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Abstrakt

Rtut’ je toxicky kov, ktery se vyskytuje ve vSech slozkach Zivotniho prostfedi. Do urgitych mezi je
bénym prvkem. Muze ale dojit k jejimu zvySeni bud’ vlivem pfirozenych nebo antropogennich
zdroju. Rtut’ byla do nedavné minulosti vyuZivana lidmi v riznych odvétvich, i za okolnosti, kdy jiz
bylo znamo, jak $kodliva je organismy. V uréitém mnoZstvi znamena pro jedince smrt. Velmi rada se
kumuluje v organické hmot€ a organismech, jejichZ cestou se rtut’ mize dale §ifit v potravnim fetézci.
Lidstvo se zajima o tento prvek a jeho sloudeniny, protoZe jsou nebezpené. Z tohoto divodu lidé
hledaji nejjednodussi zpisoby, jak zjistit obsah této toxické latky v jakémkoli materialu. Proto byl
zkonstruovan analyzator AMA 254, ktery se specializuje pouze na stanoveni rtuti v pevnych a

kapalnych vzorcich. Umoziuje tedy lidem zjistit obsah tohoto velmi problematického kovu ve vzorku.



Summary

The mercury is the toxic metal which is ranged in all parts of living environment. It is common
element up to certain circumstances. However, it can be increased by the influence of either natural or
antropogenic sources. The mercury has been used by people in various branches till lately, although
her harmfulness for the organism had been already known. It can cause death in certain amount. It
likes to cumulate in organic matter and in organics, by the help of which the mercury can be spread in
the food chain. The mankind is interested in this element and his chemicals because they are
dangerous. That’s the reason why peolple search the easiest methods how to find the content of toxic
material in any materials. Therefore the analyzator AMA 254 has been developed specializing only for
setting of the mercury in solid and liquid samples. It enables people to find the content of this very

problematic metal in the sample.
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1.UVOD

Cilem této prace je poznat analyzitor AMA 254. Na jakém principu pracuje, s ¢im pracuje, jaké jsou

Jjeho vyhody a nevyhody, srovnat ho s jinymi metodami.

Druhym cilem je poznat rtut’ jako takovou a pro¢ je dileZité ji stanovovat. Jaky je cyklus tohoto prvku
v pfirodg, jaké tvofi sloueniny, jeji chemické a fyzikalni vlastnosti. DiileZitym aspektem je pak vliv
na Zivé organismy. Jednd se o toxicky prvek, proto je nezbytné uvést i jeji limity v jednotlivych
slozkach Zivotniho prostfedi.

Navic je zde zafazena kapitola o rtuti v Ceské republice jako cil, ktery je pro ob&ana zajimavy. Jsou

zde uvedeny zdroje znecisténi rtuti a legislativni o3etfeni této problematiky.

Poslednim cilem této prace je vlastni méfeni. To mi ukdzalo postup pti odb&ru pudy, jak se vzorek
zpracovava, jak se méfi obsah rtuti pomoci analyzitoru AMA 254 a jak se vyhodnocuji vysledky

méfeni.

2.RTUT
2.1. Obecny popis
2.1.1. Historie a souéasnost

Rtut’ (anglicky mercury) ziskala sviij nazev podle Merkura — posla bohii v f#imské mytologii, a to diky
své pohyblivosti. Symbol rtuti Hg pochazi z latinského slova hydrargyrum, coz znamena kapalné
stfibro. Jedovaté vlastnosti rtuti byly znamé jiz v divné minulosti. Zmifiuje se o ni jak starovéka
orientalni literatura, tak i literatura fimska. Plinius mlad$i byl prvni, kdo upozornil na zvlastni
onemocnéni otroku, ktefi pracovali v dolech, kde se ziskavala rtut’. Okolo roku 1533 popsal Paracelsus
otravu rtuti jako okupujici nemoc. Od 18. stoleti piichazely zpravy o otravé elementarni rtuti horniku,
zlatokopii a vyrobci skla. Béhem 19. stoleti byly zaznamenany ptipady otravy v Anglii, Span&lsku a
dalSich zemich (Earnshaw 1993).

Pouziti rtuti v mediciné a jeho zadatky, lze vysledovat pfed 3000 let. Pouzivali ji Pedanius a Plinius
k 16&b& syfilis a riznych koznich problémi. Béhem 8. a 11. stoleti napiiklad Avicenna, Mesue nebo
Rhazas pouzivali b&Zné jako medikament masti na bazi rtuti. V roce 1881 byl dokazan antisepticky
aginek HgCl,, a béhem obdobi 1900-1920 byla rtut’ pouZivana jako diuretikum a chemoterapikum. I
kdyz byly v§eobecné znamy toxické ucinky rtuti, byla jesté¢ dlouho pouzivana jako farmaceutikum.

V minulosti ekologové a toxikologové, v&etné klinickych experti, nerozliSovali rizné chemické
variace rtuti, atkoliv maji velmi rozdilné chovani v Zivotnim prostfedi, biodostupnosti, metabolismu a

vlivu na organismy, stejné€ jako maji rizna vzajemna ovliviiovani.



Dnes jsou znamé mnohé formy, v jakych se rtut’ vyskytuje. Mezi hlavni patfi absolutné &ista kovova
rtut, rtutné péry, anorganicka rtut’ I. a II, dile alkylrtut, fenylrtut. Pfijem neurotoxické a
embryotoxické methylrtuti, napiiklad skrz kontaminaci vodnich organismiéi (Minimatska otrava) je
velmi nebezpe¢na. Také pouziti alkylrtutovych fungicidi a oSetfovani semen vedlo k mnoha otravam
zv1asté v rozvojovych zemich, napt. v 60. letech 20 stoleti v Iraku (Burg 1991).

2.1.2. Fyzikalni a chemické vlastnosti

Patfi mezi chalkofilni prvky. Toto oznaceni souvisi s m&di. Slovo chalkos = méd’ a philos = ,;majici
v oblib&“ pochazi zfeltiny. Jsou to takové prvky, které vznikaly vreduk&ni atmosféfe, ktera
prevladala pfi tuhnuti zemské kiiry. Tyto prvky se vylougily v sulfidové fazi a jejich nejdileZit&jsi
rudy jsou tedy sulfidy (Earnshaw 1993). Je to jediny kov, ktery za normélnich podminek tekuty.
Elementarni rtut’ ma atomové &islo 80, atomovou hmotnost 200,59 (+/- 0,03), mémou hustotu 13,534
g.m>, teplotu tani —38,89°C a teplotu varu 357°C. Je pomémé $patny vodid tepla, ale dobrym
elektrickym vodigem. Rtut’ se vyskytuje v pFirodé ve formé izotopti: 2?Hg (30%), **Hg (23%), '“Hg
(17%), **'Hg( 13%), '**Hg (10%) a *Hg (7%), stejné tak i jako stopova mnoZstvi *Hg a relativné
stabilni izotop **Hg (Earnshaw 1993; Burg 1991).

Nékolik jinych kovii se miZe rozpoustét srtuti ve formé nejriznéjSich amalgami neboli slitin.
Vyznamné formy fyzikalnich a chemickych dat jsou dostupné pro vice jak 100 anorganickych a
organickych rtutnych smési (Burg 1991). S jedinym Zelezem rtut’ slitinu netvofi. Je mnoho dilezitych
forem rtuti, kterym jsou organismy vystaveny, a ty jsou rozdéleny do tfi Sirokych kategorii. Ty maji
rozdilné farmakokinetické vlastnosti s ohledem na pfijem, té€lesnou distribuci, akumulaci a toxické

riziko. To je velmi dilezité pro rozdéleni do kategorii:
1) Elementarni rtut

Je charakterizovana té€kavosti a nizkou vodivosti (Cibulka 1991). Elementarni rtut’ je obvykle pfitomna
jako rtutné pary, kdyZ je pfitomna v atmosféfe nebo jako kovova rtut’ v kapalné formé€. Tato forma ma
velky vyznam v toxikologii, protoZze ma relativné vysoky tlak vodni pary a ur€ity obsah vody (okolo
20 pg/l) a tukovou rozpustnost (5 — 50 mg/l). Saturovana atmosféra pti 24°C obsahuje pfiblizné 18
mg/m’. Vyznamnym faktem je, Ze para existuje v jednoatomovém stavu a po inhalaci rtuti je

distribuovana primarné do alveolarnich sklipki (Burg 1991).
2) Anorganické ionty rtuti

Rtuf existuje v iontové formé jako Hg?" (rtutnaté soli) a Hg' (rtutné soli), vyjimetné Hg’". Tyto
formy ochotn& tvofi komplexy s organickymi ligandy, vyznamn& hlavné se sulfidohydrylovymi
skupinami, i anorganickymi ligandy. Na rozdil od HgCl,, ktera je vysoce rozpustna ve vodé (69 mg/l
pfi 20°C) a vysoce toxicka, je Hg,Cl, mén& rozpustna (pouze 2 mg/l pfi 25°C) a mén€ toxicka.
Nejméné rozpustna forma rtuti je cinabarit (HgS). Jeho rozpustnost je jen 10 ng/l (Cibulka 1991; Burg
1991).



