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Abstrakt 

 

Cílem této práce bylo zjistit vliv t�žby nerostných surovin na dosud nepoškozenou 

krajinu oblasti centrální Altaje. 

Byla zvolena dv� místa odb�ru vzork� a to Al-Aktaš a Krasna Gorka.U obou oblastí 

bylo provedeno stanovení rtuti.U oblasti Al-Aktaš byly nam��eny b�žné koncentrace rtuti 

vyskytující se v p�dách,u druhé oblasti koncentrace až 25 krát p�evyšující maximální 

hodnoty, což m�že být velmi nebezpe�ná skute�nost pro okolní život. 

Dále byla provedena rentgenová difrak�ní analýza, která prokázala p�ítomnost  

k�emene (tvo�í p�evážnou �ást p�d), cinnabaritu aj. 

Poslední analýzou bylo zjišt�ní obsahu karbonát�, který se pohybuje od 12 do 35%. 

 

 

The aim of this study was to find out the influence of  raw material extraction on up to 

the present time undamaged area of Central Altai. 

Two areas of soil sampling were  selected for this study - Al-Aktaš and  Krasna Gorka. 

Both areas were tested for the determination of mercury. The usual concentration of 

mercury in soil was found  in Al-Aktaš  while in Krasna Gorka  the concentration of 

mercury is up to 25 times higher than the maximum value, which can have very dangerous 

effects on the surrounding life itself. 

Furthmore the radiographic diffractive analysis   was also executed and it displayed the 

presence of  silica which comprises a predominant part of soil,  and cinnabar etc.  

The last chemical analysis resulted in finding out the content of  carbonates which ranges 

from 12 to 35%. 
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ÚVOD 

 
Životní prost�edí jako celek je v sou�asné dob� velice �asto diskutovaným tématem a 

zvlášt� vliv �lov�ka na všechny jeho �ásti. 

 

Stále zvyšující se obsahy škodlivin  a� už v ve vzduchu,v p�d� �i v lidech samotných 

nás nutí �ím dál více tento problém �ešit. Nejpodstatn�jší vlivy na životní prost�edí má 

industrializace, spalování mén� kvalitních fosilních paliv �i stále v�tší používání 

nebezpe�ných chemických látek v pr�myslu, zem�d�lství a v b�žném každodenním život�. 

Toto naše chování má za následky hromad�ní cizorodých látek v prost�edí, kde se p�irozen� 

nevyskytují nebo jsou obsaženy v minimálních koncentracích. 

 

Je samoz�ejmé, že pokud se cizorodá látka vyskytuje  v prost�edí, kde žijí lidé, zví�ata, 

rostliny a jiné živé organismy, že se dostane do celého potravního �et�zce a má nespo�et 

negativních vliv� na své okolí. 

 

Pravd�podobn� nejvýznamn�jší ekologický dopad  má hromad�ní cizorodých �i 

toxických látek v p�d�, kterou lze ozna�it za jedno z nejd�ležit�jších médií v biosfé�e, nebo� 

má nejen výrobní funkci, ale také samo�istící funkci, na které je závislá kvalita vody, která je 

k veškerému životu tak nezbytná. 

 

Možnosti vniku cizorodých látek do našeho prost�edí bychom m�li v�novat více 

pozornosti než doposud. I když je snaha tomuto zabránit, není dosahováno žádaných 

výsledk�. K výrazn� toxickým prvk�m pat�í rtu� a její slou�eniny. M�že tedy významn� 

kontaminovat všechny fáze�životního prost�edí, zejména p�i manipulaci, t�žb�, využívání 

v technologiích aj. 

 

Ve své diplomové práci jsem se zam��il na obsah rtuti v p�dách oblasti centrální Altaje 

regionu (Al-Aktaš a Krasna Gorka), kde v minulém období bylo významné st�edisko její 

t�žby.Cílem bylo zhodnotit, nakolik tato �innost sledovanou oblast poznamenala. 
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1 LITERÁRNÍ P�EHLED 

 

1.1 Cizorodé látky v životním prost�edí 

 

Sm�rnice �.69 MZ 	R z 1.7.1986 o cizorodých látkách v životním prost�edí definuje 

cizorodé látky jako kontaminanty, které p�i výskytu v prost�edí v množství p�esahujícím 

nejvyšší p�ípustnou hodnotu stanovenou zákonem, mohou svým ú�inkem ohrozit zdraví lidí. 

P�itom není rozhodující, zda se vyskytují v �isté podob�, nebo jsou-li obsaženy ve 

slou�eninách (1). 

 

Do této skupiny pat�í zejména látky anorganické, t�žké kovy, dusi�nany, dusitany, 

fluor, berylium, hliník, ale také n�které prvky, které sice plní funkci biogenní, ale jejich vliv 

na živé organismy m�že vyvolat toxické nebo jiné nežádoucí ú�inky (nap�. mangan, selen, 

m�
, zinek). Dále se jedná o organické látky, r�zné chlorované slou�eniny, alifatické i 

aromatické, zejména PCB, dioxiny aj (2). 

 

Zejména skupina t�žkých kov� se specifickou hmotností vyšší než 5 g.cm-3, mezi které 

se �adí p�edevším m�
, zinek, rtu�, olovo, chrom, kadmium, železo, mangan, nikl a 

polokovy arsen a selen, je velmi nebezpe�ná pro životní prost�edí jako celek. 

 

Jako nebezpe�né pro rostliny a živo�ichy jsou uvád�ny v této sestupné �ad� (3): 

Cd > Zn > Pb ~ As ~ Hg >> Cu ~ Cr > Be > Ni ~V ~Co    

 

P�sobení škodlivých faktor� je nutno �ádn� omezit legislativn�, zvýšit preventivní 

opat�ení a v�novat se samoz�ejm� i odstra�ování již napáchaných škod. 

 

Koncentrace cizorodých látek v p�dách, ve vodách, v potravních �et�zcích (tedy i  v 

t�lních tekutinách a ve tkáních organism�), se stále zvyšuje v d�sledku neustálého p�ísunu 

t�chto látek tvo�ených p�evážnou �ástí lidským faktorem. 
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V p�dách se prvky vyskytují p�irozen�. Jejich množství a forma jsou závislé na 

p�irozeném mineralogickém složení p�dy, intenzit� zv�trávacích proces�, obsahu jílových 

materiál�, obsahu organických látek, humusu atd.. 

 

Akumulace cizorodých látek a toxických prvk� v p�dách, a to zejména v povrchové 

vrstv� humusového horizontu, má pom�rn� zna�ný dopad. V této vrstv� probíhá nejen 

intenzivní mikrobiální �innost a tím i ur�itá regulace rychlosti kolob�hu prvk�, ale i jejich 

vazba na zem�d�lské produkty, �ímž se tyto látky dostávají do potravinového �et�zce. 

