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ABSTRAKT

Cilem mé bakataké prace je popsat hlavni zdroje rtuti a jeji &miny v Zivotnim
prostedi. Déle se ve své praci zabyvam kélodm rtuti Giznymi systémy, kterymi jsou

vodni ekosystémy, atmosféra atd.

V neposlednfadé se zde pojednava o vlivu agobeni rtuti na&lovéka a o kazdoden-
nim pouZzivani rtuti v&ném Zivog.

Klicova slova: Rtt), Zivotni prostedi, atmosféra, vodni ekosystémy, skniny rtuti.

ABSTRACT

The aim of this bachelor’'s work is to descitbe main sources of mercury and its com-
pounds in the environment. In addition, | deal with cycle of mercury in different sys-
tems, which are aquatic ecosystems and the atmiesgte.

Last but not least, | deal with the influeracel the effects of mercury on humans and

day-to-day use of mercury in everyday life.

Keywords: Mercury, environment, atmosphere, aguatdosystems, mercury compounds.
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UvoD

V piirod se rtw vyskytuje jiz cela tisicileti, je vyuzivana v l&ktvi i pro kometni (ely.
Otazkou astava, jak dlouho dZeme jedt bez nasledk vyuzZivat tento vysoce toxicky
kov. Rt je velmi nebezpma pro lidské zdravi a rizika spojena s jeji kontemi jsou
prilis vysoka.

Zdrojem rtuti jsou dnes zejména odpadni vodhemického pimyslu, vyroby barviv,
dale zubni ordinace, skladky toxickych odpadyroba cementu, rudné Upravny, zpraco-
vani odpad drahych kow, odpadni vody ze zeflstvi (rtu'naté pesticidy)¢istirenské
kaly, vyroba teploréra, suchych baterii, amalgdimrtutovych vybojek, silovych spira,

regulatofi. Rtw’ jako prvek jetasto naplini teplogri a tlakongru.

Rtu’ koluje Zivotnim prosedim a zanechava za sebou nemalé stopy v pgdaotiami-

naci vod a s nimi spojenych otrav Ztahi i ¢lovéka.

Proto je nutna eliminace rtuti a to v celé®wém néfitku.
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1 CHARAKTERISTIKA RTUTI

Obrazek 1. Kapky rtuti vilemen-sideritové Zilovias drobm zrnitym cinabaritem. Stola

Zimné, Rudany, Slovensko. Velikost kapek 7 a 3 mm. Shirkdakzucha, foto J. Jirasek
2006. [28]

1.1 Fyzikélni a chemické vlastnosti rtuti

Latinsky je rt’ nazyvana hydrargyrum nebo Mercurium. &nse Hg. M& protonovéislo
80, relativni atomovou hmotnost 200,59; elektronokonfiguraci [Xe]4t*5d'%<’. Jeji
teplota tani v elementarni podoje 234,32 Kili -38,83°C a teplota varu 629,88&li
356,73C. S pondrne vysokou tenzi par a krahvzécnych plyi je jedingm prvkem,
jehoz péry jsou tést vyhradré jednoatomové. Vyskytuje seqvazrit ve slodeninach a
ryzi pouze velmi vzaegn Ma pouze omezeny pet oxida&nich staw (0, +I, +Il). Festo

vytvari Sirokou Skalu slotenin, které se lisi jak svymi fyzikalnimi a chemjoki viast-
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.....

(kovovd) rtw, rturné(Hg?") a rtwnaté (Hg") anorganické formy rtuti a organokovové
sloweniny rtuti. Nej&znejSi sloweniny jednomocné rtuti jsou halogenidy, které ohfiah
ion Hg**. Kalomel (HgCl,) je pon&rné malo rozpustny ve véd2 mg I'* pii 25°C) a pro-

to je také méaxtoxicky, nez ostatni ve védozpustné slateniny rtuti.

Dvojmocna rtti vytvéri mnohem #tSi mnozstvi chemickych sléenin nez rtd jedno-
mocna. Pat mezi r¢ oxidy, sulfidy, halogenidy, soli silnych oxokyselidusénany, chlo-
ristany a sirany) gada koordinanich slogenin obsahujicichipdevsim velmi stalé sulfi-
dické vazby (H&-S) a dale vazby HgX a Hd'-N. Organokovové slaieniny rtuti obsahu-
ji jeden nebo dva uhlovodikové zbytky navazanétom&ovu a vytvé tak slodeniny
typu RHgX nebo RHgR., kde R a Repstavuji uhlovodikové zbytky (rigjsgji CHs-,
C.Hs-, GsHs-) a X anion nejastji halogenid, dusinan, sulfid nebo siran. Organokovové
sloweniny rtuti jsou porérné ¢asto vytvdéeny v zivotnim progedi z anorganickych forem
rtuti mechanismem neenzymatickéhemosu methylové skupiny z methylkobalaminu
(CHsB1) na HE".[12]

O jeji bare Izefici, Ze je dtibroleskla. Rtd je kovem uslechtilym. Pary rtuti jsou jedova-

té. Je vysoce toxicka.

1.2 Vyskyt rtuti

Rtut’ se vyskytuje v firodé prevazié v podol& svého sirniku HgS, jako ruttka. Byva k ni
pifimisena v nepatrnych mnoZzstvich také ryzi, v #&fmh rozptylena v horninach. Hlavni
nalezis¢ rumglky jsou Almadén ve Spatsku, Monte Almiata v Toskéansku, Idria ve Slo-

vinsku, dale skteré mista v Kalifornii, Mexiku, Texasu, OregomMNevad a v Rusku. [1]

1.3 Historicky vyvoj

Rtut a jeji €zba z runilky byla znama jiz starymRekam aRimarim. Prvni gesné zpravy
o tom mame od THEROFRASTA (kolem roku 3a@mn. |.).Rimané &Zili uz z rurnélko-
vych dofi u Almadénu ve Spatsku, které jsou dodnes v provozu. Druhy z nej&thrs

evropskych dal na rtu’ je v Idrii a vyuZival se od konce 15. stoleti.
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Rtuti se uzivalo jiz koncem 6. Stoleti n. Izikkdvani zlata z jeho rud. Nadgatku
2. poloviny 16. stoleti zaved| Bartholomeus de Medv Mexiku amalgamaci isibrnych

rud. Tento pochod sp@boval déasre znany podil almadénské vyroby rtuti.