3) Organické smési rtuti

Tyto formy rtuti maji nejriznéjsi chemické struktury v kovalentni vazbé s uhlikem. Pro praktické
ucely jsou vymezeny tyto skupiny — alkylrtutova skupina (methylrtut’ a ethylrtut), arylrtutova skupina
(fenylrtut) a skupina alkoxyalkylovych rtutnych diuretik. Organické kationty rtuti tvofi soli
s anorganickymi a organickymi kyselinami, naptiklad chloridy a octany, a ochotn& reaguji
s biologicky dilezitymi ligandy, hlavné s sulfylohydrylovou skupinou. Ty lehce prochazeji
biologickymi membranami tfeba pfed halogenidy a napftiklad dialkylrtuti jsou rozpustné v lipidech.
Hlavnim rozdilem mezi riiznymi organickymi kationty rtuti je stabilita vazeb mezi uhlikem a rtuti
v Zivém organismu. Proto jsou alkylrtuové smési vice odolné biodegradaci ne arylrtutové a

alkoxyrtut'ové smési (Burg 1991).
2.2. Zdroje

Rtut’ je v3eobecné rozsifena. V zemském jadfe se zfejmé& vyskytuje v mnozstvi men$im 0,04 %,
zemské kife v 0,1-0,3 mg/kg a v moiské vodé se vyskytuje téméF na hranic méfitelnosti — 0,03 pg/l.
Nachazi se ve vyvielych horninach vsech tfid a pozoruhodné mnozZstvi bylo nepochybné vychrleno do
prvotni atmosféry Zemé pfi vulkanické aktivité. V pfirodé se rtut’ vyskytuje v mnoha fyzikalnich a
chemickych formach. Bézna pida ma typicky obsah rtuti 20 — 150 ppb, jsou ale znamé vrstvy
sedimentli, kde hodnoty dosahuji obsahu 80% rtuti. Rtut’ je téZena nejvice jako ruda cinabaritu.
Obycejné je rtut’ siln€ svazina s organickymi komponenty v pidé tak, Zze mobilita vyluhovani je
minimalni. (Burg 1991; EPA 2008).

Bézné jsou rudy, které mohou obsahovat okolo 1% rtuti, ziskavany z pfipovrchové zony. Pfi
zpracovani jsou nabohaceny, separovany flotaci, vysuSeny, a rtut je potom destilovana pfimo
zrudniho koncentratu. Oxidy rtuti se rozkladaji pfi teploté okolo 350°C a sulfidy rtuti nad teplotou
737°C. Pro rtut’ jsou velmi dulezitymi procesy zhu$tovani a zkujtiovani.

Vétsina emisi rtuti je antropogenniho pivodu. Zhruba 80% rtuti uvoliiované do vzduchu antropogenni
¢innosti je kovova rtut’. Primarnim zdrojem je spalovani fosilnich paliv a odpadi, dale vyroba chloru
amalgamovou elektrolyzou. Vyznamnym zdrojem emisi je téZzba a zpracovani rud s obsahem rtuti.
Pfiblizné 15% z celkovych emisi rtuti se dostava do pidy z hnojiv, fungicidi, komunalniho odpadu a
atmosférickou depozici. 5% je uvoliiovano prostfednictvim odpadnich primyslovych vod (von Burg
1991). Hlavnimi pfirozenymi zdroji rtuti je zvétravani pfirodnich loZisek a vulkanicka ¢innost jak
ukazuje Tab. 1.(Cibulka 1991).



Zdroj cd Hg Po

prach unfleny vétrem 0,100 17,80 16,0
lesni poiéry 0,010 0,01 0,50
vulkanické ¢innost 0520 0,02 6,40
moisky acrosol 0,001 7,60 0,02
vegetace 0,200 0,04 1.60
cclkem 0,831 2547 A5

Tab. 1. Odhad celkové ro&ni emise ze viech ptirozenych zdroji (1.10° kg) (Cibulka 1991).

Lidské aktivity mély za nasledek uvolnéni bohatych variant anorganickych a organickych forem rtuti.
Elektrotechnicky primysl, vyroba chloralkalu v chemickém primyslu a hofeni fosilniho paliva
uvoliiuje elementarni rtut’ do atmosféry. Kovova rtut’ miZe byt pfimo uvolnéna do sladké vody
rostlinami, které vstfebaly chloralkal, smés fenylrtuti a methylrtuti miZe byt uvolnéna do sladké a
moiské vody. Fenylrtut’ se pouziva v papirenstvi a methylrtut’ v chemickém priimyslu (Burg 1991).

2.3. Rtut’ ve slozkich Zivotniho prostiedi

Kovy v Zivotnim prostfedi nepodléhaji, tak jako organické latky, nepfetrzitou ¢innosti bakterii a plisni
chemické degradaci. Nejenze jim odolavaji, ale v nékterych pfipadech pidni mikroorganismy a
bakterie ve vodach umoziuji vstup toxickych kovii do komplexi s organickymi latkami a tim méni,
nékdy aZ nasobi jejich toxicitu. U rtuti mize byt ptikladem jeji alkylace (Burg 1991).

Na Obr. 1. je zobrazen cyklus rtuti v jednotlivych slozkach Zivotniho prostredi.
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Obr. 1. Mira celkové ro¢ni depozice rtuti na severni polokouli (Holoubek 2004).



Ovzdusi

V atmosféfe se rtut’ objevuje ve stopovém mnozstvi. Jeji chovani v ovzdusi zavisi na jejim zdroji,
transformaci a zaniku jednotlivych aerosolii (Cibulka 1991). VSechny formy rtuti mohou byt
transportovany na velké vzdalenosti (100 az 1000 km od zdroje zne&isténi) (Cerna 2004).

Nejvice rtuti z pfirozeného zdroje pochazi z prachu unaseného vétrem. V 80. letech se celkem do
atmosféry dostalo 38.10° kg rtuti. Bshem t€Zby, vyroby, zpracovani a pouziti vytéka necela 1/3
svétové produkce rtuti. Velké mnozstvi rtuti se téZ uvoliiuje do ovzdusi zmotskych a jezernich

sedimentld vznikem methylrtuti. Hlavnim zdrojem aerosold rtuti v ovzdusi Jjsou spalovaci procesy
(Cibulka 1991).

Voda

Pokud je pfitomna ve vodé ve stopovém mnoZstvi, je ptirozeného pivodu. Hlavnim zdrojem
znecisténi jsou odpadni vody z t&€zby a zpracovani rud, z huti, valcoven, z povrchové upravy kovi,
z fotografického primyslu. Ve vodnim prostredi se rtut velmi dobie akumuluje ve vodnich
organismech (Cibulka 1991).

Dnové sedimenty

Dnové sedimenty jsou vyznamnym indikatorem znegisténi povrchovych vod. Rtut’ prechazi z vody do
dnovych sedimentti tekoucich vod a nadrzi. Zde se hromadi vétSinou ve formé sulfidd. Akumulaéni
koeficient celkové rtuti pfi pfechodu zvody do sedimentii je asi 10°. Obsah rtuti v dnovych
sedimentech je zavisly na stupni zatiZeni lokality a na charakteru sedimentu. Tyto sedimenty maji
schopnost velké akumulace rtuti béhem let, coZ vede k rapidnimu zvy$eni obsahu tohoto prvku. Ty
vzorky, které obsahuji bahno a organické soucasti, maji ve vétSiné pripadu vétsi obsah rtuti nez vzorky
pis€itého charakteru. Z toho vyplyva, Ze dnové sedimenty jsou dobrym indikatorem znegisténi
povrchovych vod rtuti u vod stojatych, ale u vod tekoucich jde o zcela nevhodny indikator. Aby bylo
mozné porovnavat jednotlivé hodnoty obsahu rtuti v sedimentech jednotlivych lokalit, vyjadfuje se

obsah rtuti na 1 kg organické hmoty sedimentu (Cannon a kol. 2003;Cibulka 1991).
Piudy
Primérné hodnoty koncentrace rtuti v pidach uvadéné v jednotlivych pracich, se lisi podle autora.

Obecné se da konstatovat, Ze priim&ma koncentrace se pohybuje v rozmezi 0,02 — 0,2 mg.kg" (Benes

a kol. 1987). Nejvétsi pfipustné koncentrace rtuti se li§i podle legislativy jednotlivych statu.

Obsah rtuti v pidach je dan hlavné pedogenetickymi procesy. Zdroji obohaceni pid rtuti mohou byt
imise zpusobené spalovanim uhli, ¢inné sopky, nalezi$té¢ cinabaritu, NPK hnojiva (pfedevsim
obsahujicich fosfaty nebo ty, pfi jejichZz vyrobé se pouZivaji uhli¢itany). Dale se miize zvysit obsah
rtuti v disledku aplikace ¢istirenskych kali ¢i pouziti fungicidi na bazi rtuti (Burg 1991).



Pro pidy jsou nejdileZitéjsi tfi formy rtuti: elementarni Hg, Hg”* a methylrtut’ CH;Hg'. Rozdéleni
forem rtuti v plidach je zaloZeno na pidnim pH a redox potencialu. Pokud je rtut’ ve formé& kationtu,
miiZe byt snadno sorbovana piidnimi sou¢astmi. Tak je Hg?* rychle a siln& komplexovana kovalentni
vazbou na organickou hmotu a anorganické soudasti. Je také poutdna adsorp&nimi misty na povrchu
Jilovych minerali a hydratovanych oxidi Fe a Mn. Elementarni rtut’ miize byt &asto v piidé pfitomna
Jako stabilni faze (Cibulka 1991; Sarkar 2003).

Rtut’ se uvoliluje hlavné t€kanim. Kolaf (1988) poukazuje, Ze v pfipadé, kdy dochazi k mikrobialni
methylaci rtuti v pidach, maji methylované slouteniny vys$§i tenzi par a jsou dobie t&kavé.

Z atmosféry mohou byt transportovany zpét do pidy srazkami.

Cistirenské kaly zvySuji mobilitu nejen u rtuti. Je to v disledku toho, Ze dochéazi ke komplexaci
s rozpustnymi organickymi slou¢eninami, a také vysokou koncentraci a vysokou iontovou silou
padniho roztoku. Rtut’ je pfednostné vazana na velké molekuly humusovych slouéenin. Z toho tedy
vyplyva, Ze humusové latky jsou hlavnim nosi¢em rtuti pfi jejim transportu z terestrickych do vodnich

ekosystémii.

Nebezpeci intoxikace rtuti je mnohem mensi v terestrickych nez vodnich potravnich fetézcich. Divod
je ten, Zze ve vodnim prostfedi podléhaji anorganické formy rtuti mikrobialni methylaci na vysoce

toxické slouceniny. V pidé zadna vétsi methylace neprobiha.