 

Zdroje cizorodých látek mají charakter primární a sekundární, �ili p�irozený a 

antropogenní. 

 

P�irozené zdroje: �adíme mezi n� prachové bou�e, sope�nou �innost aj. Zdroje 

zne�išt�ní z t�chto p�írodních pochod� jsou bu
to sope�ný prach a popel, který je zdrojem 

snadno rozpustných forem prvk�, nebo r�zné druhy vyv�elých hornin(kyselých), v nichž je 

nejv�tší zastoupení Li, As, W, U, Pb, Sb, Th. V p�dách vzniklých z hornin bazických se 

nachází p�evážn� Cu, Fe, Sr, Ta, Zn, V, Ni, Mn, Co,. 

 

Antropogenní zdroje: tyto zdroje jsou p�edstavovány p�edevším t�žebním a 

zpracovatelským odv�tvím výroby kov�. Významný podíl t�chto zne�is�ujících látek se 

dostává v okolí závod� do ovzduší, pitné vody a v neposlední �ad� také do p�dy. 

 

Dalším zdrojem toxických kov� je popílek ze spaloven fosilních paliv, p�edevším uhlí a 

nafty. Popílek zne�iš�uje nejen ovzduší, ale také p�du a m�že být zdrojem zne�išt�ní pro 

pitnou vodu. 

 

Nemalým podílem p�ispívá ke kontaminaci prost�edí doprava. Jedním z hlavních zdroj� 

je olovo, které se používá na výrobu akumulátor� do vozidel a jejich pot�eba stoupá s 

rostoucím po�tem motorových vozidel. Do nedávné minulosti siln� zne�is�ovalo prost�edí 

olovo z výfukových plyn�. V sou�asnosti se tomu snažíme p�edejít formou katalyzátor�, 

které ovšem nejsou schopny zachytit všechny cizorodé látky (ne�istoty v benzinu, t�žké 

kovy z olej� a lubrikant�, mikroskopické od�ry z motor� atd.), které se dostávají do 

ovzduší vesm�s v nebezpe�né jemn� disperzní form�. 
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Dalším problémem je zem�d�lství jako zdroj vstupu cizorodých látek do ekosystému. 

Používáním n�kterých druh� mo�idel obilnin se dostávají do p�dy Hg a Cu. Aplikací 

pr�myslových hnojiv, p�edevším fosfátových, se dostávají do p�dního prost�edí Zn, Pb, Cu, 

Ni, As, Cd. V zem�d�lství ovšem t�žké kovy netvo�í hlavní typ polutant� a v posledních 

letech byly navíc u nás dávky pesticid� a hnojiv výrazn� sníženy   (4). 

 

 

 

 

1.2 Rtu� 

 

Má kovov� šedou až cínov� bílou barvu a silný kovový lesk. 	asto má p�ím�s Ag.  

Hustota 13,6 g.cm–3. Vyskytuje se ve form� drobných kapek, nej�ast�ji p�ímo na cinnabaritu 

(HgS). Vzniká kondenzací rtu�ových par unikajících ze struktur minerál� Hg, hlavn� 

cinnabaritu (5). 

 

K výrob� rtuti se nej�ast�ji užívá p�írodní rum�lka, která se zpracovává žárovou cestou. 

Rtu� se uvol�uje v podob� par, které kondenzují (7). 

 

Rtu� t�ká  p�i  každé teplot�. Koncentrace nasycených par kovové rtuti  p�i 24°C 

dosahuje 18 mg.m-3. Výpary obsahující rtu� jsou velmi jedovaté;  p�i jejich dlouhodobém 

p�sobení mohou vyvolat  t�žké poruchy zdraví a to i ve zcela nepatrných dávkách  (5). 

 

I p�es své toxické ú�inky  má rtu� široké využití, v sou�asnosti zejména v chemickém 

pr�myslu, nap�. p�i elektrolýze chloridu sodného, p�i organických syntézách, v polarografii, 

katalytických procesech p�i výrob� plast�, dále p�i výrob� elektrických kontakt�, zpracování 

rud. Rtu� je využívaná také v zem�d�lství, kde její slou�eniny  slouží k mo�ení osiva. Je 

sou�ástí n�kterých fungicid�, které se využívají p�i výrob� celulózy a papíru. 
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Dalším oborem využívajícím vlastnosti rtuti je léka�ství, (teplom�ry, zubní amalgámy 

aj). Rtu� se jako aktivní složka nachází  i v r�zných antiseptikách, diuretikách a kožních 

lé�ivech. V poslední dob� se však pro svou toxicitu nahrazují preparáty rtuti mén� 

toxickými lé�ivy.  

 

Rtu� tvo�í také základ n�kterých speciálních barviv, p�edevším pro ochranné nát�ry 

lodních trup� a dále tam,kde je pot�eba, aby barva m�la baktericidní a fungicidní ú�inky (6). 

 	ervená rtu� 

Co je to za zvláštní rtu�, když ta oby�ejná je st�íb�itá? P�esn� se  neví, ale má se za to, 

že jde o polymer na bázi želé obsahující antimon a rtu�. Své neobvyklé vlastnosti získá po 

n�kolikadenním oza�ování v jaderném reaktoru. Poprvé m�la být tato látka p�ipravena v 

Centru jaderných výzkum� v ruském Dubn�. Mohla by být využita pro snadnou p�ípravu 

jaderné zbran� s velmi vysokým ú�inkem. 

 

T�askavá rtu� 

Jako t�askavá rtu� se ozna�uje fulminát rtu�natý, která se používá p�i výrob� 

pr�myslových rozbušek. Výroba je nitrací rtuti kyselinou dusi�nou ;  bohužel se dá 

zvládnout bez problému i doma, o �emž sv�d�í znetvo�ené prsty mnoha „mladých chemik�” 

(13). 

 

     

1.2.1 Globální cyklus rtuti 

 

Rtu� koluje v životním prost�edí jako výsledek p�irozených jev� i lidské 

�innosti. Množství rtuti uvoln�né do biosféry se zvyšuje  od za�átku pr�myslové éry. 