Alchymisté se zabyvali rtuti se zvlastni obliba povazovali ji za séast vSech kow.
Domnivali se, Ze ignena (transmutace) jednoho kovu v druhy je mozn&rmm jejich
obsahu rtuti.

Do Iékastvi zavedli preparaty rtuti zejména iatrochemiejimu pouZiti k lé&ebnym @e-
lam branily gedevsSim obavy z jeji jedovatosti¢kali Iéciva schopnost slaenin rtuti

nag. runelky, byla znama jiz ve s¢dowku.[1]

1.4 VyuZziti rtuti

V dnesni dobse stalo pouzivani rtuti z hlediska Zivotniho et celos¥tovym pro-
blémem. Rtd je bizné vyuzivana ve fordentalnich amalgaim naplni fiznych jednodu-
chych fyzikalnich pistroja, vybojek a zAvek, v polarografii, pi vyrob¢ chloru a &zb¢

zlata.

1.4.1 Rtut ve zdravotnictvi
Zubni amalgamy

Zubni amalgam je material ze slitinjilsta, cinu a rfdi michanédsre pied aplikaci se
rtuti v pongru priblizné 1:1. Zn&ny obsah rtuti v zubnim amalgdmu ved! v minulosti a
vede v sotiasnosti ke snaham o jeho vy#ai ze stomatologické praxe. Hlavnim argu-
mentem proti amalgéaim je rtu’ uvoliiovana z vyplini v pgibéhu expoziceZvykani nebo
¢isteéni zuhn mohou zvysit Bkolikanasoba rychlost uvohovani rtuti z amalgamu.

Rtu’ ve stomatologii neohrozuje jen pacienty, kterynvlgdan do ast, ale i samotného
stomatologa $ odvrtavani zubniho amalgamu.

Vyplrg ze rtwového zubniho amalgamuegstavuji vyznamny zdroj chronické expozi-
ce rtuti u prakticky celé populace a specialni poast ma byt ¥novana nejen profesio-
nalni expozici rtuti fi ptipraw a aplikaci amalgamu, ale téZ nebedpaergizace rtuti a

moznosti vzniku organickych sléenin rtuti v Ustni duti&
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K minimalizaci profesionalni expozice rtuti weomatologii |ze dopotit pouzivani
ochrannych Stit v kombinaci s rouskouipdevsim i odvrtavani a brouseni amalgadmové
vypIng, castou vymdnu ochranné rousky, resp. pracovnihéwad pouzivani davkovaného
amalgamu a spolehlivych amalgamétgoouzivani dginnych ¢isti¢t vzduchu se specialni
vloZkou pro zachyt rtuti aigledné uchovavani odstkanych vyplini pod vodni hladinou v
uzawenych nadobach. Aplikace bjediné amalgamové vypirvede k pikaznému zvySe-
ni obsahu rtuti bezprasdre ve slinach a v krvi s maximem za 4 a. 5 h poiesét Di-
sledkem této aplikace je vyznaimvySena exkrece rtuti do ® s maximem do 8 h po
oSeteni. Je protoieba zvaZzovat nezbytnost aplikace amalgamovych Vygis jejich
nesporné vyhody (cena a vlastnosti, zejmérgsavani objemuip tuhnuti) @i stomatolo-
gickych oSatenich zejména u nervéwnemocnych, u osob s oneméoimi ledvin, u &-
hotnych Zen a u Zen zvazujicicindtenstvi. VeSkeré amalgamoveé vyphutno vylestit a
tim minimalizovat riziko jejich koroze v ustech][7
Zubni ordinace jsou jiz vybaveny odbvati amalgéni, které zabrsuji praniku rtuti do

vodniho systému a kanalizace.

Rtur’oveé teplondry:
Od paéatku cervna 2009 se na trh nesmi usatkplon€ry obsahujici rtth. Zakaz se tyka i
dalSich ngficich za&izeni se rtuti, jako jsou néklad tlakongry, barometry, tonometry a

teplonmery urcené k jinému uziti, nez prodavani tlesné teploty.

1.4.2 Rtut v Gspornych z&ivkach

a) Technicka charakteristika problému

Vznik viditelného s¥tla uvnitt spornych zévek je zalozen na stelkovani (fluorescen-
ci), ke kterému dochaziipdopadu primarniho UV zani na gkteré chemické slaeniny.
Smesmi €chto latek (oznéovanymi jako luminofory), jsou v 1 az 3 vrstvachkpgy
vnitini seény trubic, které jsou vyrobeny ze specialniho sed@yenatého skla. Podle dru-
hu a velikosti trubicini celkovy vnitni obsah elementéarni rtuti v nové usporniéveé 3 —
25 mg. Uvnit trubic nelze ,kuléky” rtuti nalézt ani pod silnou lupou, protoZe fezetena

s luminoforovou hmotou a vyt¥ds ni disperzi. Rtlitim zcela ztraci ,kovovy" vzhled a
disperze si itom zachovavaip hmotnostni koncentraci rtuti 0,1 — 0,4 % térbilou bar-
vu. Rtu’ neztraci dispergaci schopnost ,vigaani“ (maximalni tlak par nad kovovou rtuti

je pii 20 °C nizSi nez tlak v trubicich@ni pouze 0,169 Pa). V Usporné&izée se trvale
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udrZuji pary rtuti v mnozstvi asi 5@y, coz pedstavuje 0,2 — 1,7 % z celkového obsahu.
Podil rtuti v plynné fazi se ke konci Zivotnostpasnych zévek (po 6 000 — 16 000 pro-
voznich hodinach) snizuje, nabe podminkach elektrického vyboje 8ast atond rtuti
ionizuje a chemicky reaguje se slozkami luminof@édwnoty, v niz se imobilizuje ve for-
me slowenin.