Je znamo, Ze toxické prvky, tedy i rtut, ovliviiuji vyvoj a aktivitu pidni mikroflory. Nejodolné;si
organismy jsou houby a aktinomycety. Je dokdzano, Ze smés olova, kadmia a rtuti snizuje mikrobialni
aktivitu mnohem vice neZ prvky jednotlivé (Cibulka 1991).

2.4. Vyufiti rtuti

Mezi dilezité smési rtuti, které mohou byt uvolnény do prostfedi, patfi methylrtut’, oxid rtutnaty,
kalomel, chloridy a dusi¢nany rtuti, jeji sulfaty, thiokyanatan rtutnaty, dale chlorid a dithiokarbamat,
boritan a olejan fenylrtuti, chloridy, silikaty a fosfaty smési alkylrtuti (Burg 1991).

Primarné se rtut’ pouZiva na vyrobu primyslovych chemikalii, v elektronice a elektrotechnice. Malé
elektrické ¢&lanky obsahujici rtut se pouzivaji napiiklad v kamerach, hratkach, v naslouchacich
pfistrojich, kalkulatkach, detektorech koufe, méficich pfistrojich, radiomikrofonech nebo v malych
prenosnych radiich. Dale se pouziva ve svitidlech, které rtut’ obsahuji (zafivky, rtutové lampy).
Pouzivaji se proto, ze maji véti svételnou uginnost nez klasické Zirovky s wolframovym vlaknem.
Lze se s nimi setkat v uZiti ve vné&j$im i vnitfnim osvétleni, v promitacich pfistrojich, v reflektorech,
v laboratofich, zdravotnictvi, pfi fotografovani, atd. (MZP 2007; Shastri a kol. 2008). Elementarni a
anorganicka rtut’ se vyuziva ve védeckych pfistrojich jako jsou naptiklad barometry a teploméry.
V elektrickych zafizenich se vyuziva dobré elektrické vodivosti rtuti (napf. zasuvky, oscilatory,
elektrody, baterie). I dnes ma je$t& rtut’ vyuZiti pfi vyrobé amalgami napf. zubafského amalgamu.
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Tvorby amalgamii se vyuziva i v souvislosti se zlatem, a to pfi t€Zb¢ zlata z rud o vysoké kovnatosti.
U tohoto zpiisoby t&zby je ale velkym problémem kontaminace Zivotniho prostiedi vysoce toxickou
rtuti. Dal3im z amalgami mizZe byt sodikovy amalgam, ktery vznika pfi elektrolyze chloridu sodného
s pouZitim rtutové katody, a dale se pouziva k vyrob& NaOH a plynného chloru. Rtut’ se vyuziva také
Jako katalyzator pfi vyrob& uretanové pény a antrachinonu. I dnes obsahuji rtut’ n&které léky a jeji
slou¢eniny. Jednd se o diuretika, antiseptika a dermatologika. Byva také obsaZena v natérovych
hmotach jako antibakterialni a fungicidni ptisada. Nékdy se vyskytuje i v mazacich olejich.
V polarografii se vyuziva rtutova elektroda. Casto pouzivanou referenéni elektrodou Jje kalomelova
elektroda z chloridu rtutného. Kalomel ma dalsi vyuziti v gravimetrické analyze platinovych kovi,
kde piisobi jako selektivni redukéni &inidlo. V chemickém primyslu se pouziva jako fluidni katoda
pro elektrolytickou produkci kyseliny octové, chléru a hydroxidu sodného. Fulminat rtutnaty (azid
rtuti), je znamy jako tfaskava rtut’. Tato sloudenina slouzi k vyrob& pyrotechnickych rozbusek (MZP
2007; Burg 1991).

V dfivejdich dobach byla rtut’ vyuZivana v pokovovani, pfi vyd&lavani kiZi a barveni,
v textilnim primyslu (napf. vyroba syntetického hedvabi). Vice byla rtuf’ a jeji slouteniny
pouZivéana také ve fotografickém a farmaceutickém priimyslu. Chlorid rtutnaty (sublimat) byl
dfive pouzivén jako sou¢ast jedli na hlodavce a k mofeni obili. Smési arylrtuti byly pouZivany
jako desinfekce a fungicidy (impregnace dfeva a lakovani), herbicidy, jako ochranny
prostfedek a jako denaturaéni prostfedek pro ethylalkohol.

Pouziti rtuti na ochranu osiva a oSetfeni listii bylo velmi populdrni v 60. letech 20. stoleti. To
vedlo aZ k rozsédhlym otravam celych komunit. Do devadesatych let bylo zaznamenano tisice
takovych pfipadi a n€kolik tisic umrti. Takto pouzita rtut’ kontaminovala ptidu, povrchovou i
podzemni vodu a dostala se tak do cyklu rtuti v pfirodé (Burg 1991).

2.5. Odpady a recyklace

Nejvétsi ¢ast odpadu rtuti dfive pochazela z chloralkalového primyslu. Kov je vieobecné obnovitelny
ze sebranych kall destilaci v retorté€. V 70. letech 20. stoleti doslo ke znaénému naristu odkalist’.
Skladky odpadii byly zakladany na splavnych tocich v primyslovych zemich. Toto nekontrolované
nakladani se rtuti vedlo k znaéné akumulaci ve dnovych sedimentech fek a jezer. V dnesni dobé je jiz
na natlak vlad i vefejnosti omezen nefizeny unik rtuti z této vyroby, a to zlepSenim diafragmovych
¢lankt v technologickém procesu. Vypousténi odpadni primyslové vody je limitovano a vétSina
odkali$t’ je monitorovana. Takto nafizena kontrola pfinutila podniky k recyklaci. Také bylo zakazano
pouzivani fungicidi obsahujicich rtut, coz vedlo k vyloudeni jednoho ze zdroji kontaminace
prostfedi (Burg 1991; Cerna 2004).



3. RUDY RTUTI

Rtut’ je stfibrobily leskly kov. Klark rtuti je 8,3 x 10 ® %. Koeficient koncentrace je mimofadné
vysoky — 100000. Rtut’ je vyrazny chalkofilni prvek. V minerlnich slougeninach je pfitomna jako
Jjednomocny nebo dvojmocny kationt. V endogennich podminkéch se akumuluje z nizkoteplotnich
hydrotermalnich roztoki, a to &asto spoletné s Sb, ptipadné s Cu, As, Ag, Au ve formé sulfidi &i
sulfoantimonidi. Méné vyznamné koncentrace druhotnych sulfidd, ryzi rtuti nebo chloridd rtuti
vznikaji v hypergenni zoné€ primarnich loZisek (Havelka 1989).

Hlavni loZiskotvorné minerdly a typy rud

Cinabarit a metacinabarit — HgS (86,2% Hg), ryzi Hg — (cca 100% Hg), schwazit — Hg-tetraedrit (aZ
17% Hg), livingstonit — HgSb4S; (22% Hg), corderoit — Hg;S,Cl, (82% Hg), kalomel — Hg,Cl, (85%
Hg) (Havelka 1989).

Cinabarit (syn. cinnabarit, rumélka)

Hlavni ruda rtuti. Klencovy nerost, ktery byl znamy uZ vroce 315 pf. n. L. Nejéastéji byva
jemnozrnny, vzicnéji v tabulkovitych nebo klencovych krystalech, nékdy i hrotité tutvary. Casto
vytvafi penetratni dvojcata. Vyskytuje se jako celistvé i zmité agregaty nebo kiiry, povlaky, a byva i
zemity. Jeho barva je vyrazné karminové &ervena, nékdy aZz hnédo&erveni nebo olovéné Seda s
bitumenem. Vryp ma 3arlatovy. Ma dokonalou $tépnost podle klence. Lom mé nerovny. Jeho silny
diamantovy lesk pfechazi misty do kovového lesku. Pokud je zahfivan v oteviené trubitce poskytuje
kovovou rtut’ a siré pary. V piirodé je skoro vidy primarnim nerostem. Vznikla krystalizaci
z vystupujicich roztoku a je provazen jinymi sulfidy. Tvofi Zily zejména v piskovcich, slinech nebo
vapencich (Svoboda 1983). Obvykle se vyskytuje v nizkoteplotnich depozicich riznych mineralnich
asociaci. BéZné€ v rudnich uloZeninach mladych vulkanickych horskych pasem, ackoliv idajné 50% ze
vSech znamych svétovych rezerv rtuti je koncentrovano ve formaci cinabaritu Almaden a okoli ve
Spanélsku. Krystaly se vyskytuji v uranovych rudnich loZiscich v Ronneburgu v Némecku. BéZné se
téz vyskytuje v siderito-sulfidovych rudnich Zilach s dobfe vyvinutymi krystaly v Rudiianech a Nizné
Slané na vychodnim Slovensku. Podobné to také je v metasomatickych sideritovych loZiscich
v Erzbergu a Z5lz v Rakousku, kde se nalézaji krystaly o 1 cm. Dulezit&j$i jsou vyskyty cinabaritu
v subvulkanickych Zilnych loziscich v mladych horskych pasmech. Tam se vyskytuji ¢leny (Au)-Sb-
Hg-As~(T1) asociace, &asto s metacinabaritem, pyritem, markasitem a dal$imi ve vulkanickych tufech
nebo v sousednich sedimentarnich horninach. Krystaly cinabaritu se vyskytuji v Cahill mine, krystaly
3 cm velké blizko Lovelocku v Narodnich loZiscich v Manhatonském dole, oboje v Nevadé a

v Merkur mine v Utahu. Velka cinabaritova loZiska dfive byla v Knoxvillu v New Almandenu.
Metacinabarit

Jde o vziacny krychlovy nerost. Od cinabaritu se li$i tetraedrickou strukturou. Ma ¢ernou barvu, je

neprihledny a kovové leskly. Tvofi jen vzacné drobné krystaly, ale i dvojéata. Nezfidka byva zdanlivé
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beztvary nebo jako povlaky a nalety; jsou napadné kfehké. Vyskytuje se v oxidacnich pasmech
n€kterych lozisek rud rtuti, a postupné pfechazi ve stalej$i cinabarit, s nimz tvofi zpravidla smési
(Svoboda 1983).