V�tšina tohoto prvku v atmosfé�e je ve form�  par , které cirkulují v atmosfé�e až jeden rok 

a tudíž mohou být rozptýleny a p�eneseny tisíce kilometr� od místa emise. V�tšina rtuti ve 

vod�, p�d�, sedimentech a rostlinách �i zví�atech se vyskytuje ve form� anorganických 
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rtu�natých solí a organických forem rtuti (nap�.  methylrtu�). Anorganická forma rtuti, a� už 

je vázána v �áste�kách vzduchu, nebo ve form� plynu, se snadno odstra�uje z atmosféry 

srážením. Ukládání rtuti v p�irozeném stavu je primární mechanismus p�i transportu rtuti 

z atmosféry do povrchových vod a na Zemi. I po uložení se rtu�  m�že  vylou�it  zp�t do 

atmosféry  jako aerosol �i páry. P�i této cirkulaci mezi atmosférou, p�dou a vodou prochází 

rtu� �adou komplexních chemických a fyzikálních p�em�n, jejichž mechanismus  zatím není 

detailn� znám (obr.1). 

 

Obr.1 P�íklad mechanismu kolob�hu rtuti v životním prost�edí (8). 
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Rtu� se nejú�inn�ji hromadí v  potravinových sítích ve vodním prost�edí. Organismy 

predátor� na vrcholu této sít� mají vyšší koncentrace rtuti. V�tšina prvku, který se hromadí 

v tkáních ryb, je ve form� methylrtuti. Anorganická rtu�  se hromadí mén� snadno a lépe  se 

eliminuje z t�la než methylrtu�, protože nemá tendenci se „bioakumulovat“  (8). 

 

Konzumace ryb p�evládá jako cesta methylrtuti do lidských organizm� a t�l zví�at. 

Existují studie podporující p�esv�d�ivé spojení mezi antropogenním uvol�ováním rtuti 

z industriálních �i spalovacích zdroj�  a methylrtuti v rybách. Vyšší obsah methylrtuti 

v rybách také vyplývá z existujících koncentrací rtuti v prost�edí (mohou se skládat ze rtuti 

z p�irozených zdroj� a také rtuti, uvol�ované antropogenní �inností). Vzhledem k  

sou�asnému stavu znalostí životního prost�edí a p�enosu tohoto prvku není možné stanovit, 

kolik methylrtuti v rybách zkonzumovaných v jedné zemi je „domácího“ p�vodu a kolik 

z jiných zdroj�  ( p�írodní zdroje a reemise z celosv�tových ložisek). Nelze p�edpokládat, že 

zm�ny celkových emisí rtuti budou v ur�itém definovaném vztahu ke  zm�nám koncentrace 

methylrtuti v rybách (8). 

 

Kritické faktory p�i odhadování p�sobení methylrtuti a riziko z konzumace  tvo�í druhy 

konzumovaných ryb, koncentrace  methylrtuti  a množství a �astost konzumovaných ryb. 

Typický pr�m�rný konzument  v restauracích, z rybáren, není ohrožen  stávající  hladinou 

methylrtuti  a není pot�eba  snižovat množství konzumovaných ryb. Hladina methylrtuti 

zjišt�ná v b�žn� konzumovaných komer�ních druzích ryb je nízká. Nelze ji srovnávat  

s hladinou, která byla  zjišt�na u n�kterých nekomer�ních druh� sladkovodních ryb 

vyskytujících se ve vodách zasažených methylrtutí  (8). 

 

Zatímco v�tšina  konzument� ryb se nemusí obávat intoxikace methylrtutí, n�které 

okolnosti  je t�eba brát vážn�. Ti, kte�í pravideln� a �asto  konzumují velké množství ryb 

nebo  druhy, které mají typicky vyšší hladinu methylrtuti než ostatní plody mo�e, �i 

sladkovodní ryby, jsou v daleko v�tším nebezpe�í otravy. 

 

Vyvíjející se plod m�že být nejcitliv�jší na ú�inky methylrtuti, t�hotné  ženy jsou 

považovány za tu �ást populace, které by m�la být v�nována nejv�tší pozornost. Analýza 

dietního pr�zkumu  U.S. EPA vedla k záv�ru, že 1 až 3% plodných žen (tzn. ve v�ku od 15 

do 44 v USA) konzumuje dostate�né množství rybího masa, které by mohlo zp�sobit riziko 
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vystavení methylrtuti .Proto by se m�ly ženy v t�hotenství nadm�rné konzumaci rybího 

masa vyvarovat (8). 

 

1.2.2 Emise rtuti ve vzduchu 

 

Rtu� se �asto vyskytuje jako zbytková toxická látka ve fosilních palivech a odpadových 

materiálech.  Když se tyto materiály spálí, kombinace zvýšené teploty p�i procesu a 

prchavost rtuti a rtu�ových slou�enin zp�sobuje, že  se vylu�uje p�i ho�ení ve form� kou�e. 

Emise rtuti mají následujících  sedm  zdroj� spalovacích proces� (pevná paliva): 
 

� Spalování uhlí 

� Spalování ropy 

� Spalování d�eva 

� Spalování m�stského odpadu 

� Likvidace odpadních kal� 

� Spalování nebezpe�ných odpad� 

� Likvidace zdravotního materiálu 

 

 

Následující tab.1 podává p�ehled (kvantitativní odhad) emisí z uvedeného vý�tu jejich 

zdroj�. 
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                  Tab.1  Kvantitativní odhad emitované rtuti z diskutovaných zdroj� 

Kategorie   Emise Hg (t) 

Spalování uhlí   67.8 (74.6) 

 Spalování ropy   7.4 (8.1) 

Spalování d�eva   0.1 (0.1) 

Spalování m�stského 
odpadu  

  26 (29) 

Likvidace odpadních kal�   0.86 (0.94) 

Spalování nebezpe�ných 
odpad� 

  6.3 (6.9) 

Likvidace zdravotního 
materiálu 

  14.5 (16) 

  
 

 

První t�i kategorie se  týkají spalování plynu na energii, páru a výrobu tepla, zbývající 

�ty�i jsou procesy likvidace odpad�, i když i p�i t�chto procesech se dá získat n�jaká energie 

(8). 

 

1.2.3 Rtu� ve vod� 

 

P�irozený obsah rtuti v p�írodních vodách se pohybuje v setinách µg/l, zvýšené 

koncentrace sv�d�í o um�lém zne�išt�ní. Um�le se dostávají slou�eniny rtuti do vod 

z n�kterých pr�myslových odpadních vod. Rtu� se ve vod� vyskytuje ve volných formách 

Hg2+, Hg2
2+, v komplexech, ale i v elementární podob� Hg. 

 

Rtu� je velmi toxická pro veškeré živé organismy. Jsou známy p�ípady úmrtí na otravu 

slou�eninami rtuti v rybách. Vzr�st zne�išt�ním rtuti vedl v n�kterých státech k zákazu 
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používání ur�itých rtu�natých p�ípravk�, jako nap�íklad p�ípravek k mo�ení obilí proti 

klí�ivosti. Rtu� se využívá v prost�edcích k zamezení mikrobiálních pochod�.  

