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Rtuť - Hg…

• toxický prvek
• formy rtuti

– elementární Hg (kovová) Hg0

– anorganické sloučeniny Hg resp. Hg soli 
rtuťnaté (HgS, HgO, HgCl2)

– organické sloučeniny Hg (MeHg)

MeHg+

?
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Rtuť – její specifika

3

Almaden• kapalný prvek (RT)
• ušlechtilý prvek
• vysoká tense par

• Hg ve sloučeninách: oxidační číslo 2+
• tvorba kovalentních vazeb
• neochota k iontovým interakcím
• vazby výhradně jednoduché
• Hg‐S
• nápadná ochota ke tvorbě Hg‐C vazeb

Cinabarit, rumělka

AMALGAMY



Rtuť – její specifika
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• vysoká hustota (13,534 kg/m3) 

• povrchové napětí, elektrická vodivost
• spektroskopické chování

spínače (důlní)• povrchové napětí, elektrická vodivost
• spektroskopické chování

LED

NEON

Hg

Al

Cu

Fe

C

zářivka

slunce



Analytické stanovení Hg
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Pevné  i   kapalné   vzorky

Altec - AMA 254CV‐AAS

• princip metod spektroskopie studených par („cold vapour“ – CV)

CV‐AFS

Kapalné   vzorky

PS Analytical Merlin

DL ~ 0,1 µg.L‐1

DL ~ 0,5 ng.L‐1

MeHg+ ‐ 0,2‐5,0 % z THg (např. z 5 ng.L‐1 tzn. 0,10 ‐ 0,25 ng.L‐1)

DL ~ 0,1 µg.kg‐1



Zdroje atmosf. emisí Hg

6PIRRONE N, et al.
GLOBAL MERCURY EMISSIONS TO THE ATMOSPHERE FROM ANTHROPOGENIC AND NATURAL SOURCES
Atmospheric Chemistry and Physics 10, 2010

Suma: 5 207 t.rok‐1 Suma: 2 320 t.rok‐1
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Antropogenní emise Hg - Evropa
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PACYNA JM, PACYNA EG, AAS W
CHANGES OF EMISSIONS AND ATMOSPHERIC DEPOSITION OF HG, PB AND CD
Atmospheric Environment 43, 2009



Antropogenní emise ČR
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ZDROJ: http://www.emep.int/, Ročenky životního prostředí ČR

ZDROJ: http://www.emep.int/

• emise Hg za rok 2010
Elektrárna Ledvice 70 kg
Elektrárna Počerady 234 kg
Elektrárna Prunéřov I 44 kg
Elektrárna Prunéřov II 143 kg
Elektrárna Tušimice 22 kg
Elektrárna Tisová 52 kg

ZDROJ (11/2013): ČHMÚ http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/web_generator/plants/index_CZ.html

Asie – 2400 t za rok!
Čína+Indie ‐ 850 t za rok!



Emise Hg z SHP – modelový výpočet
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obsah Hg v uhlí SHP
• dle Doly Bílina a.s.  0,17‐0,25 mg.kg‐1
• dle měření GLÚ 0,17‐0,19 mg.kg‐1
• světový průměr (Bouška et al.)  0,13 mg.kg‐1

Zdroj:      WWW.MEDIAFAX.CZ

• 1 kg obsahuje 0,20 mg Hg
• 1 tuna  200 mg Hg tj. 0,2 g Hg
• 5 miliard tun 5 x 109 x 0,2 g tj. 1 000 000 000 g Hg

tj. 1 000 t Hg
• emisní faktor pro Hg je 65‐75% 

• tzn. při emisním faktoru 70% a předpokladu, že všechno
vytěžené uhlí bylo použito v tepelných elektrárnách – by emise 
Hg do atmosféry dosáhly 700 t Hg za období od počátku těžby v 
SHP cca rok 1870 (počátek industrializace) do 2010



Rtuť v atmosféře, depozice
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• elementární Hg(0) – málo rozpustná

• anorganická Hg(II) – rozpustná

• adsorbovaná Hg(p)

• 15 ‐20% emitované anorg. Hg je  
deponováno do 50km od zdroje

• element. Hg má mnohem delší dobu 
setrvání v atmosféře – proto ji 
můžeme najít např. i na Antarktidě 
apod.

• doba setrvání Hg(0) v atmosféře je 
1‐1,5 roku !  

(98% emisí)



Depozice, vstup do ekosystémů
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• LES 4.5 µg.m‐2.rok‐1
• NER 8.4 µg.m‐2.rok‐1

Volná plocha (2015‐2016) 

• LES  554 mm.rok‐1
• NER 614 mm.rok‐1
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Depozice, vstup do ekosystémů
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mokrá depozice suchá depozice
stomata

4.5
µg.m‐2.rok‐1

6.5 
µg.m‐2.rok‐1

22.6 
µg.m‐2.rok‐1

NAVRÁTIL et al.
NEPUBLIKOVANÁ DATA POVODÍ LESNÍ POTOK



Respirační orgány dřevin
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Změny koncentrace Hg v bukovém listí - povodí LP
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Respirační orgány dřevin

14NAVRÁTIL et al.
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Depozice, vstup do ekosystémů
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Suchá depozice ‐ opad