Ryzi rtut

Za obytejné teploty jde o tekuty nerost. Obsahuje nékdy malé mnoZstvi zlata nebo stiibra. Tuhne pfi
teploté -38,89°C a tvofi pak vzacné klencové krystaly. Ma cinové bilou barvu, kovovy lesk, snadno
t€ka a rozpousti se v HNO;. V piirodé se vyskytuje v drobnych kapi¢kich na cinabaritu nebo na
Ziloviné jeho loZisek, ale jen vzacné ve vétSim mnozstvi. Vie pfi 350°C. Byva nachazena v oxidaénich
pasmech loZisek cinabaritu, kde je produktem jeho rozkladu (Svoboda 1983). Ryzi rtut’ miZeme
nalézt na n€kolika lokalitach v Kalifornii, napfiklad New Almaden, Santa Clara a zvlasté Rattlesnake
mine, dale Terlinguaském loZisku v Texasu, Huitzuco de Los Figueros v Mexiku, Huancavelica v
Peru. Velké mnozstvi v siderito-baryto-sulfidové mineralizaci v Rudiianech a Pora¢i na Slovensku,
v cinabaritovych loZiscich ve Slovinsku a Avala Mt. deposit v Srbsku a Cerné Hote. Velmi bohaty
ptirodni vyskyt rtuti je v Almadenu ve Spanélsku (Bernard 2006).

Schwazit

Jedna se o odridu tetraedritu. Oby¢ejné jde o tetraedrit s médi, rtuti a antimonem, ktery je znamy
z nékterych hydrotermalnich Zil, z nichZ je téZen jako ruda rtuti (Svoboda 1983).

Livingstonit

Jednoklonny nerost, ktery ziskal své jméno podle britského cestovatele D. Livingstona. Je
komplexnim sulfidem rtuti a antimonu. Ma svétle Sedé, sloupcovité az stébelnaté krystaly, které jsou
nékdy seskupeny do vlaknitych agregaci. Je kovové leskly, neprithledny a jeho vryp je ¢erny. Snadno
taje a rozpousti se v teplé HNO;. Se sirou a cinabaritem se vyskytuje v kalcitu a v sadrovci v okoli
Huitzuco v Mexiku. Originalni znama loZiska livingstonitu jsou znama jen tfi, a to v Mexiku: se
stibnitem, cinabaritem, sulfurem a sadrovcem v krystalech o 1 cm v Huitzuco de Los Figueros,
v Soyatalu a v Guadalcazaru (Svoboda 1983). Vyjime¢né je mozné ho nalézt ve Wieslochu a
Moschellandsbergu v Némecku. Casto se vyskytuji jako sloupce 5x1 cm se stibnitem, cinabartem a
fluoritem v rudnich loZiscich rtuti v Khaidarkanu a v rudnich loZiscich antimonu v Kadamdzhayi,
oboji v Kyrgystanu. Dalsi loziska: Matsuo mine v Japonsku, geotermalni pole Puluipuhi na Novém

Zélandu, kde se naléza s cinabaritem a stibnitem v kiemitém sintru (Bernard 2006).

Corderoit

a-Hg3S2C12. Kubicky nerost. Ma bledé oranZovo-riizové mikrokrystaly, které na vzduchu rychle
prechazeji na &ernou barvu. Nalezneme ho jako alterovany produkt Hg minerali v Cordero mine a
v McDermit mine v Nevadé, v Kadyrel” v Rusku, v krystalech velkych 2 mm v Konigsbergu
v Némecku (Bernard 2006).



Kalomel

Vzicny &tverecny nerost. V modifikaci a pfechazi pfi 126°C enantiotropné ve Zlutou kosoétverednou
modifikaci B. M4 drobn& sloupcovité nebo tabulkovité, &asto hojnoploché krystaly nebo vrstvy a
povlaky. MiiZze byt bezbarvy, bily, Sedy, Zlutavy aZ $edozluty, hnédy. Tmavne po vystaveni svétlu.
Lesk je diamantovy. Fluoreskuje pod UV lampou. Da se krajet a je plasticky. Nékdy je podobny
rohoving. Tvofi i dvoj¢ata. Rozpousti se v lutavce kralovské. Vyskytuje se na loZiscich rud rtuti .
Prismatické krystaly nalezneme v Terlinguaském loZisku v Texasu, také v Redwood City v Kalifornii.
Jako hojny minerél je nalézin v El Doctor v Mexiku. Originalni nalezeny masiv a dvojéata byla
nalezena v Moschellandsbergu v Némecku. Déle byly také nalezeny 1 cm velké krystaly v Avala Mt.
deposit v Srbsku a Cerné Hote. Vyskytuje se v krystalech s cinabaritem a vzéacné s oxichloridy rtuti
v Khaidarkanu v Kyrgystanu. DalSich n€kolik loZisek se nalézd v Rusku (Svoboda 1983; Bernard
2006).

*wr

Nejdilezitéjsi typy zrudnéni jsou monometalické nebo polymetalické (Hg + Sb, Hg + As, Hg + Au)
rudy s cinabaritem ¢i metacinabaritem, doprovazené obvykle ryzi rtuti. DileZité jsou i polymetalické
rudy se swatzitem. Minimalni kovnatost asi 0,1% rtuti. Bohaté rudy obsahuji nad 1% rtuti, chudé pod
0,2% rtuti (Havelka 1989).

4. RTUT V CESKE REPUBLICE

4.1. Limity

Emisni limity pro rtut’ jsou dany v pfiloze €. 1 k vyhlasce €. 356/2002 Sb. Rtut’ je zde fazena
k znecistujicim latkdm spole¢né s azbestem, Be, Cd a Tl. Pfi hmotnostnim toku emisi vSech téchto
latek nad 1 g/h nesmi byt ptekrotena Ghrnna hmotnostni koncentrace 0,2 mg/m’ t&chto latek
v odpadnim plynu. Pro pracovni prostiedi plati limit koncentrace rtuti v ovzdusi 50000 ng/m’. Emise

v Ceské republice jsou znazornény na Obr. 2.

Pro vody plati limity podle Metodického pokynu MZP CR (Véstnik MZP 3/1996). Jsou rozdéleny na
kategorie: A = 0,1 pg/l (zneisténi pfislusné slozky Zivotniho prostfedi mimo oblasti s pfirozenym
vy$8im obsahem sledované latky); B = 2 pg/l (znedisténi, které miZe mit negativni vliv na zdravi
¢lovéka a jednotlivé slozky Zivotniho prostiedi, a které vyZzaduje dalsi opatfeni); C =5 pg/l (znecisténi,
které miZe znamenat vyrazné riziko ohroZeni zdravi ¢lovéka a slozek Zivotniho prostfedi; toto

melisténi vyzaduje dekontaminaci) (Petrlik 2005).

Vyhlaska €. 13/1994 Sb. stanovuje limitni hodnoty pro rtut’ v piidé stanovenou rozkladem lu€avkou
kralovskou (smés HNO3 a HCI v poméru 1:3), a to 0,6 mg/kg susiny pro lehké pidy a 0,8 mg/kg pro
pidy ostatni. Limity pro zeminy podle Metodického pokynii MZP (Vé&stnik 3/1996) pro rtuf v mg/kg

10



susiny jsou A = 0,4, B = 2,5, C (obyt.) = 10 a C (priim.) = 20 (oznadeni kategorii je uvedeno vyse)
(Petrlik 2005).

Ohlasovaci prah pro emise a pfenosy do ovzdusi &ini 10 kg/rok, do vody 1 kg/rok, do pady 1 kg/rok.
Ohlasovaci prah mimo provozovnu &ini 5 kg/rok (MZP 2007).

emise [kg.rok ']

<7 0.01-0.05
<7 0.05-0.1

1-5

Emise rtuti ze étvercti 5x5 km, 2005

Obr. 2. Emise rtuti v Ceské republice (chmi 2005).
4.2. Legislativa

Ceska republika ma jako &lenska zem& Evropské unie zivazky vidi legislativé Evropského
spoleCenstvi. O jejim plnéni musi periodicky informovat Evropskou komisi, pfesnéji DG
Environment. Z toho vyplyva, 7e¢ Ministerstvo Zivotniho prosttedi CR musi podavat v urtitych
¢asovych intervalech zpravy o aktivitach, které zajistuji postupné snizovani emisi rtuti a jejich
sloucenin. Na urovni OSN se problematikou zabyva UNEP Chemicals. Tato organizace vydala v roce
2002 studii Global Mercury Assessment. Zde jsou podrobné analyzovany soucasné zdroje a formy
znecistovani, dale také rizika tohoto kovu pro lidsky organismus. Tato studie vedla k vydani Mercury
Programme ze dne 7.2. 2003. Ta vede signatafe, tedy i Ceskou republiku, k pfehodnoceni vsech
prumyslovych i jinych aktivit, z kterych emise rtuti a jeji slouCeniny vznikaji. V inoru 2005 bylo
pfijato rozhodnuti v némz jsou stanoveny ramcové kroky, které by mély sniZit riziko rtuti (napf.

pomoc rozvojovym zemim v tomto sméru) (UNEP 2005).
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Béhem let 2002 — 2004 pfipravovala Evropska komise dokument EU Mercury Strategy. V ni jsou
navrZena opatfeni, kterd maji vést ke sniZovani rizika zne¢istovani Zivotniho prosttedi rtuti a jejimi
slougeninami (MZP 2008; MZP 2005).