 

Obsah rtuti  by nem�l ve vodárenských tocích p�estoupit hodnotu 0,1 µg/l, v ostatních 

tocích 5 µg/l  (14). 

 

Ve vodním prost�edí jsou rozpustné slou�eniny rtuti nejtoxi�t�jší ze všech jejích forem. 

 

Tyto slou�eniny mohou být anorganické, což je nap�íklad chlorid rtu�natý, známý jako 

prudce jedovatý sublimát, ale také organické, nap�. methylrtu�. Práv� organické slou�eniny 

se snáze ukládají v tukové tkáni. Není pochyb o tom, že lidskou �inností se rtu� dostává 

v r�zných podobách do p�írodního prost�edí, n�kdy dokonce s dramatickým efektem, jakým 

byla p�ed lety nemoc minamata, která se objevila u obyvatel mo�ského zálivu v Japonsku, 

kam se dostávaly odpadní vody z papírny v nichž byly slou�eniny rtuti. Ovšem slou�eniny 

rtuti se dostávají i do vzduchu, odkud se mohou rozpoušt�t ve vod�, což se samoz�ejm� 

d�je, a touto cestou dochází k ukládání rtuti v t�lech mo�ských živo�ich�. 

 

Jak se vlastn� dostává rtu� do vody a  do všech t�l živo�ich� žijících v tomto prost�edí?  

Lidé p�edpokládali, že vysoký obsah rtuti v rybách a tedy i ve vod� musí pocházet ze 

zne�ištení p�írodního prost�edí ; druhý názor p�edpokládá, že rtu� pochází z p�irozených 

zdroj�. 

 

Vzhledem k neustálému vývoji jsou nejnov�jší poznatky takové, že rtu� obsažená ve 

sv�tových oceánech a mo�ích je z p�irozených zdroj�. Byla zkoumána koncentrace rtuti 

v mo�ských rybách mezi lety 1971 a 1998 kdy se koncentrace rtuti ve vzduchu tém�� 

ztrojnásobila, ale koncentrace ve zkoumaných rybách z�stala tém�� nezm�n�na. 

 

Podle v�deckých tým� by možná mohly hrát n�jakou roli n�které bakterie žijící na 

oceánském dn� v okolí horkých výv�r�. Tyto organismy by mohly mimo jiné produkovat i 

methylrtu�. Pokud je tato domn�nka správná, pak by sou�asné snahy o výrazné snížení 

množství rtuti, které se dostává do p�írodního prost�edí, nem�lo z hlediska obsahu tohoto 

t�žkého kovu valný vliv na oceánské ryby a na nás samotné. 
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Debata je zatím otev�ena, p�i�emž shoda panuje v tom, že je nutno omezit množství 

rtuti, která se dostává do p�írodního prost�edí  (15). 

 
 

1.2.4 Rtu� v p�d� a minerálních ložiscích 

 

P�du lze definovat jako samostatný p�írodní útvar vzniklý p�sobením p�dotvorných 

faktor� z povrchových zv�tralin zemské k�ry a z organických zbytk� . Mezi p�dotvorné 

�initele pat�í zejména p�dotvorná zemina, podnebí, p�dní organismy, stá�í p�dy (�as) a 

reliéf území (orientace k sv�tovým stranám) . P�da je životním prost�edím p�dních 

organism�, m�že fungovat jako úložišt�, ale i zdroj potenciáln� rizikových látek. 

 

Z fyzikálního hlediska je p�da t�ífázový systém složený z tuhé (zv�tralá hornina, 

rostliny, živo�ichové), kapalné (p�dní voda) a plynné fáze (p�dní vzduch). Z chemického 

hlediska p�da obsahuje anorganický podíl (prvky a slou�eniny) a organický podíl (huminové 

látky) . 

 

Mikroorganismy v p�d� jednak produkují methylrtu� a jednak redukují rtu�naté 

slou�eniny na t�kavou elementární rtu�. Na této �innosti se podílejí též kvasinky a n�které 

houby. P�i nízkém pH se rtu� sorbuje na humus, p�i vyšším na jílové minerály a oxidy Mn a 

Fe . 

 

Nejv�tší ztráta rtuti z p�dy je t�káním. V p�ípad� mikrobiální methylace Hg v p�dách 

mají methylované slou�eniny vyšší tenzi par a jsou t�kav�jší. Z atmosféry mohou být 

transportovány zp�t do p�dy srážkami. Rtu� je p�ednostn� vázána na velké molekuly 

humusových slou�enin a humusové látky jsou z�ejm� hlavním nosi�em rtuti p�i jejím 

transportu z terestrických do vodních ekosystém� (16). 

 

Nejd�ležit�jší plošné  zdroje rizikových látek  v p�d� u nás jsou imise zp�sobené 

spalováním fosilních paliv, aplikace kal� 	OV  a používání hnojiv.Pro podmínky u nás byla 

kvantifikace t�chto zdroj� provedena v roce 1998. Pr�m�rné hodnoty vstupu rtuti do p�dy 
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byly u hnojiv 0,004 g.ha-1.rok-1 , p�i aplikaci kal� 	OV 0,060 g.ha-1.rok-1  a prost�ednictvím 

atmosferické depozice 0,200 g.ha-1.rok-1 (9). 

 

Nejvyšší p�ípustné obsahy škodlivých látek v p�d� jsou stanoveny vyhláškou MŽP 

�.13/1994 Sb. Pro lehké p�dy je maximální p�ípustná hodnota rtuti 0,6 �g.g-1 a pro ostatní 

p�dy  0,8 �g.g-1. 

 

P�irozený obsah rtuti v p�d� se pohybuje 0,02 – 0,2 mg.kg-1. Vyskytuje se v p�dách ve 

t�ech hlavních formách: 1. elementární     

                               2. dvojmocná anorganická forma (Hg2+)   

                               3. methylrtu� (CH3Hg).  

Elementární rtu� je charakteristická t�kavostí a nízkou rozpustností ve vod�, 

dvojmocná forma  se vyzna�uje vysokou afinitou k organickým a anorganickým ligand�m, 

speciáln� obsahují-li sirné funk�ní skupiny, a methylrtu� p�edstavuje slou�eniny s vysokou 

perzistencí v prost�edí. 

 

Zastoupení jednotlivých forem rtuti v p�dním prost�edí závisí na p�dní reakci a redox 

potenciálu. 

 

K omezení negativního vlivu rtuti v p�d� se doporu�uje zabrán�ní výskytu reduk�ních 

podmínek. Sorpce rtuti v p�d� se s rostoucím pH zvyšuje. Obsah p�ijatelné rtuti rtuti se 

snižuje p�i vysokém obsahu humusu (10). 