Po mechanické destrukci nové&izigy o piikonu 14 W ve zkuSebnim boxu bylcih
cim pistrojem zjis¢no, Ze néhly vyron par rtuti vytviov bezprogsedni blizkosti stepi
koncentr&ni hladiny, které v fepaitu odpovidaji rozgti 25 000 — 100 000 ng/m3. Tyto
hladiny se v prostoru nad otenym boxem velmi rychlefgdi” (klesaji @¢inkem difuze,
konvekce a sorpce). ProtoZ&gun novych par odparem z disperze (ziwnih stn skle-
nénych stepl) je velmi pomaly, #stanou po rozptyleni prvotniho vyronu jen nizké-kon

centr&ni hladiny.

b) Zhodnoceni zdravotniho rizika
Clovek nemize v okamziku ndhodné destrukce Gsporrilzgnahly vyron rtovych par
vnimat Zzadnym smyslem. Kratkodobé vdechovani (aghalexpozice) par rtutiip kon-
centr&nich hladinach do 100 000 ng/m3 nevyvolélavéka Zadnou fyziologickou ode-
zvu, akutni drdzghi, ani jiny subjektivl pocitovany diskomfort. Informace, ktera byla
uvedena v mediich, Ze davka par rtuti z rozbité&vkgt mtiZze po vdechnuti vyvolat zé&n
pradusek a plic, nema medicinské opodstain

Negijemna kovova chiiv Ustech a draZdi plic a Zaludku se objevuje teprvig kon-
centracich vysSich jak 1 000 000 ng/m3. Takové &otrace nemohou vzniknout za Zad-
nych okolnosti, a to anifpdestrukci rozsvicené Uspornéiz&y, kdy ma sklo jejich trubic
teplotu 50 — 70 °C.

Kratkodobé limity (pro 10 — 15 minut) vyhlagepro progsedi, kde lidé s nechréanymi
dychadly profesionatpracuji s kovovou rtuti, pokryvaji ve &¥ rozpsti 150 000 ng/m3
(CR-Nat.vlady . 361/2007 Sb.) — 800 000 ng/m3 (SRN). [14]

1.5 Toxicita rtuti pro ¢lovéka

Rtut’ pati k nejdéle znamym toxickym kéwm. Z hlediska toxikologického je velmiildZzi-
taforma, ve které se rtuvyskytuje. Toxicita je fimo ovlivnéna délkou expozice. Ritse

vyznauje velmi silnou afinitou k $&. Proto se pewnvaze na thiolové skupiny bilkovin



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

véetnd enzymi, a negativa tak ovliviiuje jejich funknost. RoviZ se vaze na sérovy al-
bumin a hemoglobin, a tim poSkozuje krevniibpu Vazba rtuti na buttné membrany
muze inhibovat aktivni transport Zivin, zejména ayknembranami a zvySovat permeabi-
litu membran pro draslik. Nasledkem nedosta#ho transportu cukru do mozkovych bu-
nék mize dojit k energetickému deficitu chto buikach. ZvySena propustnost membran
pro draslik zpsobuje poruchyignosi nervovych impula z mozku. [21]

Neurotoxicita rtuti:

Rtu’ maze poSkozovatdkolik organovych systéfn PoSkozeni nervového systénmeu-
rotoxicita, se povaZzuje za jeden z tzv. kritickych toxickygtnka rtuti, tj. pati mezi to-
xické inky, které se objevujiiprelativré nejnizSich koncentracich chemické latky. Aby
se nepiznivy inek néjaké noxy mohl projevit, musi tato latka proniknduprislusnym
cilovym strukturdm. O tom zpravidla rozhoduji j§jzikalné-chemické vlastnosti. Rtu

existuje v gkolika fyzikalné chemickych forméch:

* elementarni rtut’ kovova¢i ve formé par
e anorganické sloweniny dvojmocné a jednomocné rtuti

» organické sloweniny - sloweniny metylrtuti (MeHg).

Predpoklady k piniku do nervové soustavy za hematoencefalickoléharmaji pedevsim
pary elementarni rtuti a organickélouceniny rtuti. Proto tyto d¥ formy jsou z hlediska-
neurotoxicity nejrizikogjSi. Pary elementarni rtuti prostupuji hematoeruddau bariérou
snadno diky své rozpustnosti v tucich. Metylrje p‘es hematoencefalickou bariéru do-
konce aktivi transportovana na néspro velké neutralni aminokyseliny. Komplex, ktery

metylrtuw’ vytvéi s cysteinem, se totiz stereochemicky podoba nutdakethioninu, ktery

je pro tento nosipiirozenym substratem. [10]
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Tabulka 1 Profil tti hlavnich forem rtutj22]

Elementarni rtut’ Anorganicka rtut’ | Organicka rtut’
Pouziti Amalgamy,teplonary, | V elektrickych a Fungicid v barvach

pri tézbe zlata, pi elektronickych pi-

zpracovani uhli a naft strojich, v gkterych

ty fungicidech, anti-

septickych lécich a
zeswtlujicich kré-

mech
Zdroje emisi Spalovny odpaitl Razné pimyslové| Jiné formy rtuti se
spalovanim nafty a | zdroje premenuji na orga-
uhli nickou rtu’, paso-

benim proceas
v Zivotnim prostedi

Absorpce lidskym | Plicemi a omezenpti | Mirné se absorbuje Rychla absorpcg
poziti kazi nebo pozitim | pokud je pozita
jinak se caste&ng
vstiebava plicemi g

1%

télem

1S4

kazi
Vyména v lidském | Prostupuje placentou| Nesnadnd prostup- | Prostupuje placen-
" a dostava se do moz4 nost tou , dostava se do
téle S
ku mozku a je fitom-
na v matéském
mléce.