4.3. Dobrovolné zivazky

Spolana i Spolek pro chemickou a hutni vyrobu podepsaly dobrovolny zavazek evropské asociace
EUROCHLOR i smlouvu mezi EUROCHLOR a Minas de Almaden SA, které predstavuji ramec pro
budouci strategii pro sniZzeni negativniho dopadu rtuti n Zivotni prostfedi. Témi jsou nezvySovat
kapacitu produkce v amalgamovych elektrolyzérech, realizovat program pro sniZovani emisi rtuti a
emise monitorovat, postupné ukoncovat provoz stavajicich elektrolyzérii, po odstaveni neposkytovat

elektrolyzéry tfetim stranim ke znovupouZiti, bezpedng zajistit rtut’ z odstavenych elektrolyzéri.

V roce 2001 byla podepsana Dobrovolna dohoda mezi MZP a Ceskou stomatologickou komorou o
omezovani zatizeni Zivotniho prostfedi rtuti ze stomatologickych zdravotnich zafizeni, ktera
zpracovavaji zubni amalgam. Stomatologickd pracovi$té jsou vybavena odlucovali amalgamu

s ovéfenou minimalni G¢innosti 95%.

Byla také podepsina dohoda mezi ministrem pro Zivotni prostfedi a predsedou CSK Dodatek
k dohodg, v némz se k dohodg pripojuje Sdruzeni oboru vodovodii a kanalizaci (Cerna 2004).

4.4. Kontaminace a rizikova mista

Ceska republika se snaZi prispivat k sniZovani rizika rtuti a jejich slou¢enin v souvislosti s &lenskymi
zavazky Evropské unie. Kromé legislativniho oSetfeni, je zaveden i monitoring pro kontrolu
dodrzovani limitd pfipustnych koncentraci., a to v jednotlivych slozkiach Zivotniho prostiedi,
potravinach atd.. Vyrobci chloru amalgamovou elektrolyzou podepsali dobrovolnou dohodu
s organizaci EUROCHLOR, kde se zavazuji respektovat evropskou strategii tykajici se nakladani
srtuti. Také existuje dobrovolna dohoda s Ministerstvem Zivotniho prostiedi a Ceskou
stomatologickou komorou o zavadéni uginnych odluovadi rtuti. Dilezitym faktorem je, ze Ceska
republika v poslednich letech (v mnoZstvi nad 10 tun ro¢né) rtut nedovazi, ale vyuziva vlastni

recyklované zdroje pfepracované specializovanymi firmami.

V Ceské republice se v poslednich 10 letech omezil dovoz i vyroba chemickych prostfedki a dalsich
vyrobkii s obsahem rtuti. Pesticidy na bazi rtuti se pfestaly pouzivat v letech 1992-1993, stejné tak i
chlorid fenylrtutnaty (Agronal), kterym se mofilo osivo. V podniku Tesla byla ukon¢ena vyroba
vybojek s obsahem rtuti. V roce 2002 se v Synthesii Pardubice zastavila vyroba kypovych barviv, kde
se rtut’ pouzivala jako katalyzator v objemu okolo 1 t/rok.

V roce 2002 nakladalo se rtuti v mnozstvi nad 3 kg/rok 14 primyslovych podniki s celkovym
objemem rtuti 360 tun (pfepocteno na kov). Z tohoto mnoZstvi avak pfipadalo 350 tun pouze na dva

podniky s amalgamovou elektrolyzou.
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Té&mito dvéma podniky jsou Spolek pro chemickou a hutni vyrobu, a.s. v Usti nad Labem a Spolana,
as. Neratovice. V kazdém se vyskytuje po jedné jednotce amalgamové elektrolyzy chloridii
alkalickych kovii. Technologickou soucasti kazdé jednotky je demerkurizaéni stanice. Spolana mé
zabudovano také dvoustupiiové ¢isténi odpadnich vod. Odpadni vody Spolku pro chemickou a hutni
vyrobu jsou do€istovany od roku 2003 v méstské &istimé odpadnich vod. Pro rtut’ to predstavuje
ucinek 89%. Dfive z aredlu podniku odtékalo 76 kg Hg/rok, dnes je odtok snizen na 8,3 kg/rok.
V dubnu 2004 byl trvale uveden do provozu druhy, ionexovy stupeii, zachycujici ionty rtuti. Tim se
sniZila koncentrace v odpadnich vodach z provozu elektrolyzy z 1,7 mg Hg/l na 0,05 mg Hg/I. Tim se
tedy snizil i celkovy odnos z arealu Spolku.

Spolana, vzhledem k legislativnimu tlaku, uvaZuje o konverzi amalgamové elektrolyzy na
membranovy proces, ktery je Setrn&jsi k Zivotnimu prostfedi. Ale tento prechod je finanéné velice
naro¢ny (odhadem 530 EUR na 1 tunu kapacity chloru). Z tohoto diivodu by tento projekt mohl byt
realizovatelny od roku 2010 a vyse.

Spolek pro chemickou a hutni vyrobu v tomto ohledu brani jak finanéni obtiZe, tak i to, Ze stavajici
technologie BAT nejsou schopny vyprodukovat vyrobky pouzivané dale pro potravinaiské acely nebo
v oblasti léCiv v kvalité pozadované zakazniky.

Problémem obou téchto podniki je prokazané zneisténi rtuti, kterd se kumulovala v bezprostfednim
okoli desitky let od pogatki provozu vyroby chloru amalgamovou elektrolyzou. Likvidaci staré zatéze
financuje stat, nebot’ byly soucasti statnich podniku. Sanace je hrazena z prostfedki Fondu narodniho
majetku Ceské republiky. Ve Spolané je sanace spoleéné s monitoringem piedpokladana do roku
2013. Privatni firma sanuje s celkovym rozpo¢tem 666 mil. K&. Predmétem sanace je byvaly objekt a
okoli byvalé amalgamové elektrolyzy. Znec€istény jsou jak stavebni konstrukce, tak i podloZni zeminy
a podzemni vody. Odhad bilance rtuti je 260 tun. Odpad s nizkym obsahem rtuti bude uloZen na
skladku, s vy$Sim obsahem rtuti bude likvidovan metodou termické desorpce. Ve Spolku pro
chemickou a hutni vyrobu provadi sanaci sdruzeni firem o celkovém rozpo¢tu 1 500 mil. K¢.
V byvalém provozu amalgamové elektrolyzy doslo ke stejnému zneciSténi jako ve Spolané, ovSem

bilance rtuti je vy$8i (267-445 tun). Sanace odpadi prob&hne formou termické desorpce.

V Ceské republice se kovova rtut’ (napt. odlougens z prvniho demerkuriza¢niho stupné elektrolyzy)
Saste¢né znovu recykluje a uvadi na trh, zbytek se uklada na zabezpefenych skladkach. V novele
zdkona o odpadech &. 188/2004 Sb., je rtut’ zohlednéna piedev§im pifi nakladani s bateriemi a
akumulatory, pfi nakladani s autovraky, a dale rtut’ a jeji slouCeniny, které ¢ini odpad nebezpednym
(Cerna 2004).

Zbyvajicimi 12 podniky jsou podle Ceského hydrometeorologického tstavu: Aliachem, a.s. Pardubice;
Energoaqua, a.s. RoZnov; Sellier & Bellot, a.s. Vlasim; Laksyma, a.s. Nedakonice; Spolio, Usti nad
Labem; Safina, a.s. Vestec; EKO-VUK, s.r.o. Panenské Bfezany; CEZ (elektrarny, teplarny); Tespra,
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a.s. Hodonin; Technosklo, s.r.o. Drzkov; Exatherm-LT, s.r.o. Zelezn)" Brod (Pelechov); Balak, a.s.
Kralupy nad Vlitavou (Petrlik 2005). Obr.3. ukazuje rozmisténi podniki v Ceské republice.

Obr. 3. Podniky v CR uzivajici rtuf (mimo CEZ) (zemepis.com).

5. TOXICITA A CLOVEK

Pokud chceme definovat kov ztoxikologického hlediska, pak je to prvek, ktery za urgitych
biologickych podminek muze reagovat se ztratou jednoho nebo vice elektroni za vzniku kationu.
Z dnesni PSP (periodicka soustava prvki) je 80 prvku poditdno mezi kovy. Mezi tézké kovy jsou
v toxikologii zafazovany obvykle ty, jejichZ relativni atomova hmotnost piesahuje hodnotu 100 a jsou
vzhledem ke své biologické aktivité, hlavné toxicité vyznamné pro lidsky a zvifeci organismus.
Nejvétsi zdjem v této skupiné vyvolava predev§im kadmium, cin, antimon, wolfram, olovo a pravé
rtut’ (Lener 1992).

Rtut’ se miize dostat do téla vdechovanim, zaZivacim traktem a difuzi pokozkou ve formé kovové rtuti,
organickych a anorganickych slou¢enin. Také se do néj miiZe dostat transplacentarni cestou.
Elementarni rtut’ i vSechny jeji formy jsou vysoce toxické, zvlasté pro nervovy systém Zivych
organismii (Burg 1991). V posledni dobé byva rtut’ spojovana i se S$kodlivymi ucinky na
kardiovaskuldrni, imunitni a reprodukéni systém. V podstaté jde o zni¢eni &i poruSeni struktury
bilkovin v burikach. Organické slou€eniny rtuti maji schopnost se mimofadné hromadit v organismech
a prenaset se dale potravnim fetézcem. Nejvyznamnéj$i riziko pfedstavuje methylrtut. Ta snadno
pronika placentirni a mozkovou bariérou. MiiZe tedy snadno narusit vyvoj nervového systému ditéte
uZz v matéiné téle (Suta 2005; EPA 2008). Obecné je riziko otravy rtuti nejvy3si u populace, zavislé na
potravé s pfevazujicim mnozstvim vodnich Zivogichd. Na zakladé védeckych poznatki o riziku rtuti,
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hlavné¢ methylrtuti, zptisnily FAO/WHO v &ervnu 2003 ptipustnou hodnotu tydenniho piijmu rtuti
z 3,3 pg/kg lidské vahy na 1,6 pg/kg. Mezi zndma obecné doporudeni patti omezeni konzumace ryb,
ménit druhy ryb, omezeni konzumace ryb t&hotnymi Zenami a détmi (Cerna 2004). Pro mnoho lidi
viak tvofi ryby a mofské plody az 95 % jejich potravin. Pro &etné druhy ryb je maximalni pfipustny
limit obsahu rtuti 1 mg/kg (Balshaw 2008). Obr. 4. ukazuje cyklus rtuti v rybach a korysich.
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Obr. 4. Cyklus rtuti ukdzany na rybéach a kory$ich (National Academy of Science 1978).