 

Porozum�ní mechanizm� odpa�ování rtuti z p�dy do atmosféry je nezbytné k sledování 

osudu rtuti v biologickém prost�edí, k zhodnocení možných ú�ink� na zdraví  a vliv 

antropogenních rtu�ových emisí na životní prost�edí. 

 

Abiologické a biologické tvo�ení  Hg(0) a nebo  CH3Hg v nejvyšších p�dních vrstvách, 

jsou co se tý�e míry limitované procesy odpa�ování rtuti  z p�d v podkladových  oblastí; 

míra odpa�ení v podložních  oblastech je pravd�podobn� siln� ovlivn�na rtutí obsaženou ve 

vzduchu. 
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Míra odpa�ování rtuti z p�vodních p�d je obvykle  <0.27 g·m-2·ha-1 a je významn� nižší 

než z oblastí bohatých na ložiska rtuti (11). 

 

Nalezišt�  rtuti jsou celosv�tov� distribuována v  26 minerálních pásmech (12).    

 

V t�chto pásmech se nacházejí 3 typy naleziš� rtuti: k�emenno-uhli�itanové , horké 

prameny a almagánové. Rtu� je také vyráb�na jako vedlejší produkt z n�kolika druh� zlato-

st�íbrných a masivních sirných ložisek, což �iní 5% sv�tové produkce. 

 

Další druhy minerálních ložisek mohou být obohaceny o rtu� a p�ítomné složky rtuti v 

závislosti na druhu ložiska. B�hem procesu zpracování rtu�ové rudy se vytvá�ejí  a 

shromaž
ují druhotné rtu�ové složky v d�lních odpadech. Složky jsou více rozpustné než 

rum�lka (cinobr primární rudný nerost), a zp�sobují, že rtu�ové složky pak mají v�tší vliv na 

životní prost�edí než jiné druhy rudných ložisek obohacených o rtu�. Uvoln�ní a transport 

rtuti z d�lních odpad� se primárn� d�je ve form�  �áste�ek obohacených o rtu� a koloidy. 

 

Výroba z ložisek rtuti poklesla kv�li obavám o životní prost�edí, ale výroba jako 

vedlejšího  produktu z jiných ložisek bohatých na rtu� z�stává d�ležitá (12). 

 

V našich p�dách nejsou známy lokality s p�irozen� vysokou požadovanou hodnotou. 

Veškeré nadlimitní obsahy jsou antropogenního p�vodu. Do p�d se Hg dostává z 

pr�myslové �innosti. Pro rostliny je rtu� velmi špatn� p�ijatelná a také fytotoxické ú�inky 

jsou nízké. Riziko vyplývá z p�ímého vstupu do organismu, p�ípadn� ze vstupu do rostlin 

p�es vegeta�ní orgány (redepozice, volatilizace) (9). 
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1.2.5 Vliv rtuti na zdraví populace 

 

Rtu� a její slou�eniny jsou  nebezpe�né chemikálie, které mohou zp�sobit vážné 

zdravotní problémy obzvlášt� u malých d�tí. Nejvíce zranitelné jsou dosud nenarozené d�ti. 

 

Existují poznatky o p�sobení metalické rtuti, a to u d�tí a teenager� a lidí používajících 

ur�itou lidovou medicínu nebo ú�ast�ujících se jistých etnických �i náboženských praktik. 

 

Je d�ležité, aby široká ve�ejnost v�d�la, že  krátkodobé i dlouhodobé vystavení se 

p�sobení rtuti m�že vést k vážným zdravotním problém�m. 

 

	lov�k  se vystavuje expozici rtuti primárn�  p�i dýchání kontaminovaného vzduchu. 

Další formy rtuti mohou být vst�ebávány z kontaminované pitné vody, potravy (obvykle ryb 

obsahujících rtu�) a kontaktem k�ží. 

 

Ve vysokých dávkách m�že metalická rtu� p�sobit na nervový systém. Jiné formy rtuti 

mohou poškodit i další orgány. 

 

Metalická rtu� m�že zp�sobit zdravotní problémy  i p�i nízkých dávkách a  dokonce i 

p�ed tím, než se objeví první p�íznaky. Jakmile se p�íznaky objeví, zdravotní problémy 

spojené s otravou metalickou rtutí mohou zahrnovat chv�ní, zm�ny slyšení nebo vid�ní, 

nevolnost, slabost, potíže s pam�tí, bolest hlavy,  podrážd�nost, bázlivost a nervozitu - 

zdravotní stav nazývaný acrodynie. 

 

T�hotné ženy a jejich plody jsou obzvlášt� zranitelní p�i intoxikaci metalickou rtutí, 

protože snadno p�echází z placenty na plod. Rtu� se totiž akumuluje ve vyšší koncentraci 

v nenarozeném dít�ti než v matce. Malé d�ti, které si �asto hrají na podlaze, kde mohla být 

rtu� vylita, jsou zvlášt� ve velkém riziku poškození centrálního nervového systému. Výpary 

rtuti se snadno vst�ebávají do krevního ob�hu z plic a z centrálního nervového systému, 

který se ješt� vyvíjí. V prvních letech života se tak m�že snadn�ji poškodit. 

 



UTB ve Zlín�, Fakulta technologická 21 

 

Ú�inky na zdraví mohou vyplynout bu
 z krátkodobého, nebo dlouhodobého vystavení 

p�sobení rtuti. T�lo se jí zbavuje v mo�i a výkalech. Odstran�ní této látky z t�la m�že trvat 

n�kolik m�síc� po vystavení. P�íznaky acrodynie jsou  sv�d�ní,  otoky, zarudnutí, r�žové 

dlan� a chodidla, nadm�rné pocení. Vyrážky,  podrážd�nost,  popudlivost,  nespavost, 

sdružené bolesti a slabosti. D�ti vystavené rtuti po delší dobu mohou mít potíže s u�ením ve 

škole. Když jsou dávky rtuti v t�le p�íliš vysoké, je nutná terapie „chelatace“, zahrnující 

zavedení specifické chemikálie do krevního ob�hu (8). 

 

1.3 Zhodnocení literární studie 

 

Nebezpe�nost rtuti (kovové i jejich slou�enin) je všeobecn� známa. Z p�edložené 

literární studie je ale z�ejmé, že její kolob�h a osud v biosfé�e není ješt� zcela znám. 

Z pohledu analytických metod dovolujících stanovení velmi malých koncentrací rtuti je 

možno detailn�ji sledovat dekontaminaci nejen životního prost�edí, ale i lidské populace. 