Tyto tti formy rtuti se vyrabji a uzivaji k iznym &elim, €lo je niznym zmgisobem vste-
bava a maji odlisSnécinky na reproduéni schopnosti a vyvoj. Nejvice nebezpé je rtw

ve forme organické, ktera se nazywgetylrtu t'. [23]
Metylrtu ¢

Methylrtut pati mezi nejnebez@aéSi sloweniny rtuti a vznika z anorganickych steu
nin pasobenim methanogennich bakterii v anaerobnimipdishap. v sedimentech slad-
kych i slanych vod. ProtoZe je rozpustna ve&od tucich, fistdva ve vodnim prastdi,
odkud gechézi snadno do rybiho masa. Methylnurybim mase je vydatnym zdrojem
rtuti pro potravnirettzec vedouci az Kloveéku, pricemz v jednotlivychélancichietzce
dochazi k jejimu zkoncentrovani. Toxicita methyirityplyva predevsim z jeji schopnosti
piestupovat d¥ z nejgisnsjSich ochrannych bariér v lidském organismu na @lod pla-
centu a hematoencefalickou bariéru mezi krvi a rapzkZ tohoto @ivodu pati methylrtu’

mezi embryotoxické a mutagenni latky, a je tudibezpéna zejména prochotné Zeny,
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protoZe niiZe vyvolat poskozeni plodu nebo spontanni potraxicka je roviz pro malé
déti. U nich zmsobuje pedevsim smyslové poruchy az "plné selhatiterych funkci

(hluchota, slepota, ztrata chuti). U délsoh jedindi pak miZe vyvolat tes €la. [21]

vzhlad prave] castl mozgu (pohfad zvnitra)

@Dprecentralna brazda @postcentraina brazda

/zhfad Favej casti mozgu (pohlad zvul'lk-n] I

@precentrilna brazda @postcentréina I:rﬂ#da | wmaly mozog

l “rovnovéha
o [ l : {
- h-"l L‘ < w}'—; mnglﬁn
spénkové prieéna hr&zc__lé\\
e - ®zmysiovy nerv
motoricky nerv

e

Obrazek 2.Poskozeni nervového systému metylrpuiferegni mista nervového sytému,

ve kterych se objevi patologické &ny (cervené mista)[30] [24]

Poruchy clize, ztrata rovnovahy, porucheti a chybna vyslovnost

Porucha periferniho véshi v zorném poli
Poruchy citlivosti

Svalova slabost a svalovéeke

Hluchota

o 00k~ w0 N E

Poruchy vnimani bolesti, dotfyla teplot
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Anorganicka rtut

Anorganické sloteniny rtuti jsou mira toxické, gicemz slodeniny jednomocné rtuti
jsou obeca mér¢ Skodlivé nez sloteniny rtuti dvojmocné, igdevSim z dvodu jejich
mensSi rozpustnosti ve védv kyselém prosedi. Zvlast vnimavé jsou &¢i Ucinkam rtuti
déti, podobr jako v ipadt olova. Pra¥ u céti mohou byt rttiné slogeniny @icinou tzv.
razové nemoci. Jde o hypersenzitivni reakci na teéypolatek zmgsobujici hypersekreci
potnich Zlaz, sitloplachost, horéku, charakteristicky zbarvenou vyrdzku (odtud nazev
nemoci), otoky prst, zdu'eni miznich a slezinnych uzlin a rohayrdts naslednym olupo-
vanim pokozky. Anorganické sléeniny rtuti mohou poskozovat rosnledviny. Pomoci

viv s

Elementarni rtut’

Elementarni rttl je po pouziticasto vylodena bez dopadu na organismus. Jedna se o
nejmér toxickou formu rtuti. Nebezgé spaiva v moznosti fevedeni kovoveé rtuti
methanogennimi bakteriemi na velmi toxickou metiylrNavic se kovova rtukontinu-

alr¢ odpauje do ovzduSi. Pary rtuti jsou po nadechnuti mycddisorbovany do krevniho
obe¢hu, kterym jsou dopraveny do cilového organu, moidkiiné expozice zjsobuji po-
Skozeni centralniho nervového systému, ktetiyenvyvolat anavu, podréZdost, nespa-
vost, poruchy jemné motorikyetns tiesu kortetin a poruchy pasti. Silné expozice mo-

hou mit az smrticidinek nasledkem zavazného poskozeni plic. [21]

Obrazek 3. Snimek normalniho mozku a mozku po étrdsou patrné poskozené centra

zraku, sluchu a rovnovahy[22]
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1.6 Ekologické rizika

V roce 1932 zé&ala japonska petrochemicka spwmiest Nippon Chisso Hiryu s vyrobou
acetaldehydu a polyvinylchloridu. A rtypouzivana H vyrobé jako katalyzator, byla na-
sledré vypoustna do zalivu Minamato . V fibchu 60. let bylo popsanoiiplizné 700
amrti v disledku poziti kontaminované rské potravy, &ka kongenitalni postizeni byla
popsana u &siny now narozenych &i, jejichz matky byly vystaveny expozici metylitut
K velmi podobné tragické udalosti doSlo v Japoniskuoce 1965, v Niigat nafece Aga-
no, intoxikace byla popsana u 700 lidi.

Velka tragédie souvisejici s intoxikaci metylrthyila opakova# popsana v Iraku (1971-
1972). V tomto pipact se jednalo o pSenici, kterd bylavezena z Mexika a aby nepod-
lehla v pfiibéhu dlouhého zaoceanského transportu plésinivbyla oSdtna fungicidy,
které v této dob zaznamenavaly velky rozmach. Zel, diky neorgardnosti gepravy
trvalo jeS€ nekolik mésial, nez se pSenice dostala k tamnim &dicum. Diky Spatné
arock bylo pozdji rozhodnuto, Ze bude i tato jiZz zjevymekvalitni pSenice pouZzita. Zdra-
votni nezavadnost byla testovana nejprve na dommaeitatech, pozgi na starych lidech

a protoze, nikdo ze subjékhezentel, pSenice tak byla shledana nezavadnou.

Diky jeji nafizowlé bar¥ naSlo péivo pripravené z této pSenice zmau oblibu zejména
u ckéti. Po pil roce se vSak toxicita metylrtuti projevila a nanize se zé&ly plnit lidmi s
poruchami centralniho nervového systémuigodni domgnkou, Ze se jedna o zérplen
mozkovych. AZ mala skupindigolanych zahrarinich expeti rozpoznala rozséhlou into-
xikaci metylrtuti. Metylrtd’ vSak nepochézela pouze zipe, pSenici byl krmen i dobytek,
vyznamnym zdrojem rtuti tak bylo i maso, mléko,ysynaslo. Podle oficialnich informaci
byla intoxikace popsana u 40 000 osob, 6530 osakelnibyt hospitalizovano, 460 osob

zentelo. Skuténacisla jsou vSak podle neoficialnich zdrapnohem vyssi.