U obyvatel rozvojovych zemi je nejvét$im zdrojem rtuti vdechovani par rtuti uvoliiujicich se

z amalgamovych plomb (Suta 2005).

Z téla se rtut’ vylu€uje az n€kolik let. U €loveka je biologicky polocas rozpad elementarni Hg 58 dni,
anorganickych slou¢enin 30-60 dni a dimethylrtut’ se rozpadne za 70-74 dni. Rtut’ rychle kumuluji
jatra a vylucuji ji Zluéi do stfev. Ptiklad cyklu slou€eniny: dimethyl rtut’ je z 1/3 vylou€ena a 2/3 jsou
vstfebany zpét do krve. V jatrech se z dimethylrtuti ¢aste¢né uvoliiuje rtut, ktera je opét Zluci
- vyluZovana do stfeva, kde je vazana na bilkovinny nosi¢ (Holoubek 2004).

Mezi typické charakteristiky otravy parami rtuti patfi emo¢ni a duSevni poruchy. Pary drazdi dychaci
cesty, postizeny citi v ustech chut’ kovu, miize pocitovat paleni na prsou a v bfiSe. Déle se objevi
stfevni problémy, poruchy centralni nervové soustavy, viedy na rtech. Nemocny je vznétlivy a
popudlivy. Ztraci schopnost koncentrace, je nerozhodny, bazlivy ¢ deprimovany. Casto trpi bolestmi
hlavy, Gnavou a slabosti. MiiZe také ztracet pamét’, trpét nespavosti a poruchami zraku, byt nete€ny.
MiiZe se u néj projevit nepatrny tfas, ktery miize zasahovat do rovnovazného systému. Tento tfas se
projevuje na rukou, hlavé, o€nich vickach, rtech, jazyku nebo &elistech. Dochazi také k vypadavani

zubi a poruseni Sedého lemu kolem zubnich kréki. Nemocny ma hore¢ky, kasel, $patné€ se mu dycha.
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Projevuji se poruchy ledvin a jater, slinéni a zdufeni slinnych 2laz. Nejhorsi variantou otravy je pak
smrt (Burg 1991; MZP 2007). Smrtelna davka pro ¢lovéka je 1g (Petrlik 2005).

6. ANALYTICKE METODY

S rostoucim z4jmem o toxicitu rtuti se zaCalo vyvijet mnoho technologii, které shromazdovaly a
detekovaly mnoZstvi rtuti ve vzduchu, vodé a biologickych vzorcich. Prvotni metody se pouZivaly ke
stanoveni obsahu rtuti v biologickych tkanich a tekutinach. Byly to technologie zaloZené na zméné
barvy, uZivajicich ditizon jako komlexotvorného faktoru. Dnes se nejvice pouzivaji fyzikalni metody
jako aktivace pomoci neutroni, atomova absorpéni spektrometrie a rentgenova fluorescenéni
spektrometrie. Dalsi dileZitou metodou je plynova chromatografie, ktera slouzi pro identifikaci forem
rtuti (Burg 1991).

6.1. Odbér vzorkii — obecn4 pravidla

Sbirani, shromazd’ovani a transport vzorku rtuti pro analyzu miZe pfedstavovat problémy vzhledem
k tomu, Ze sklo a plast ohrozuji vzorek kontaminaci nebo naopak sorpci. Z tohoto diivodu se miZeme
ve staré literatufe Casto setkat s velmi vysokymi hodnotami dat. Na druhou stranu tuby pouZivané na
sbér vzorkii vzduchu vyZzaduji pfislu$na opatfeni pro prevenci té€kani a ztratu par rtuti. Vzorky krve
jsou obycejné sbirany, shromazd’'ovany a transportovany v heparinovém vakuovaném kontejneru.
Vzorky mo&i by mé&ly byt okyseleny pred transportem nebo uskladnénim. Casto byva jako ochranny
prostfedek pouZivan thymol, ktery by vSak nemél byt pouzity pfi nasledujicim uZiti nedestruktivni
atomové absorpéni metody. Pro vSechny biologické vzorky, v kterych ma byt analyzovana rtut, je
kladen diraz na to, aby nedoslo k bakterialni kontaminaci. Bakterie nejenZe zni€i methylrtut
v anorganickou rtut’, ale jsou také schopné redukovat anorganické ionty kovové rtuti, coz pak vede ke
ztraté  schopnosti t€kani. Ryby a vodné vzorky je lépe preventivné zmrazit, aby nedoSlo
k biologickému zhrouceni nebo bakterialni kontaminaci. Vodné vzorky jsou sebrany do sklenénych
lahvich pfizpisobenych na pH=2, jsou zmraZeny a uloZeny ve tmé. Je mozné pouzit jodid vapenaty,
ktery sniZuje adsorpci rtuti na sklo.

Rtut’ je moZno analyzovat také ve vlasech. Pfi odbéru vzorki vlasi by se méla vénovat pozornost
zabezpedeni vnéjsi kontaminace. Zde mohou byt zdrojem kontaminace pracovni €innost, Sampo6ny ¢i
jina kosmetika, které mohou obsahovat fenylrtut'. Tyto vzorky se sbiraji do papirovych obalek nebo
do polyethylenovych plastikovych sacku.

Vzorky ze vzduchu jsou odchycovany na specialni pohlcovaci filtry, poté podiéhaji desorpci a jsou

zpracovany atomovou absorpéni spektrometrii.

16



Pro vzorky zeminy &i vzorky zjiStujici stav Zivotniho prostfedi bylo navrzeno tfistupiiové vzorkovani.
Castice rtuti je soustfedéna na membranovy filtr jesté pfed dvouusekovou, pevnou fazovou trubici.
Organicka rtut’ je sbirdna v prvnim dseku trubice, zatimco anorganické vypary rtuti jsou sbirany
vdruhé &asti. Kazdy stupeii je tepelné jednotlivé desorbovan a analyzovan atomovou absorpini
spektrometrii. Vzorkovani, odebirani vzorli a separece jsou velmi citlivé, zvlast¢ pokud je
koncentrace rtuti velmi malé jako je tomu napiiklad v moiské vod€ a v mokré depozici (Burg 1991;
Cibulka 1991).

7. ANALYZATOR AMA 254 (ADVANCED MERCURY ANALYSER)
7.1. Historie

Analyzator AMA 254 pracuje na principu atomové absorp&ni spektrometrie. Jeji ranna historie saha do
17. stoleti, kdy Sir Isaac Newton roku 1672 popsal pozorovani sluneénich paprskii rozd&lenych
hranolem na riizné barvy. Joannes Marcus Marci von Kronland (1595 — 1667), profesor mediciny na
Prazské univerzité, jiz vysvétlil pivod duhy na zikladé lomu a rozptylu svétla v kapkach vody ve své
knize Thaumantias. Liber de arcu coelesti deque colorum apparentium natura ortu et causis

publikovanou v roce 1648. Da se tedy Fici, Ze byl prvnim odbornikem na spektrometrii.

Historie absorp&ni spektrometrie je Gzce spojend s pozorovanim sluneéniho svétla. V roce 1802
Wollaston objevil Cerné cary ve slune¢nim spektru. Ty byly pozdéji v detailu prozkoumany
Fraunhoferem, ktery pfifadil pismena nejsilnéj$im ¢aram. Zacal na Eerveném konci spektra pismenem

A. I dnes je béZné poukazovano na ,,sodikovou D ¢aru“ pojmenovanou Fraunhoferem.

Vroce 1820 Brewster vyjadfil nazor, Zze Fraunhoferovy &ary mohou byt zpisobeny absorpénim
procesem v sluneni atmosféfe. Zakladni principy této absorpce byly ustanoveny Kirchhoffem a
Bunsenem b&hem jejich systematického vyzkumu inverznich &ar ve spektru s zidsadami a alkalickymi
zeminami. Presvéd&ivé demonstrovali, Ze typicka Zluta ¢ara emitovana sodnymi solemi v plamenu je
identicka s &emou D &arou ve sluneéni spektru.Vztah mezi emisi a absorpci byl formulovan

Kirchhoffovym zakonem.

Propojeni mezi atomovou strukturou a interakci atomu s radiaci byly stanoveny Planckem (1900)
v kvantovém zakonu absorpce a emise radiace (1). Podle nich muZe atom pohlcovat zafeni jen o
dobie definované vinové délce A nebo frekvenci v, to znamena, Ze miiZze sebrat a uvolnit jen urcité

mnoZstvi energie €:
1) e=h.v=h.c/A,

kde h je Planckova konstanta a ¢ je rychlost svétla. Charakteristické hodnoty € a v existuji pro
kazdy atomovy druh.
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Na zakladé tohoto a mnoha dalSich spektroskopickych pozorovanich, navrhl Bohr roku 1913 model
atomu. Zakladnim principem bylo, Ze elektrony neexistuji v nahodnych energetickych stavech, ale jen
v jistych pevnych pozicich, které jsou rozdilné pro kazdé jiné zakladni kvantové stavy. PFi
absorbovani kvanta energie je atom transformovan do uréitého, energicky obohaceného stavu
obsahujici vyzafenou energii, ktera byla odebrana. Po dobé& trvani okolo 10° az 10 mize atom re-

emitovat tuto energii a tak se vratit do zakladniho stavu.