Pohyb rtuti ve všech t�ech základních fyzikálních fázích (vzduch, voda, p�da) a je podle 

vybraných odhad� velmi d�ležitým ekotoxikologickým problémem. Je pochopitelné, že 

nejvíce jsou ohroženy oblasti t�žby rtu�ových rud a p�íslušný zlomek obyvatelstva, který se 

na t�žb� podílí nebo podílel. Uvedené odkazy nejsou vy�erpávajícím vý�tem citací, protože 

ší�e problému ( a odpovídající pozornost odborník�) je zdrojem mnohem v�tšího po�tu 

odkaz�. 

 

V této diplomové práci  se zam��ím na kontaminaci p�dy rtutí v oblasti Krasna Gorka, 

kde se od roku 1933 do konce 40. let tento kov t�žil, a na p�ípadné následky a dopady jak 

na okolní krajinu, tak i na zdroje vody v t�sné blízkosti oblasti t�žby.V neposlední �ad� je 

nebezpe�í intoxikace místních obyvatel, kte�í v této oblasti žijí ; mnozí z nich v dolech 

pracovali a tuto nebezpe�nou látku t�žili. 

 



UTB ve Zlín�, Fakulta technologická 22 

 

2 CÍLE DIPLOMOVÉ PRÁCE 

 

Cílem této diplomové práce je zjistit vliv t�žby rtuti a jiných nerostných surovin na �ást 

oblasti centrální Altaje a posoudit nebezpe�í kontaminace této krajiny na  lidskou populaci a 

veškerý život v p�ilehlém okolí. 

 

Dojde-li jednou ke kontaminaci p�dy nebezpe�nými látkami, je jejich odstran�ní 

mnohem složit�jší než u vody a vzduchu.  
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3 CHARAKTERISTIKA STUDOVANÉHO ÚZEMÍ 

 
Geologické podloží lokality Krasna Gorka je charakterizováno širokou variabilitou 

vyv�elých hornin a minerál� druhohorní až t�etihorní orogeneze, které odráží složitou 

geologickou historii jihoaltajské oblasti. Sou�asná topografická poloha indikuje neogenní 

erozi starších paleogenních vrstev a následovn� p�ekrytí kvarterními svahovými a 

glacigenními sedimenty. Lokalita se nachází v místech vyúst�ní jezera p�ehrazeného 

ledovcem  na konci poslední doby ledové, které následovným katastrofickým 

vyprázdn�ním po ústupu ledovcového splazu ze severo�ujského h�ebene erodovalo do 

p�edkvarterního podloží velkou �ást údolí �eky Katu
. Cyklický proces sedimentace a eroze 

glaciolakustrinnich sediment� m�la za následek formování vysokých �í�ních teras severn� od 

Krasne Gorky. 

 
 
Obr.2 : Mapa Asie ; žlut� zvýrazn�ná je oblast ve které jsme se pohybovali,v modrém 
ráme�ku oblast poho�í Atlaj 
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3.1 Al-aktaš 

 

Oblast se nachází uprost�ed Sibi�e v dosud industriáln� nezasažené krajin�.Tato   oblast  

byla vybrána po dohod� s vedoucím expedice a pr�vodci. 

 

Vzhledem k p�ítomnosti kolegyn�  s naviga�ním p�ístrojem GPS uvádím p�esnou 

polohu místa prvního odb�ru vzork�, která je  N 49°43‘087‘‘  a   E 087°06‘541‘  ;    

nadmo�ská výška: 2023 m. 

 

Ráz krajiny: Pod spodní linií odb�ru te�e potok, v sedimentech nebylo možné provád�t          

odb�r z technických d�vod�. Horní linie odb�ru byla v kopci, p�evýšení mohlo bylo 20-30 

metr� (viz obr 3. a 4.). 

         

        Obr.3  Oblast Al-Aktaš - místo odb�ru 
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Obr.4 Oblast Al-Aktaš – místo odb�ru (2.pohled) 

 

 

 

Vzorky byly odebírány dle schématu (viz obr.5). Každý bod ve schématu je jedno místo 

odb�ru) po t�iceti metrech v oblasti 150*270 metr�. Odb�r jsem provád�l lopatkou, odkryl 

jsem horní vrstvu zeminy a odebral vždy z hloubky zhruba 15-20 cm cca 100 gram� vzorku 

zeminy, které byly následn� vysušeny, uloženy ve výše uvedených papírových  sá�cích, 

�ádn� ozna�eny a p�evezeny do 	R k následným analýzám. 
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              Obr.5 Schema odb�ru vzork� oblasti Al-Aktaš 

 
 
 

 

 

                 

3.2 Krasna Gorka 

 

Tato oblast byla vybrána vzhledem k t�žb� rtuti, která zde za�ala r.1933 a tedy mohlo 

dojít k vysoké intoxikaci veškerého života v p�ilehlé oblasti.Celá oblast t�žby se táhne 

z Calguty do Ukok plato. 

 

Místo odb�ru se nachází  asi 15 km od m�sta Koš Aga� v míst� u �eky, která je 

místními obyvateli  využívána jako zdroj pitné vody a ryb.V okolí se nachází 32 starých 

šachet cca 300 metr� hlubokých. Rtu� se zde vyskytuje vázaná na železo nebo údajn� ve 

„volné“ form�. Nadmo�ská výška a pozice nebyla z technických d�vod� stanovena. 

 

Charakteristické rysy této oblasti jsou zachyceny na následujících obrázcích (obr.6-

obr.13) 
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       Obr.6  Celkový pohled na místo odb�ru a na linii za sebou jdoucích šachet 

 
       Obr.7 Ráz krajiny n�kolik desítek metr� od místa odb�ru 

 

 
       Obr.8 Poz�statek t�žby - haldy hlíny vyhrabané z šachet 
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       Obr.9. Druhý pohled na haldy p�ed šachtami 

 

        

       Obr.10 P�íklad možné kontaminace obyvatelstva 

 

       Obr.11 Tvar za sebou jdoucích šachet v míst� odb�ru 
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       Obr.12  Bližší pohled na jednu z šachet 

 

       Obr.13  Pohled do šachty               

 

 

Po prozkoumání území a nalezení šachet uspo�ádaných v jedné rovin� za sebou p�esn� 

po šedesáti metrech u míst odb�ru 1/2,3/2,5/2,7/2 a 13/2,mezi body 3/2 a 5/2 byl z�ejm� 

pokusný vrt (pr�m�r cca 1,5m) a mezi místy odb�ru 7/2 a 13/2  šachty nebyly. Od šachet 30 

metr� na každou stranu se nachází vyt�žená hlína, která se táhne v jedné linii až za poslední 

šachtu. Proto byl odb�r proveden dle schématu na  obr.14. 

 

Tvar šachet  je obdélníkový  (viz foto) o pr�m�ru 1*2 metry a do hloubky asi 10-20 

metr� jsou zasypané. 

