
houbou cirivka Spinava s obsahem 32,1 mg/kg a pychavka obecna v byvalé tézebni
oblasti Horni Luby méla obsah rtuti 17,5 mg/kg. (Rol et al. 2021). Pokud je puda
kontaminovana rizikovymi prvky, mize dojit k naruseni zakladnich funkci pidy jako je
inhibice mikrobialni Cinnosti a také prestup kontaminanti do slozek prostiedi
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povrchovych a podzemnich vod ¢i potravniho fetezce. Pokud se takto kontaminovana
ptda nachazi na zemédélském prostranstvi mizou kontaminanty pusobit negativné na
rostlinnou produkci a jejich vynos v nasledkem puasobeni fytotoxicity (eAgri). V tomto
sledovani nebyly stanoveny pudni vlastnosti, které by nam pomohly urcit, zda se jedna
o pudu lehkou nebo béznou. Dle vyhlasky 153/2016 Sb., pokud bychom ptidu hodnotili
jako lehkou, doslo v ojedin€lych ptipadech k piekroceni preventivni hodnoty u As, Cd,
Co, Cr, Ni a Pb. Pokud by bylo mozno sledované pudy zatadit mezi bézné, pak doslo
k mirnému piekroCeni preventivni hodnoty pouze u jednoho vzorku v ptipadé Cr.

Indikacni hodnoty, pfi jejichz prekroceni muze dojit k ohrozeni rtstu rostlin,
zdravi lidi ¢i zvifat, jsou ve srovnani s preventivnimi hodnotami mnohem vys§i. Pro
arsen plati indikacni hodnota 40 mg/kg suSiny. Z naméfenych vysledkl byl arsen ve
zkoumané lokalité naméfen v hodnoté 18,3 mg/kg na odbérovém misté Cislo 9. U
kadmia nejvys$i hodnota byla naméfena 0,5 mg/kg a jeho indika¢ni hodnota je 20
mg/kg. Nikl byl naméfen az do hodnoty 45,3 mg/kg, ale indikacni hodnotu neptesahl,
ta ¢ini 150-200 mg/kg. Olovo bylo namétfeno v nejvyssi hodnoté 79,4 mg/kg a pro néj
plati indikacni limit 400 mg/kg. Pro zinek plati indika¢ni limit 400 mg/kg a naméfen byl
v nejvyssi koncentraci 91,7 mg/kg. Poslednim prvkem, ktery udava indikacni limit dle
vyhlasky 153/2016 Sb. je méd’. Limit je 200-300 mg/kg a nejvice naméfena byla
v hodnoté 20,1. Tato byvala tézebni oblast neptfedstavuje riziko ohrozeni lidského
zdravi svym obsahem rizikovych prvki, které neptekrocily limity.

Dle vyzkumu, ktery probihal u zavodu Aerometer v polské Varsave, bylo méreno
mnozstvi rtuti v pude€. Zavod vyrabél predevsim sklenéné teplomeéry a hustoméry. V roce
1986 se ukazalo, ze cely areal byl siln¢ kontaminovan rtuti. Obsah rtuti namétené v pude
z okoli zavodu byl pies 200 mg/kg. Po nasledné sanaci v roce 2003 provedl Ustav
ochrany zivotniho prostfedi meéfeni této pidy a primérna koncentrace rtuti na celém
uzemi byla v rozmezi 41 mg/kg v povrchové vrstvé pady a 12 mg/kg v podpovrchové
vrstvé (Boszke at el 2008). Takto velké mnozstvi rtuti v oblasti Jesenny namétfeno nebylo.
Jedna se piecijen o lokalitu, kde se dfiv té€zil cinabarit v men§im mnozstvi oproti zavodu
Aerometer, kde se pracovalo pfimo s nebezpecnou rtuti.

Obsah rizikovych prvka a té€zkych kovi v potrave je velky problém. Piitomnost
olova v centralnim nervovém systému ma za nasledek poruchy chovani a vyvoje.
Dlouhodoba expozice olovem zpusobuje poruchy pozornosti, poSkozuje mozek a
svalovou slabost. Pfiznaky otravy olovem jsou nespavost, deprese, ztrata paméti Ci
kardiovaskularni onemocnéni. Kadmium se nejcastéji vyskytuje v listové zeleniné a
z klinického hlediska ovliviiuje ledviny, kardiovaskularni a imunitni systém. Toxicita
kadmia je zvySena interakci s olovem a arsenem. Podle klasifikace IARC je to lidsky
karcinogen patfici do skupiny 1 (Nowakowski et al. 2021).

Houby piedstavuji cenny zdroj zivin. Obsahuji vitaminy a mineraly a maji nizky
obsah kalorii. Houby se konzumuyji jako delikatesa pro svou specifickou chut. Kromé
nutri¢nich hodnot maji také houby riizné zdravotni benefity. Cetné studie potvrdily, Ze
pozitivnich vlastnosti s konzumaci hub jsou s jejich pozitim spojena rizika jako je otrava
Skodlivymi prvky ¢i pesticidy. Olovo, kadmium a arsen se mohou hromadit pfimo
v houbach a skodit tak lidskému zdravi (Strapa¢ & Baranova 2016).
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Nekteré druhy hub maji vysokou schopnost akumulovat jeden nebo i vice prvki.
Z faktora prostiedi ma zasadni vliv na obsah prvki v pidé dany typ geologického
podlozi a mobilita prvkd v substratu je ovlivnéna kyselosti, pfitomnosti jilovych
minerald a organickych latek (Borovicka 2007).