Ackoliv Kirchhoff jiZ rozpoznal princip atomové absorpce v roce 1860 a teoretické zaklady byly
neustdle rozSifovany b&hem nasledujicich desetileti, prakticky vyznam nebyl zjistén jes§té velmi
dlouho. Od Kirchhoffovi prace byl princip atomové absorpce pfevazné vyuzivan astronomy k uréeni
sloZeni a koncentraci kovi ve atmosférach hvézd. Touto technikou bylo provadéno jen velmi malo

chemickych analyz (napf. stanoveni par rtuti).

Skuteénym rokem zrozeni moderni atomové absorp¢ni spektrometrie (AAS) byl rok 1955. V tomto
roce vysly na sob& nezavisle publikace Walshe a Alkemadena a Milatze doporucujici AAS jako
vieobecné aplikovatelnou analytickou metodu (Welz 1999).

7.2. Obecné informace

Analyzitor AMA uvedla na trh firma Milestone na zikladé modelu TMA-254 (trace mercury
analyser), ktery vzesel z Technické univerzity v Praze. V Ceské republice tento pfistroj uvedla a
vyrabi firma Altec s.r.o., ktera vzesla z prazské VSCHT v roce 2000 (Hall 1997; Altec 2002).

Jedna se o jednouéelovy atomovy absorpéni spektrofotometr slouZici ke stanoveni rtuti. Principem je
atomova absorpéni spektrometrie. Jedna se o jednopaprskovy pfistroj se sériovym uspofadanim
méficich kyvet. Je uréeny ke stanoveni obsahu rtuti v pevnych a kapalnych vzorcich bez chemické
pfedipravy vzorku. Vyuzije se techniky generovani par kovové rtuti snaslednym zachycenim a
nabohacenim na zlatém amalgamatoru. Tim se dosahuje mimofadn€ vysoké citlivosti stanoveni a
nezavislosti vysledku stanoveni na matrici vzorku. K automatizaci provozu analyzatoru slouZi

davkovate ALS 254 a ASS 254 (Altec 2002).

Obr. 5. Analyzitor AMA 254 (natur.cuni.cz).
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7.3. Popis zakladnich &asti

Na Obr. 6. je uvedeno schéma pfistroje AMA 254. Davkovaci zafizeni a davkovaci lodi¢ka slouzi

k zavadéni vzorku do pfistroje.

Vstupni ¢ast spalovaci trubice slouZi pro termicky rozklad vzorku pomoci spalovaci pece. Druha &ast
spalovaci trubice je vyplnéna katalyzitorem, ktery je vyhfivan na konstantni teplotu 550°C pomoci
katalytické pece.

Amalgamator slouZi pro zachyceni rtuti z proudu plynnych produkti po rozkladu vzorku. Zachycena

rtut’ je nasledovné uvolnéna ohfevem pomoci vypuzovaci spiraly.

Blok méficich kyvet, vyhfivanych na 120°C pomoci topného elementu, obsahuje dvé sériové
uspotfadané kyvety. Délka prvni a druhé kyvety jsou v poméru 10:1. Zpozd'ovaci nadobka, zapojena
mezi témito dvéma kyvetami, je umisténa mimo optickou osu pfistroje. Objem zpozd'ovaci nadobky je
vétsi neZ objem del$i méfici kyvety.

Nizkotlaka rtutova vybojka slouZzi jako zdroj zafeni. Mize byt zastinéna clonkou.
Casti detektoru je interferenéni filtr izolujici &aru 253,65 nm.
Chladici ¢erpadlo slouzi k urychleni chladnuti amalgamétoru po vypuzeni rtuti.

Analogova elektronka obsahuje zdroj pro rtutovou vybojku, napdjeci zdroje pro digitalni Cast a
vykonové spinace pro pece a ostatni aktivni ¢leny.

Digitalni &ast s mikroprocesorem 8051 obsahuje kromé ¢&islicovych obvodi také 12 bitovy A/D

prevodnik a méfici zesilovade detektoru a &idel. Sériova komunikace umoZiuje komunikaci s PC.

Celym pfistrojem trvale protéka kyslik, jehoZ pritok je udrzovan na konstantni hodnoté pomoci
regulatoru pritoku (Altec 2002).
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Obr. 6. Funk&ni schéma analyzatoru AMA 254 (Altec 2002).
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7.4. Princip

Vzorek o zndmé navazce i objemu je umistén na spalovaci lodi¢ku, a po povoleni z fidiciho pocitace
je zaveden do spalovaci trubice. Rizenym ohfevem spalovaci pece je vzorek vysusen a poté spalen.
Pokud jde o nehoflavy vzorek je rtut’ uvolnéna ze vzorku ohfevem. Rozkladné produkty prochazeji
pfes katalyzitor, kde je dokonena jejich oxidace a jsou zachyceny latky kyselé povahy napf.
halogeny, oxidy siry.

Rozkladné produkty jsou déale vedeny pfes amalgamator, kde je selektivné zachycena rtut. Tyto
produkty obvykle obsahuji vodni péru, proto je cela plynova cesta aZ po vystup z bloku méficich kyvet

vyhfivana na 120°C, aby se zabranilo kondenzaci vody.

Po dokon¢eni rozkladu vzorku a stabilizaci teploty je zmé&feno zachycené mnoZstvi rtuti. V prvé fadé
se automaticky nastavi zesileni signalového zesilovate a je provedena korekce na temny proud
detektoru a automatické nulovani pro méfeni absorbance. Poté je rtut’ z amalgamatoru uvolnéna
kratkodobym ohievem. Oblak rtufovych par je unasen nosnym plynem pies del$i méfici kyvetu
(méfeno jako 1.pik). Potom se prakticky veskera rtut’ shromazdi ve zpozd'ovaci nadobce (minimum
mezi piky) a z ni vstupuje do krat$i méfici kyvety. To samé mnoZstvi rtuti je tedy méfeno dvakrat
s odli$nou citlivosti. Pomér citlivosti prvni a druhé kyvety je pfiblizné€ 15:1, takZe celkovy dynamicky
rozsah je 0,05 — 600 ng rtuti v jednom méfeni.

Spole¢né s ukonéenim vyhfivani amalgamatoru je spuSténo chladici cerpadlo, které ochladi
amalgamator dostatené rychle tak, aby nasledujici mé&feni mohlo zagit bez zbyte€ného prodleni.

Veskera data jsou vysilana do fidiciho poditade a programem pievedena do formy pfistupné uZivateli.
Soudasti analyzitoru AMA 254 mohou byt automatické davkovace ALS 254 a ASS 254.

Automaticky davkovaé ALS 254 je urden k davkovani kapalnych vzorkd, a to takové konzistence,
ktera dovoluje presné pneumatické davkovani. Tyto vzorky nesméji obsahovat tuhé suspendované
astice vétsi nez 300 um a nesméji byt presyceny rozpu§ténym plynem (bubliny uvoltiované pfi
davkovani roztoku, ktery je pfesyceny plynem, sniZuji pfesnost odméfeni objemu). Pro rtut’ je dileZité,
e nadobky pro vzorky, slepy roztok, zasobni standard a &istici roztok jsou sklenéné. Stabilita velmi
ziedénych roztoki rtuti ve sklenénych nadobach je vy3si nez v nadobach vyrobenych z plastickych

hmot.

Automaticky davkovaé ASS 254 je davkovatem pevnych vzorki, které mohou byt analyzovany
analyzatorem stopovych mnozstvi rtuti AMA 254 (Altec 2002).
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8. OBSAHY RTUTI V PUDACH OBLASTI USTi NAD LABEM
8.1. Popis oblasti

Mésto Usti nad Labem lezi na tizemi, kde se stykaji tfi geografické jednotky: Ceské stfedohoti, Krusné
hory a Podkrusnohorska péanev. Jeho klima spada do mirné teplé oblasti. Je zde zna&né &lenity terén
(udoli feky Labe), coz zpisobuje, Ze srazky a teploty jsou zde znaéné rozdilné. Nadmoiska vyska je
v rozmezi 131 a 671 m n.m.. Primérny ro&ni Ghrn sraZek je 534,4 mm (odbor ZP magistratu mésta
Usti n. L. 2007).Oblast Usti nad Labem, ze které byly vzorky odebrany, je soutasti Ceského masivu.
Geologicky zéklad tvofi neovulkanity Ceského stfedohoti. Ty jsou diisledkem zformovani piikopové
zony oherského riftu a na ni vazaného tfetihorniho vulkanismu, projevujici se v prib&éhu 25 mil. let
(pfed 40 — 16 mil. lety) opakovanou explozivni a efuzivni ¢innosti. Vytvofené vylevy, intruze,
pyroklastické akumulace tvofi az 150 m mocny ptikrov. Je tvofen predevsim &edidi, tefrity, znélci,
trachyty, trachybazalty a jejich pyroklastiky. Dal$i jednotkou, kterd je pro tuto oblast dilezita jsou
souvrstvi Ceské kfidové panve. Tato souvrstvi byla uloZena po svrchnoktidové motské transgresi
v prib&hu 12 mil. let (pfed 92 — 80 mil. lety). V oblasti jsou zastoupeny souvisle, ale disledkem
dal§iho vyvoje jiz tvoti podklad mladiiho vulkanosedimentarniho komplexu a na zemském povrchu se
vyskytuji ojedingle. Dalsimi takto piekrytymi horninami jsou zde horniny Kru$nohorského
krystalinika (proterozoikum), které jinak vystupuji aZ v oblasti Kru$nych hor. Rozsifenou skupinou
jsou také tfetihorni sedimenty Chabatovické panve jako vysledek jezerni sedimentace a akumulace
kvartérnich uloZenin (deluvia) a sprasi. (Bokr 2007).
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8.2. Mista odbéru a popis lokalit

Na Obr. 7. jsou letecké snimky lokalit, na kterych byly odebirany vzorky pro stanoveni celkovych
obsah rtuti.
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Obr. 7. Mapy lokalit v Usti nad Labem (mapy.cz).
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Lokalita ¢. 1
Zahrada u rodinného domu v ulici Jeseninova, &.p. 13, Usti nad Labem - Stfekov

Lokalita se nachazi v mé&stské ¢tvrti Stfekov 210 m n.m, ktera lezi na pravém biehu feky Labe..
Odbérové misto lezi ve spodni &asti zahrady na sekaném travniku. Ovocné stromy se nachazi
minimalné€ 1,5 m od mista odbé&ru. Detail odbérového mista je na Obr. 8.