 



UTB ve Zlín�, Fakulta technologická 30 

 

Postup odebírání, sušení a uložení vzork� byl totožný jako v oblasti Al-Aktaš. 

 

           Obr.14  Schema odb�ru vzork� oblasti Krasna Gorka. 
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4 ODB�R VZORK� A JEJICH P�ÍPRAVA 

 

Dle rozsahu možností expedice ALTAJ 2004, dostupnosti vybavení a vzdálenosti byla 

zvolena dv� místa odb�ru a po�et vzork� byl zredukován na 90 cca 100-gramových vzork� 

p�d, které byly na míst� podle možností vysušeny. 

 

Pro stanovení veškeré rtuti a také k dalším analýzám byly vysušené vzorky v laborato�i  

v první fázi zhomogenizány v t�ecí misce, následn� prosety p�es síto s pr�m�ry ok 0,2 mm a 

pro další práci byla použita podsítná frakce. 

 

Následovalo stanovení celkové koncentrace rtuti na rtu�ovém analyzátoru. Po 

konzultaci  byl proveden reprezentativní výb�r a analyzováno 23 z celkových 45 vzork� u 

každé z obou oblastí. Po provedení analýzy oblasti Al-Aktaš a zjišt�ní koncentrací rtuti 

vyskytujících se b�žn� v p�dách nebyly další analýzy provád�ny a oblast jsem ozna�il jako 

KONTROLNÍ. 
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5 POUŽITÁ METODIKA 

 

 

5.1 Rtu�ový analyzátor AMA 254 

 

Rtu�ový analyzátor AMA 254 je jednoú�elový atomový absorp�ní spektrofotometr pro 

stanovení rtuti. Je ur�en pro p�ímé stanovení obsahu rtuti v pevných a kapalných vzorcích 

bez pot�eby chemické p�edúpravy vzorku (mineralizace atd.). Využitím techniky generování 

par kovové rtuti s následným zachycením a nabohacením na zlatém amalgamátoru se 

dosahuje mimo�ádné citlivosti stanovení a nezávislosti výsledku stanovení na matrici 

vzorku. Zdrojem zá�ení je nízkotlaká rtu�ová výbojka a detektorem k�emíková UV dioda. 

    

5.2 Rentgenová difrakce 

 

Mineralogické složení bylo stanoveno na základ� rentgenografických analýz 

práškového vzorku. Analýzy byly provedeny na rentgenovém difraktografu Philips X-Pert 

PW 7310 za následujících podmínek: zá�ení Cu K�� , nap�tí 40 kV, proud 40, pop�. 55 mA, 

posun goniometru 1°. min-1, rozsah analýz 3 - 70° 2� u práškových preparát�. Získané 

rentgenové záznamy byly vyhodnoceny podle Micheeva (1957) a tabulek Mineral Powder 

Diffraction File - Data Book (1980)  (17, 18). 

 

5.3 Stanovení karbonát� 

 

Obsah karbonát� byl stanoven chemickou cestou, a to rozpoušt�ním ve z�ed�né 

kyselin� monochloroctové tak, aby nebyly narušeny minerály nerozpustného zbytku. 

Nerozpustný zbytek byl zvážen a obsah karbonát� dopo�ten jak v jednotkách hmotnosti, tak 

v %. 
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6 VÝSLEDKY A DISKUSE 

6.1 Stanovení rtuti 

 

Tato analýza byla provedena u obou oblastí s velkým rozdílem výsledk�,  které jsou 

zpracovány v následujících kapitolách. 

 

6.1.1 Al-Aktaš 

 

Každý vzorek byl stanovován dvakrát vedle sebe p�i r�zné navážce ;  hodnoty 

koncentrací rtuti byly následn� zpr�m�rovány  (tab.I). Celková koncentrace rtuti je  

vynesena do  grafické závislosti  (obr.15). 

Obr.15 Koncentrace rtuti ve vzorcích z oblasti AL-Aktaš 
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6.1.2 Krasna Gorka 

 

Každý vzorek byl stanovován stejn� jako u p�edchozí oblasti dvakrát vedle sebe p�i 

r�zné navážce;  hodnoty koncentrací rtuti byly následn� zpr�m�rovány (tab.II). Celková 

koncentrace rtuti je  vynesena do  grafické závislosti  (obr 16). 

 

obr. 16  Koncentrace rtuti v závislosti na �adách odb�ru v oblasti Krasna Gorka 
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6.2 Rentgenová difrakce 

 

Na základ� rentgendifrak�ních záznam� bylo zjišt�no, že všechny studované vzorky 

z oblasti Krasna Gorka mají obdobné minerální složení, liší se jen procentuálním 

zastoupením a p�ítomností r�zných rudních minerál�. Ve vzorcích je zastoupen  hlavn� 

k�emen, který tvo�í p�evážnou �ást p�d. Dále jsou obsaženy živce (albit), kalcit, jílové 

minerály (p�evládá illit a chlorit, mén� �asto se vyskytuje kaolinit a smíšená struktura illit-

smektit), v menších množstvích se vyskytují amfibol, epidot a dále v jednotlivých vzorcích 

r�zné rudní minerály, z nichž p�evládá cinnabarit, dále byl identifikován výskyt kobaltinu. 

Obr. 17  Typický difrak�ní záznam p�dního vzorku z oblasti Krasna Gorka 

 
 Píky  znamenají typický odraz rtg. zá�ení na m�ížce  

minerálu. Každý minerál má své charakteristické spektrum pík�. Popisky u  

pík� jsou zkratky názv� minerál� , a to Ch - chlorit, I - illit, I-S smíšená struktura illit-

smektit, alb - albit (živec), Q - k�emen, calc - kalcit (karbonát), C - cinnabarit, E- epidot. 
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6.3 Obsah karbonát� 

 

Karbonáty jsou p�irozenou sou�ástí p�d. Jejich obsah velice kolísá jednak na základ� 

zdrojových hornin ze kterých vznikají, a jednak na základ� druhotného vysrážení. Nejvyšší 

obsahy bývají ve spraších. 

 

Ve všech studovaných vzorcích byl stanoven karbonát, a to rentgenograficky a u 

n�kterých vzork� pak chemicky. Obsahy karbonát� jsou uvedeny v tab. 3. 

  

 Tab. 3. Obsahy karbonát� stanovených chemicky 

Vzorek Obsah karbonátu v % 

1/3 19,4  

2/2 35,0 

4/2 22,1 

8/2 12,0 

12/2 15,8 

15/3 16,0 

 

Celkov� se obsah karbonát� pohybuje kolem 15-20 %. Vyšší, pop�. nižší hodnoty se 

vyskytují vzácn�. 
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7 ZÁV�R 

 

Koncentrace rtuti v p�dách oblasti Al-Aktaš a Krasna Gorka mají zcela odlišné 

hodnoty. Zatímco v oblasti Al-Aktaš se hodnoty pohybují od 0,01 do 0,04 ppm, což je 

b�žn� se vyskytující koncentrace Hg v p�dách (0,02-0,2 ppm) a sedimentech (0,1-0,3 ppm). 