Prijem metylrtuti @i minamatské a iracké tragédii byl odhadovan naD3dikrog/den. Az
pozcji se ukazalo, Ze metylrfye obsazena i v ntekych ziva@iSich zijicich v pimyslow

nekontaminovanych oblastech a Ze ke vzniku metykiachazi i v rdmci jejihoffrodniho
geochemického cyklu.
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areas with cutbreak of Minamata disease

source: "Our Intensive Efforts to Overcome the Tragle History of Minamata Disease 1999",
Environmeantal Health Department, Environment Agency

Obrazek 4. Oblasti vyskytu nemoci Minamata [24]

Alarmuijici jsou vysledky studii arktickych Ivotirv oblasti Kanady a Gronska - éch za
poslednich 25 let vzrostl obsah metylrtttiyinasobs.(9-12) Po oralni expozici je metyr-
tut’ velmi dol¥e absorbovana z traviciho ustrojfibtizné z 95 % (v pipact transdermalni-
ho prostupu se uvadi hodnota 3-5 %). Po absormtiadt k vaz¥ metylrtuti na sulfhydry-
lové skupiny bilkovin. V krvi je metylrtl kumulovana fevazi v erytrocytech, zde je
vétSinou vadzana na hemoglobin a glutathion (konceatraetylrtuti je v erytrocytech az
20krét vySsSi nez jeji koncentrace v pla&pmodtud pomalu dochazi k jeji distribuci do
okolnich tkani (koncentrace ve vlasech korelujelazmatickou hladinou, je fiblizné
250krat vysSi, proto plazma a vlasy slouzi jakakiatbr hladiny metylrtuti v organismu).
Cilovym organem metyrtuti je mozek, neutropatolkgieneny Usti v degeneraci neurian
[25]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

2 KOLOB EH RTUTI PRIRODOU

Rtu’ a jeji mineraly jsouifirozenou sotasti zemskeiky. Lze proto pedpokladat ufi-
tou rovnovahu jejiho obsahu mezi slozkami zivotnfginostedi. Tato rovnovaha byla ale
naruSena intenzivni antropogermnosti, expandujici do kolébu rtuti ve slozkach Zi-

votniho prostedi a do potravnihietzce.

2.1 Transport rtuti a jeji p Femény atmosférou

V kolokzhu rtuti ma nej#tSi vyznam atmosféra. Atmosféra obsahuje vedleniita
plynnych sloZek, které ji twd z 96,6 %, téZ mald mnozstvi latek, jejichz korize je
tadu mikrograrh v m® a vyskytuji se v plynném, kapalném i pevném skapénTyto lat-
ky podléhaji fyzikald chemickym procesn v atmosfée a podileji se na celkovych vlast-
nostech a z#nach atmosféry iedevsim wasti troposféry (tzn. do vySe 15 km). Léatky,
které vstupuji do atmosféry, jsou jednakr@dniho @ivodu (nap. z biogeochemickych

cykli), jednak fivodu antropogenniho.

Transport latek v atmosfée Ize rozdlit do t¥i kategorii:

lok&lni transport— do 50 km; jedn& se o0 okamZitou disposici danotresmm greviadajicich
vétra, ktera vznika misenimiizemnich vrstev ovzdusi

regionalni transport— stovky kilometd; je zavisly na meteorologické situaci a probihaji
pii ném fotodegradéni procesy,

globalni transport— sleduje sefipném rovnovaha mezi globalnimi zdroji a celym rezer-

voarem zem

Hestup rtuti ze zemského povrchu do atmosféry¢jmlikrat vétSi nez pestup mezi
kontinenty a oceany. Do atmosféryeptupuje rttd predevsim ve form par, zatimco
z kontinentt do ocean prechazi rtt predevsim ve forfsoli dvojmocné rtuti.
Béhem transportu dochazi k chemickym reakcim a kénam charaktergastic. Rtd se v
tomto ohledu chova vyjint®¢, neba@ je schopna transportu na veliké vzdalenosti bez
chemickych zran.

Celkové mnoZstvi rtuti, které odchazi do atmsfé odhadnuto na 38.1@ roing. Ko-

VOVA rtuf’ je t8kava a koncentrace nasycenych pa2g°C dosahuje 18 mg.fy pro chlorid

monomethylrtuti je to 90g. hB&hem &Zby, vyroby, zpracovani a pouZiti ¥ié asi 1/3
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roéni swtové produkce rtuti do vzduchu. Také pongé velké mnoZstvi rtuti obsazené

v marskych a jezernich sedimentech se tiup do ovzdusi [6]

Mozné cesty zné&sStovani zivotniho prostedi ®€Zkymi kovy provozem
elektrarny

finlk z tropostéry
Vdugng ddlkovy

proudy —» T $ ? rJ”'F-h-‘\i:’ transport
ghemické I terakce 5 vodnoy
r* Anterskee =
Tétba uhl{ S0biath disperze
Povrchove doly
EMIS l
ZVétféVﬁﬂi epeln
natistént myvani, vylesdvini
vy Lunavan{ hydoomnds T le f
Skvd {lk
" i ‘*’ Suchd ¢ aoked
i eyny .
depozice
Y, B0 M Ketone :
Jilni vody
Yoca inhalace
na slod &t " PELEXTRARYA
orbdend / i @_ chyselavdni
odtok odtok T
stopovych tepié vody kladke unld !
prykd (chiazenf) CLOvEX
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‘ depazice | A:depozice
Pida Peyechave ] DY tastlin
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Fodzemn{ pohyb
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Ingasce rybami koteny
¥
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Obrazek 5. Schéma distribuce a pohybu stopovydkiprnokoli klasické tepelné elektrar-
ny[7]
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Jednim z vyznamnych zdiiopmitované rtuti jsou fosilni paliva. Mezi hlavritaalni
emisni zdroje rtuti u nas gapramyslova topenist spalujici hegdé uhli, spalovny komu-
nalniho odpadu, krematoria, cementarenské pecmické& vyroba, vyroba rtiovych zai-
zeni a pistroja, ale napiklad i zubni ordinace. Pary rtuti uvolvané ze zemskéiky ¢i
vznikajici i hoteni fosilnich paliv stoupaji do atmosféry ibpzné po roce jsou oxido-
vany na dvojmocnou rtu Ta je diky rozpustnosti ve védplavovana dedtn do vodnich
rezervoal, zde jecinnosti mikroorganisiin fytoplanktonu metylovana za vzniku metylrtu-
ti. [6]