Obsah rizikovych prvki v lesnim ekosystému muze byt dan vlivem ¢lovéka jako
antropogenni, ale také litogenni souvisejici se zvétravanim matecnych hornin. Pudni pH
jejednou z klicovych veli¢in, ovliviyjicich retenci a mobilitu rizikovych prvka v pidnim
profilu (Roter et al. 2013). V Ceské republice roste vzacn& jedovata houba baiika
velkokalisna, ktera mize obsahovat az 1000 mg/kg nebezpecného kadmia (Cochi et al.
2006).

Zinek se vhoubach vyskytuje vrozmezi 50-150 mg/kg. VyS§i schopnost
akumulovat zinek ma holubinka ¢ernonachova s obsahem v rozmezi 300-1100 mg/kg
(Borovicka 2007). Nadmérny obsah zinku v organismu miize zpusobit nevolnost,
zalude¢ni kieCe a muze poskodit slinivku bfisni. Naopak nedostatek zinku vyvolava
poruchy imunitniho systému (Chasapis et al. 2012).

Ve vzorcich hub odebranych z lokality po byvalé tézbe cinabaritu byl jako jeden
z rizikovych prvka nejvice nameéfen praveé zinek. V nejvétsi hodnoté 126,6 mg/kg byl
obsah u holubinky a 104,3 mg/kg u hfibu zlutomasého. Indikacni limit, jehoz
prekroCenim muze byt ohrozena zdravotni nezavadnost potravin, u arsenu udava 40
mg/kg a vzorky hub obsahovaly maximalni hodnotu 3,7 mg/kg. Pro kadmium plati limit
1,5-2,5 mg/kg. Tomuto vysledku se nejvice pfiblizuje hodnota namétfena u holubinky a
to 1,4 mg/kg. Nikl se pohybuje v rozmezi 150-200 mg/kg, kdy u hiibu zlutomasého byl
nejvetsi obsah 2,1 mg/kg. Olovo je limitovano hodnotou 300 mg/kg, ale vzorky hub
obsahuji pouze 2,5 mg/kg. Nebezpeci intoxikace lidského organismu olovem ¢i kadmiem
po poziti hub v soucasné dobé nehrozi, avsak je tfeba houby do jidelnicku zafazovat jen
ojedinéle. Obsah kontaminujicich prvku lze v jidle snizit odstranénim rourek ¢i lupend
pfi samotném c¢i§téni hub. U pravidelné konzumace hub by se mély vyloucit volné
rostouci zampiony (Cibulka 1996).
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7. Zavér

Tato bakalarska prace se zabyva nebezpecné rizikovym prvkem a to rtuti.
Z dostupnych zdroju jako je registr integrovaného znecisténi je prokazatelné, ze nejvétsim
zneciStovatelem je Spolana Neratovice, ktera ma nejvétsi prenosy latek v odpadech. Do
ovzdusi maji nejvice unik? rtuti tepelné elektrarny v Usteckém kraji. Dale byly sledovany
koncentrace rtuti v pidé v okoli zasypané Sachty v oblasti Jesenny, kde se tézil cinabarit
v nevelkém mnozstvi a t€zba byla ukoncena v roce 1643. Mapovani koncentrace rtuti v této
lokalité bylo provadéno na deseti vzorcich pudy, kde byly mimo jiné stanoveny rizikové
prvky. Rtut’ a rizikové prvky se povedlo zméfit také z hub nalezenych a odebranych na
stanovistich pfi odbéru pady.

Samotny odbér vzorkl pidy a hub probehl v 1été€ 2022. Dle vyhlasky 153/2016 Sb.
je indika¢ni hodnota v zemédeélskych pudach pro rtut’ stanovena na 20 mg/kg susiny, kdy
pfi jejim prekroCeni dochédzi k ohrozeni zdravi lidi a zvifat. Tato hodnota nebyla
prekro¢ena. Nejvetsi obsah rtuti byl naméfen v rozmezi 9,88 mg/kg. Toto mnozstvi je
priblizné polovicni hodnota, nez udava vyhlaska, nicméné se jedna o hodnotu vysokou.
Diky zmapovani a zméfeni obsahu rtuti v pade je potvrzeno, ze tato lokalita stale obsahuje
vyss§i hodnoty rtuti v puadé v dusledku byvalé tézby cinabaritu. Rizikové prvky v této
zkoumané lokalité neptesahu;ji limity stanovené vyhlaskou.

Jelikoz je tato lokalita v misté Jesenny malo zmapovana, doporucil bych toto misto
vice prozkoumat a zjistit jaky obsah rtuti se zde vyskytuje nejen u zasypané Sachty, kde
bylo provadéno meéfeni, ale také v dalSich castech obce. Navrhoval bych provést vyzkum
na vice mistech a také zméfit, zdali rtut’ obsahuji rizné rostliny, plody ovoce ¢i zeleniny.
Sachty v domé &. p. 86. I piesto, Ze toto lozisko v ramci Cech je bezvyznamné oproti lozisku
Jedova hora nebo Horni Luby, kde se cinabarit t€zil ve zna¢né vét§im mnozstvi.
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