V oblasti Krasna Gorka jsou hodnoty obsahu Hg v p�dních vzorcích od 0,2 - 122 ppm, což 

vysoce p�ekra�uje veškeré b�žné koncentrace a limity. Zvýšené obsahy rtuti bývají 

zp�sobeny antropogenní �inností nebo jako v tomto p�ípad� v oblastech naleziš� 

cinnabaritu. Rtu� je v p�írod� zna�n� nestabilní, nebo� se ochotn� ú�astní chemických, 

biologických a fotosyntetických reakcí, a proto je tu nebezpe�í kontaminace okolí rtutí 

zna�ná. Stabilita rtuti v p�dách je ovliv�ována takovými faktory jako je pH, Eh, p�ítomnost 

aniont� apod. Sorpce rtuti na jílové minerály obsažené v p�dách je ovliv�ována p�edevším 

pH. Výskyt rtuti v podob� HgS (cinnabarit) je však pom�rn� stabilní. Z toho plyne, že 

nebezpe�í není okamžité, ale dochází k odpa�ování rtuti a tím se dostává do p�írodního 

kolob�hu, kde se stává dlouhodob� nebezpe�nou. 

 

Minerální složení p�d má zcela b�žnou asociaci minerál�: k�emen, živec, kalcit, jílové 

minerály. Zvláštností t�chto p�d je nabohacení n�kterými rudními minerály (p�edevším 

cinnabaritu) vlivem blízké t�žby rum�lky. 

 

 

 

 

 

 
 

 

����
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SOUHRN / SUMMARY 

 

Cílem této práce bylo zjistit vliv t�žby nerostných surovin na dosud nepoškozenou 

krajinu oblasti centrální Altaje. 

Byla zvolena dv� místa odb�ru vzork� a to Al-Aktaš a Krasna Gorka.U obou oblastí 

bylo provedeno stanovení rtuti.U oblasti Al-Aktaš byly nam��eny b�žné koncentrace rtuti 

vyskytující se v p�dách,u druhé oblasti koncentrace až 25 krát p�evyšující maximální 

hodnoty, což m�že být velmi nebezpe�ná skute�nost pro okolní život. 

Dále byla provedena rentgenová difrak�ní analýza, která prokázala p�ítomnost  

k�emene (tvo�í p�evážnou �ást p�d), cinnabaritu aj. 

Poslední analýzou bylo zjišt�ní obsahu karbonát�, který se pohybuje od 12 do 35%. 

 

 

The aim of this study was to find out the influence of  raw material extraction on up to 

the present time undamaged area of Central Altai. 

Two areas of soil sampling were  selected for this study - Al-Aktaš and  Krasna Gorka. 

Both areas were tested for the determination of mercury. The usual concentration of 

mercury in soil was found  in Al-Aktaš  while in Krasna Gorka  the concentration of 

mercury is up to 25 times higher than the maximum value, which can have very dangerous 

effects on the surrounding life itself. 

Furthmore the radiographic diffractive analysis   was also executed and it displayed the 

presence of  silica which comprises a predominant part of soil,  and cinnabar etc.  

The last chemical analysis resulted in finding out the content of  carbonates which ranges 

from 12 to 35%. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOL� A ZKRATEK 

 

PCB…..polychlorované bifenyly 

HgS…..cinnabarit  

	OV…..�istírna odpadních vod 

Hg(0)…..elementární forma rtuti 

CH3Hg…..methylrtu� 

Eh….. redox potenciál (mV) 
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TABULKOVÁ �ÁST 

 

       Tab.I  Stanovení rtuti ve vzorcích z oblasti Al-Aktaš 

                  Množství rtuti ve vzorku (ppm) 

     Vzorek                1.                2.           pr�m�r 

         1/1 0,012743 0,013420 0,01308 

         1/3 0,013673 0,013291 0,01348 

         1/5 0,012422 0,010908 0,01166 

         2/2 0,025800 0,025471 0,02564 

         2/4 0,030323 0,032170 0,03125 

         3/1 0,032381 0,286850 0,03053 

         3/3 0,033306 0,026972 0,03014 

        3/5 0,019493 0,017889 0,01869 

        4/2 0,036104 0,063886 0,04999 

        4/4 0,013159 0,011425 0,01229 

        5/1 0,041447 0,037946 0,03970 

        5/3 0,015435 0,014794 0,01511 

        5/5 0,018045 0,025015 0,02153 

        6/2 0,033989 0,047253 0,04062 

        6/4 0,027228 0,023818 0,02552 

        7/1 0,024991 0,025482 0,02524 

        7/3 0,025188 0,030594 0,02789 
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        7/5 0,021952 0,021311 0,02163 

        8/2 0,067700 0,021311 0,05282 

        8/4 0,020689 0,020533 0,02061 

        9/1 0,025054 0,022760 0,02391 

        9/3 0,021365 0,025901 0,02363 

        9/5 0,015887 0,016773 0,01633 

 

 

       

 

 

 

 

       Tab.II  Stanovení rtuti ve vzorcích z oblasti Krasna Gorka 

                  Množství rtuti ve vzorku (ppm) 

     Vzorek                1.                2.           pr�m�r 

            1/1 15,76873 14,31787 15,0433 

            1/3 0,067946 0,739006 0,70923 

            2/2 26,21512 20,37145 23,29325 

            3/1 8,677565 7,879087 8,38949 

            3/3 0,655875 0,664205 0,65369 

            4/2 5,703467 5,346638 5,52505 

            5/1 0,908852 0,726506 0,81768 

            5/3 0,669 1,006455 0,83773 
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            6/2 106,2317 137,7554 121,9935 

            7/1 6,790258 7,849835 7,20066 

            7/3 16,00288 17,18892 16,5959 

            8/2 0,6153 0,743322 0,68295 

            9/1 42,0429 40,80035 41,42165 

            9/3 0,241703 0,209885 0,22579 

           10/2 0,549575 0,547201 0,54839 

           11/1 3,100821 7,408895 5,25846 

           11/3 3,687049 4,505104 4,12546 

           12/2  2,041744 2,356799 2,19927 

           13/1 1,773664 2,304889 2,03927 

           13/3 0,572326 0,846715 0,70952 

           14/2 2,312157 2,817057 2,56461 

           15/1 9,717784 11,75279 10,73529 

           15/3 0,274527 0,257688 0,26611 
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