3
Koncentrace celkové rtuti v atmasfge 2 ng/mna severni polokouli a na jizni polo-

kouli je to asi polovina této hodnoty. Hodnota wdlenych oblastech je obvykle vysSi

3
(10 ng/m). V atmosfée prevazuji vypary elementéarni rtuti ale vyskytujeséaké methy-
Irtut’. Zastoupeni jednotlivych forem rtuti v atmasfge 75 % elementarni tiumethylrtut”

20% a5 % dvojmocné anorganické skeniny rtuti. [29]

2.2 Prirodni zdroje emisi rtuti
Mezi pfirodni emise rtuti do atmosféry pat

- PraSnost transportovanétrem

- Moftsky aerosol

- Sope&€nacinnost

- Lesni pozZary (spontanni)

- Biologické procesy na kontinentech — aerosol

- Biologické procesy na kontinentech — plynna faze

- Biologické procesy v midch

2.3 Antropogeni zdroje emisi rtuti

Antropogenni emisetkych kowvi nabyvaji na vyznamu od doby rozvojéimrysiu, souvi-
sejiciho se zavedenim parniho stroje #eshpdem manufakturni vyroby naipryslovou
velkovyrobu, ve znené mte exploatujici tuhd paliva. Experimenty zaloZzenétaamoveni
kova v ledovcovych vrstvach, v nichz se kovy ukladalgyddalkovému penosu emisi,
toto casove rozliSeni jednozér& potvrzuiji.

Snaha kvantifikovat emise zfigt'ujicich latek vedla ke kategorizaci zdrgjodle sloZeni
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polutanti. Pro gipad emisid&Zkych kova byly podrobs klasifikovany 6izné technologické
procesy z hlediska emisi kiba byly uteny nasledujichlavni zdroje:

» vyroba energie spalovanim fosilnich paliv

primarni vyroba Zeleza a oceli

sekundarni vyroba Zeleza a oceli

* primarni vyroba nezeleznych kiov

» sekundarni vyroba nezeleznych kov

» vyroba ferroslitin

» chemicky pimysl (vyroba chloru a alkalii elektrolytickym preeam se rttovymi
elektrodami)

* vyroba skla

* t&Zba uhli a nerogt

aglomerace rud

spalovani odpad

Uvedené kategorie Ize dalélitl do podskupin podle konkrétnich technologii. &thi ka-
tegorii Zistavaji vyrobky s obsahenrZzkych kowi, které samy o s@bnejsou zdroji emisi,

pokud se nestanou odpadem.[6]

Tabulka 2.0dhad celkové doi emise ze vSechiippzenych zdraj (1.1 kg), (NRIAGU,
1979; LANDIS, 1989)

Zdroj Hg
Prach unasenygtrem 17,80
Lesni pozary 0,01
Vulkanickacinnost 0,02
Motsky aerosol 7,60
Vegetace 0,04
Celkem 25,47
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Tabulka 3. celkové mi emise ze vSech antropogenich zil(dj. 1 kg), (BARTH,1977;
PACYNA, 1979)

Zdroj Hg

Tézba rud 6,25
Spalovani odpadu 0,10
Spalovani uhli 0,62
Spalovani ropy-plynu 0,003
Praimyslové vyuziti 5,50
Celkem 12,55

Z tabulky vyplyva, Ze firozend emise rtuti je dvakrat vysSi nez z antrepdch
zdroji.[2],[3],[4][5]

2.4 Transport rtuti a jeji p Femény vodnim systémem

V pirodnich vodach se rfuvyskytuje fadow jen v setinach pg?l V porskud wtsi
koncentraci byva v podzemnich vodach v okoli nafemiineralu rundlky. ZvySena kon-
centrace rtuti v firodnich vodach s4c¢i o antropogennim zggténi. Ve splaskovych vo-
dach anglickych st byly v roce 1970 nalezeny koncentrace rtuti@2@ pg 1. U pri-
myslovych odpadnich vod se koncentrace rtuti pojeybd rékolika jednotek pgt(u od-
padnich vod z elektrolyzy) aZ dékolika set pg f(u odpadnich vod zskterych chemic-
kych vyrob). V mdské vod je rti’ vazana fevazre v chlorokomplexech v koncentraci
kolem 0,03 pgt. Ve vodovodni vodlv Praze a ve vadz Vitavy a Zelivky byla nalezena
celkova koncentrace organickych slenin rtuti 0,01 a? 0,03 pg'a z toho mé# nez
0,01 pg T fenylrtuti. Ve dnovych sedimentech a vodnich oigech se rtiivyskytuje

pievazr v organicky vazanych formach. [11]

s

Nejdilezit¢jSim transforménim procesem rtuti ve vodach je biotransformaceoVrcho-

vych vodach dochazi také k fotolyze methylrtuterét vsak nedosahuje vyznamu biotrans-
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formace. Anorganické sléaniny rtuti vstupujici do vodniho ekosystému mobgtisnad-
no preménény na slodeniny methylrtuti. \étSinou je metylace rtuti mikrobiainiizeny
proces, ktery probiha za aerobnich (enzymatickyamaerobnich (chemickych) podmi-
nek. Mechanismus methylace rta@hrnuje neenzymatickou methylacitiatych iont
methylkobalaminovymi slateninami v pitomnosti fiznychypi mikroorganisni (druhy
bakterii z rod Bifidobacterium ChromobacteriumEnterobacter Escherichia Methano-
bacterium Pseudomongsvyskytujicich se v sedimentech