Navrátil et al.
NEPUBLIKOVANÁ DATA POVODÍ LESNÍ POTOK

Načetín ‐ Krušné hory, smrkové jehlice

• NAC‐buk 22.5 µg.m‐2.rok‐1
• NAC‐smrk 14.5 µg.m‐2.rok‐1

• LES‐buk 22.6 µg.m‐2.rok‐1
• LES‐smrk 17.8 µg.m‐2.rok‐1

• NER    60 µg.m‐2.rok‐1

Navrátil et al. (2016) – Applied Geochemistry ‐ Accepted



Lesní půda
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Lesní půda – vztah s C-org
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 distribuce Hg v půdách na 
neznečištěných lokalitách 
se řídí zejména distribucí 
organické hmoty (C%)



Lesní humus - území ČR
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SUCHARA I, SUCHAROVA J
DISTRIBUTION OF SULPHUR AND HEAVY METALS IN FOREST FLOOR HUMUS OF THE CZECH REPUBLIC
Water, Air and Soil Pollution 136, 2002

• Hg v lesním humusu



Lesní humus - území ČR
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656 μg.kg‐1

SUCHARA I, SUCHAROVA J
DISTRIBUTION OF SULPHUR AND HEAVY METALS IN FOREST FLOOR HUMUS OF THE CZECH REPUBLIC
Water, Air and Soil Pollution 136, 2002



Mech – území ČR

20SUCHAROVA J, SUCHARA I
BIO‐MONITORING THE ATMOSPHERIC DEPOSITION OF ELEMENTS AND THEIR COMPOUNDS USING MOSS ANALYSIS IN THE CZECH REPUBLIC – PART I…
Acta Průhoniciana 77, 2004



Lesní humus vs mech - území ČR

21SUCHAROVA J, SUCHARA I
BIO‐MONITORING THE ATMOSPHERIC DEPOSITION OF ELEMENTS AND THEIR COMPOUNDS USING MOSS ANALYSIS IN THE CZECH REPUBLIC – PART I…
Acta Průhoniciana 77, 2004



Pool of Hg (g.ha-1) 

0 200 400 600 800

organic soil pool

mineral soil pool

Zásoba Hg v lesní půdě

ρ = 0.80 - 1.80 g.cm-3

h = 0.70 - 1.00 m

ρ = 0.15 - 0.23 g.cm-3

h = 0.01 - 0.20 m

• povodí Lesní potok

Navrátil et al. (2009) – Bulletin of Environmental Toxicology 83, 269‐274



Zásoba Hg v lesní půdě

• velikost zásob Hg v půdních rezervoárech závisí na velikosti zásob C-org…

Navrátil et al. (2014) ‐Water, Air and Soil Pollution 225
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Pool of Hg (g.ha-1) 
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Pool of Hg (g.ha-1) 
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• volatilizace Hg z lesních půd již mezi 100-300oC



Výsledky ve vztahu na území ČR
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• emise z plochy dosáhly 7,5 ug.m-2 nebo 75 g.ha-1

• shořelo 4,039 t organické půdy = celkové emise Hg 1.34 ± 0.07 kg

• NPČŠ je průměrná lokalita s ohledem na konc. Hg v organických 
horizontech

• lesní požáry na území ČR mezi 53 až 2043 ha (Ročenka MVČR - 2007), 
průměrná plocha lesa zasažená požárem za posledních 10let  = 356 ha

• odhad ročních emisí Hg z lesních požárů v ČR = 3,14 kg

• tj. 0,003 t = 0,1%  antropogenních emisí Hg, které činí 3,1 t za rok

NAVRATIL T, HOJDOVA M, ROHOVEC J, PENIZEK V, VARILOVA Z
Effect of Fire on Pools of Mercury in Forest Soil, Central Europe
Bulletin of Environmental Pollution and Toxicology
2009



Látková bilance
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Stream water Hg and DOC

• site by site stream water Hg concentration 
determined by stream water DOC concentration!

• export of DOC from forested catchments is governed by competing 
processes of production, decomposition, sorption and flushing

27
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Vody – koncentrace Hg vs DOC

R2 = 0.79
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• DOC – dissolved organic carbon
• mobilita organických látek – determinuje mobilitu Hg



Plešné jezero - přítoky
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Vztah k průtoku
• site-specific changes in discharge determine the site-specific Hg and DOC 

runoff

30



Vztah koncentrací Hg a DOC

• stream water Hg concentration determined by stream water DOC 
concentration!

• slope - ng Hg per mg C

31



Poměr Hg/DOC v povrchové vodě

• high stream water Hg/DOC ratios at JEZ site with possibly the highest Hg 
historical deposition and at PLB the alkaline site (serpentinite bedrock)

32



Odtok Hg a DOC
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Závěry
• Hg deposition history appeared to be but one of several factors affecting 

current stream Hg dynamics

• other factors, many of which are interrelated, include soil Hg pools, soil 
organic matter pools and dynamics, DOC quality and hydrology

• soil Hg correlated strongly to total carbon (TC) and total sulfur (TS) 
concentration in soil

• the association of Hg to TS may follow from the known affinity of Hg for S 
functional groups in organic matter

• intriguingly, median stream Hg/DOC was inversely correlated to soil 
Hg/DOC

This study was supported by project P210-11-1369 of the Czech Science Foundation.
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