Obr. 8. Lokalita 1: zahrada (foto J. Buchtova)

Lokalita ¢.2
Zemédélska louka nad obci Kojetice

Lokalita se nachazi na louce u lesa nedaleko malo frekventované silnice mimo stromovy porost. LeZi
ve vySce 430 m n.m. Louka je zhruba dvakrat ro&n& strojové sekana. NeslouZi k pastvé. Detail
odbérového mista je na Obr. 9.

Obr. 9. Lokalita 2: louka (osoba — M. Buchta, foto J. Buchtova)

Lokalita €.3
Habrovy les nad obci Kojetice

Lokalita lezi ve smiSeném lese s pfevahou Habru obecného ve vysce 440 m n.m.. Zhruba 5 m na SV

od mista odbéru je lesni cesta. Detail odbérového mista je na Obr. 10.
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Obr. 10. Lokalita 3: les (osoba — M. Buchta, foto J. Buchtova)

8.3. Odbér vzorki

Odbér byl proveden 31.5. 2008. Na kazdé lokalité se nejdfive odebral vzorek pidy ze svrchni &asti, a
to cca 5 cm pod povrchem (oznaceni A) po oddéleni drnové &asti. Pak byla ruéné vykopana sonda o
priuméru 30 aZ 40 centimetri do hlouby 0,5 metri (oznadeni C). Kontrola hloubky byla provadéna
béZnym skladacim metrem. Vzorek byl odebran kovovou lopatkou do PVC pytliki o objemu cca 1
litru.

8.4. Piiprava vzorki

Po odebrani byly vzorky rozprostfeny na podklad z PVC, a suSeny pfiblizn¢ dva dny pfi pokojové
teploté. Poté byly sitovany pfes sito o velikosti ok 2 mm. Vzorky byly uloZeny do popsanych
plastovych lahvi¢ek. Z divodu ziskani lépe reprodukovatelnych vysledki byl materidl ru¢né

homogenizovan v achatové tfeci misce na analytickou jemnost.
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8.5. Postup méreni

Obsah rtuti v plidé byl méfen analyzitorem AMA 254 za podminek uvedenych v Tab. 2..

Dévkovat pevnych vzorkt ASS 254

Vyrobce Altec spopl. s r.0., CR
Parametry méfeni

Vlinova délka 253,65 nm

Mez detekce 0,01 ng Hg

Paracovni rozsahy 0,05 - 40 a 40 — 600 ng Hg
Piesnost méfeni <1,5%

Typické doba analyzy 5 min

Teplota suseni a rozkladu vzorku ve spalovaci trubici | 120-750°C

Teplota katalyzatoru 550°C

Teplota vypuzovani z amalgamétoru 900°C

Teplota méficich kyvet 120°C

Nosny plyn 0O,

Maximalni navazka 50 mg

Tab. 2. Parametry méfeni pro AMA 254.
Pfed méfenim byl vzorek navaZen na zkalibrovanych digitalnich vahach do spalovaci lodi¢ky. Bylo
navaZeno malé mnoZstvi vzorku (asi pfesné 50 mg/kg). 50 mg je omezené maximum z divodu

vyloudeni zne<isténi pfistroje. NavaZka je zapsana do fidiciho programu pfistroje a vzorek je zméfen.

Z kazdého vzorku byly navaZovany a analyzovany tfi repliky. Bylo tak stanoveno 18 hodnot

koncentraci rtuti ze 6 vzorki pud.

Pied vlastnim méfenim byla ovéfena Cistota pristroje, a to proplachem, strojovym blankem (tento
blank se nam pak odegita od vzorku) a byl proveden slepy pokus s 0,5% HNO; . Nasleduje ovéfeni
spravnosti kalibrace roztokem rtuti o koncentraci 0,1 ppm. V dal$im kroku se proméfuje standard se
znamym obsahem rtuti. Tim byl certifikovany referenéni material (CRM) NIST 2709, ktery ma
tabelovany obsah rtuti 1,4 +/- 0,08 mg/kg. Vysledek stanoveni na AMA 254 byl 1,44 mg/kg Hg.

8.6. Vysledky méreni

Vysledky stanoveni celkovych obsahi rtuti v jednotlivych odebranych piidnich horizontech lokalit &.
1-3 jsou uvedeny v Tab.3.. Lokalita a &islo uréuji misto odbéru a pismena A a C ur&uji pidni horizont.

Svrchni horizont - A, spodni mineralni - C.
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Lokalita horizont A | horizont C
Zahrada (€. 1)

replika 1 0,305 0,220
replika 2 0,278 0,211
replika 3 0,312 0,227
Primér 0,298 0,219
SD 0,018 0,008
RSD 6,02 3,66
Louka (&. 2)

replika 1 0,086 0,060
replika 2 0,079 0,066
replika 3 0,095 0,059
Prumér 0,087 0,062
SD 0,008 0,004
RSD 9,26 6,14
Les (¢.3)

replika 1 0.235 0,063
replika 2 0,250 0,075
replika 3 0,270 0,064
Primér 0,260 0,067
SD 0,018 0,007
RSD 6,97 9,88

Tabulka 3. Vysledky mé&feni celkového obsahu rtuti (mg/kg), hodnoty RSD jsou v %.
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Lokalita: zahrada (1)

0,350

0,300 -

0,250 -

0,200

M vzorek A
B vzorek C

0,150

obsah rtuti

0,100

0,050 -

0,000 -
prumér

Bvzorek A 0,298
Bvzorek C 0,219

Obr. 11. Vysledky méfeni na lokalité 1

Lokalita: louka (2)

0,100
0,080
0,080 -
0,070 -
0,060 -

mvzorek A
mworek C

0,050

obsah rtuti

0,040 -
0,030 -
0,020
0,010 -
0,000 -

mvzorek A

@ vzorek C

Obr. 12. Vysledky méfeni na lokalité 2
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Lokalita: les (3)
0,300
0,250 -
0,200 -
S
E 0.150 | W vzorek A
] m zorek C
]
0,100 -
0,050 -
0,000 -
pramér
B vzorek A 0,252
m wzorek C 0,067
vzorky

Obr. 13. Vysledky mé&feni na lokalit& 3

8.7. Diskuse a zavér

Na lokalité ¢. 1 (zahrada) byla naméfena nejvy$si hodnota viech méfeni ve svrchnim horizontu A i
mineralnim horizontu C. Obecné lze fici, Ze vzorky horizonti A, které byly odebrany tésné pod
povrchem maji vyssi obsahy nez vzorky horizonti C z hloubky 0,5 m. To potvrzuje afinitu vazby rtuti
na organicky material. Svrchni ¢ast pidy patfi mezi humusové horizonty, kde je velké mnoZstvi
organické hmoty. Zatimco hloubka 0,5 m je oblasti pidniho horizontu, kde se organicka slozka
vyskytuje méné. Je otazkou pro¢ je obsah rtuti ve vzorku horizontu A z lokality €. 2 (louka) mnohem
niz3i nez na zbyvajicich lokalitich. Divodem by mohlo byt sekani porostu na louce, a tudiZ nedostatek
humusové slozky dale v kombinaci s odnosem deponovoné rtuti se se¢enou travou. V lese ma velky
vliv porost listnatych stromi, kdy dochazi kdepozici rtuti na listy.Vlivem opadu primarné
kontaminovaného listi vlivem depozice je nasledné humusovy horizont vyznamné obohacen rtuti.
Nejvyssi hodnoty obsahu rtuti na lokalité ¢. 1 (zahrada) by bylo mozné zdiivodnit tim, Ze toto misto
lezi v adoli, tudiz pokud dojde ke vzniku inverze, nemiize byt rtut’ pienaSena na velké vzdalenosti a
dochazi k jeji depozici ve vétsi mife neZ na lokalitach s vét§im pohybem vzdusnych mas.
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9. SHRNUTI

Rtut’ je toxicky prvek, proto je dileZité sledovat a hlidat jeho koncentraci v jednotlivych slozkach
zivotniho prostifedi, materidlech a potravinach. Analyzator AMA 254 ma tak jako kazdy pfistroj,
zaloZeny na ur€ité metodé, jak své vyhody tak i nevyhody. Nejvétsi vyhodou tohoto pfistroje jsou
detekéni limity. Dal§im kladem je, Ze se vzorek nemusi pfevadét na roztok a dale také, ze v méfeni
nehraje vyraznou roli vliv matrice. Jako u vech metod ma i metoda méfenim AMA 254 sva negativa.
Napfiklad pro zji$té€ni chyby méfeni je tfeba z jednoho vzorku provést minimalné dvé, lépe tifi a vice
méfeni. BéZny rozsah chyb, spojeny s typem vzorku (roztok, pevny) je 0,2 - 10% RSD). Z toho tedy
vyplyva, Ze i kdyZ je méfeni pomoci analyzitoru AMA 254 brano za rychlou metodu zji$tovani, tak
ve skute¢nosti je kvili nutnému opakovani zdlouhavé. DalSimi zapory miZe byt i objem lodi¢ek pro
vzorek a chyby pfi separaci. Negativem je i to, Ze vzorek je po méfeni znovu jizZ nepouzitelny. Proto je
nutné brat v ivahu potfebnou navazku vzorku a pfed méfenim volit vhodnou strategii pfipravy vzorku.
Pokud mame k dispozici malé navazky vzorku, je vhodné vzorek rozlozit a repliky provadét méfenim

roztoku. Av3ak v tomto piipad¢ je tfeba pocitat s tim, Ze vzorek vlivem rozkladu naredime.
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