CHsB12 CHsB12
Hg ——* CHHg" ———* (GrHg

Rychlost tvorby methylrtuti je zavisla na koncenoiranethylkobalaminovych sl@enin,
koncentraci H', pritomnosti organickych i anorganickych komplexotwarm latek, kon-
centraci kysliku ve vagpii aerobni metylaci. Na tepkwody, na mnozstvi a druhu mik-
roorganisni, pH a redoxnich podminkéach vodniho systému. Vyzmanma porirné kom-
plexni Glohu i methylaci rtuti hraje mnoZstvi a charakter DOMetklylace H§" mize
byt snizovana viistajici koncentraci DOC, protoZze dochéazi k rycoidsi H¢f* na orga-
nické ¢astice a HY jiz nejsou pistupné mikrobialni methylaci. Mikrobialni methytac
probih& optimal&é pii pH 4,7. | kdyZ je biotickd methylace skmnin rtuti gevladajicim
procesem, tize ve vodnich ekosystémech dochazet také k abéotrethylaci Hg2+ me-
thyl derivaty olova nebo cinu a takeé fitpmnosti vysoké koncentrace huminovych latek.
Dialkylové sloweniny rtuti (nap. dimethylrtu) jsou tkave, ve vod Spat® rozpustné a
snadno fechazeji do atmosféry. Elementarnt’riel ve vo@ vytvarena demethylaci MeHg

nebo redukci Hg2+ a je naslédmvoliovana do atmosféry. [12]
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Obrazek 6. Eenmeny slowenin rtuti probihajici ve slozkach vodniho ekosyat§12]

K metylaci dochazi ve vrchni vrgtvdna mdi, fek, a jezer. Vytviena metyirtd je rychle
vyuzivana zivymi organismy ve vodnim presti, nénéna na plynnou metylrtua uvoho-
vana do atmosféry. DimetyltumiZe byt v atmosfi@ rozloZzena kyselymi srdZzkami na
sloweniny metylrtuti , které se vraceji &pdo vodného progtdi. Metylrtd’ mize myt

rovnéZz demetylovanaiimz je cely cyklus dokaien. [9]

Metylrtuw’ se potravnintettzcem dostava az organismu dravych ryb a potravatn-

cem az keloveéku.
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ObecH plati, Ze ryby obsahuji tim vice metylrtutim jsou \&tSi ac¢im déle Ziji. Z mo-
skych ryb obsahuji nejvice rtuti Zralok, &oen, platyz, tidk a makrela, ze sladkovodnich
Stika a okoun. Nicmén koncentrace rtuti v mase ryb Zijicich v relativiekontaminova-
nych oblastech je zpravidla pod Q8/g, tedy pod fipustnou hodnotou, kterou stanovila
Evropské komise svym rozhodnutim ECD 93/351. [10]

8

0, Hg(ll)dmH 2
Hgll) g Vo T K ngn@@
i |
. |

Obrézek 7. Kolobh rtuti prirodou([8

2.5 Depozice rtuti

Znetistujici latky jsou za uiitych podminek z atmosféry odsimvany. Atmosféra ma
schopnost san@teni, kdy se zbavuje $kodlivin suchou nebo mokrouazesSkodliviny
se dostavaji z atmosféry na zemsky povrdienBs latek na zemsky povrch se vyjgd
jako hmotnost sledované latky na jednotku plochyétou ¢asovou jednotku (g.fhza

rok, kg. km? za rok) a nazyvéa se atmosféricka depozice.
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2.5.1 Suché depozice

Sucha atmosféricka depozicge@dstavuje hmotnostripnési, ktera je uloZzena na jednotku
plochy zemského povrchu za jednotiasu v disledku jinych procegssama@isténi ovzdu-
8i, nez procasvymyvani. Sucha depozice je v porovnani s mokmdsfati pomalejSim
procesem, ktery vSak na rozdil od srazek probibdtake. Sucha depozice sénpo neng-

i, ale hodnotu toku latky k povrchu (F) Ize ziskgpoitem z namitené koncentrace sle-
dované latky (C) a jeji depddii rychlosti (\):

F=c.

Prostednictvimsuché depozice jsou z ovzduSi na zemsky povrcBgaatovany plyny a
pevnécasteky. Velké pevn&astice sedimentuji na zemském povrchu vliivem graeit
malécéasteky plynu se pohybuiji turbulentni difuzi a na pdwgwetn® povrchu vegeta-

ce) se zachytavaji absorgcichemickymi reakcemi s latkami, které jsou &sti povrchu.
Rychlost je ovlivnéna:

- Meteorologickymi podminkami

- vlastnostmi deponovanych latek

- vlastnostmi samotného povrchu

VSechny procesy suché depozice jsou reventjlza uéitych podminek mze dochazet
ke zgtnému uvolgni do atmosféry, coz komplikujedieni.

Sucha depozicergvlada v blizkosti emisnich zdipjtedy ve nistech a v pimyslo-
vych aglomeracich. V celkovych bilancich za deBsové obdobi sucha depozice vi-pr

myslovych oblasteché&kolikanasobg prevySuje mokrou depozici.

2.5.2 Mokra depozice

Mokra atmosférickad depozice je definovana jako st atmosférickéifmeési, ktera je
uloZena na jednotku plochy zemského povrchu zaogdrtasu v disledku proces vy-
myvani gimeési z atmosféry. Je negjingjSim procesem saniistici atmosféry a je spojena
se srdzkami. Zsobuiji ji padajici a usazené sradzky. Mezi srazldapei pati : mrholeni,
dé¥, mrznouci dé&§ snih, kroupy, atd... .Usazené srazkou jsou: rasavgtka, namraza a
ledovka. [17]
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Obrazek 8. Mechanismus emise a depozice Rtgivzato a upraveno z [15], [16].

Rty do ovzduSi vstupuje v plynné fazi nebo vazanierasalovécastice. Pouze asi
2% rtuti jsou deponovanargvazié suchou depozici w$né blizkosti emisnich zdioj
Snadné vypavani a transport par elementarnitriede k vysokym koncentracim ftw

ovzduSi za slurmych letnich dni. Rostlinyipimaji rtut kofeny i piduchy, ale ¥tSina

rtut’ v rostlinach je ukladana v kenech.

Koncentrace rtuti v ovzdusi se pohybuji meZid0 ng.ri¥, ale v okoli antropogennich

zdroji rtuti i 10—20 pg.ri. Depozice rtuti se udava mezi 20-100 pignok?, z eho? vice

nez 50 % tvéi sucha depozice.[18]
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3 OMEZOVANI EMISI RTUTI DO ZIVOTNIHO PROST REDI

Hlavni problém rtuti v s@asné dob negedstavuje expozice vysokych koncentraci
rtuti, ale spiSe dlouhodoba expozice nizkych kotreentéto latky z Zivotniho prasdi. K
ryb a thiomersal z vakcin. [10]

Emise rtuti se povazuji za celdgwou hrozbu, ktera ddodiuje pijeti opateni na
mistni, regionalni, statni a&ove Urovni.

Strategie omezovani rtuti do Zivotniho prostedi :
Tato strategie ma Sest hlavni@sti, jejichZ cilem je:

* snizeni emisi rtuti

* omezeni vstupu rtuti do 8bu ve spolénosti snizenim nabidky a poptavky;

» feSeni dlouhodobého osudiepytki a zasob (ve stale pouzivanyghuskladr-

nych vyrobcich);

e ochrana proti vystaveniiinkam rtuti;

» zlepSeni porozusmi problému rtuti a jehtesSent;

* podpora a propagace mezinaro¢inhosti tykajici se rtuti.

Sdruzeni pro vyrobu chloru Euro-Chlor planuje déur 2020 postupnprestat pouzivat

rtut’ v odwtvi chlor-alkalického pimyslu na zéklagidobrovolné dohody. [29]

3.1 Eliminace rtuti podle EU

Na arovni EU existuje vice nez 40 pravnicedpisi (naizeni, smdrnice), jejichz cilem
je snizeni rizika spojeného s negativniginiéy rtuti naclovéka a Zivotni prosedi. V roce
2005 byla schvéalena ucelena koncepce ,StrategieSpwtvi tykajici se rtuti“ (EU Macu-
ry strategy - KOM(2005) 20) stanovujici okrubiypnosti EU v souvislosti se snizovanim

emisi rtuti do Zivotniho prostdi a omezovanim negativnictinku rtuti na lidské zdravi.

Strategie obsahuje 20 ojfati, jejichz hlavnimi cili jsou sniZeni emisi rfutstupu rtuti
do olghu ve spolénosti zastavenim nabidky a poptavkgseni dlouhodobého osudiep

bytka a spoléenskych zasob, snizeni vystavetinkiam rtuti predevsim methylrtuti z ryb,
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zlepSeni porozudmi problému rtuti, jehdeSeni, podpora a propagace mezinarodnich akci
tykajicich se rtuti. [26]

Od schvaleni Strategie v roce 2005 bylaénaijata dilezita legislativni opédéeni tyka-
jici se omezeni uvédi na trh ngficich z&izeni obsahuijicich rfua zdkazu vyvozu kovové
rtuti a rekterych jejich slotienin ze zemi Spatenstvi a povinnosti jejich bezf@ho
ukladani. Evropska komiseéipravuje studii, kterou vyhodnoti gini Strategie a na jejimz
zaklad chce do konce roku 20Xlenskym zemim EU iedlozit navrh revize této Strate-
gie, zejména pak souhrn dodatgch opatteni pro zlepSeni stavuiahrnuti poslednich

védeckych informaci a mezinarodni situace vyjednav@roblematice rtuti.

Ministii Zivotniho prostedi dne 14. fezna 2011 f@zkoumali strategii EU tykajici se rtuti
a pijali zavéry o dalSich krocich, které jéeba gijmout za @&elem omezeni a postupného

odstragni emisi rtuti, a to na drovni EU i na mezinarodrdvni.

Rada uvitala vyznamny pokrok, jehoz bylo desazv poslednichgii letech od pijeti
strategie. @ekava Seeni, které Komise hodla provést ohlédrouzivani zubniho amal-
gamu. Souasti zkoumani by gty byt alternativy bez obsahu rtuti a moznosti, gakezit
uvolovani rtuti z krematorii a zubnich klinik. Podréprprozkoumany by rédly byt rov-

n¢z knoflikové baterie obsahuijici tty27]

Rtu’ se vyskytuje také v energeticky Uspornych zarowk@ompaktni zavky). V zai
roku 2010 byl maximalni obsah rtuti povoleny v Ekd pyto Zarovky vyrazé snizen. Mi-
nistti zdaraznili, Ze je dlezité minimalizovat expozici rtuti vifpadt spotebiteli, pracov-

nika a Zivotniho prosgedi zgisobenou svitidly obsahujicimi ttu

Jelikoz rtti je globalni zn&stujici latkou a zn&steni, které zjisobuje, pesahuje hra-
nice jednotlivych stdit je nutna koordinovandinnost na mezinarodni Urovni. EU musi
posilit své Usili na mezinarodni Urovni z&leém sniZzeni emisi rtuti a z&fit se na dosa-

Zeni postupného celofweveho zastaveni jejiho pouzivani. [14]
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ZAVER
Rtu’ se stala v poslednich letech z mezinarodniho $kadielmi sledovanym kovem.

Hlavnim problémem emisi rtuti neni v dnesni &olsoka expozice koncentrace rtuti, ale

spiSe dlouhodoba expozice nizkych koncentraci.

Emise rtuti vstupujici do atmosféry, jsou schopeikych dalkovych penos: a jejich Uni-

ky maji velky vliv na lidské zdravi i Zivotni prastli.

Hlavnimi zdroji antropogenich emisi rtuti jsagjména spalovaci procesy &kierée
vyrobni procesy v chemickémupnyslu. Rtw se dnes vyskytuje vipé, vod, sedimen-
techiek a mai, vodnich ZivegiSich a nakonec i $loveku.

Rt je vysoce toxicky a velmi nebezjmg kov ve vSech svych formach, z nichZz nejne-

bezpengjSi je metylrtw. Jeji &inky naclovéka jsou zavazné a proto je nutné’riae for-

me emisi eliminovat a v¢snit z Zivotniho prosedi.

Hispivad k tomu i Evropsk& Unie a Ministerstvo Zivibim prostedi zakazem vyvozu
kovove rtuti a zakazem prodejemtitirych teplondra. DalSi opateni, ktera zabrani Uniku

rtuti do Zivotniho prosedi budou nasledovat.

Rt pati mezi kovy sledované Protokoleméikych kovech, ktery je s@ésti Umluvy

o dalkovém zn&stovani ovzdusi fesahujici hranice statu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK
DOC Rozpu&né organické latky
DOM Rozpu&na organicka hmota

ECD European Commission Decision — Rozhodnutipeské komise
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