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Abstrakt

Cilem této préce bylo zjistit vliv t€Zby nerostnych surovin na dosud neposkozenou
krajinu oblasti centrdlni Altaje.

Byla zvolena dvé mista odbéru vzorki a to Al-Akta$ a Krasna Gorka.U obou oblasti
bylo provedeno stanoveni rtuti.U oblasti Al-Aktas byly naméfeny béZné koncentrace rtuti
vyskytujici se v piidach,u druhé oblasti koncentrace az 25 krat prevysujici maximalni
hodnoty, coZ mtiZze byt velmi nebezpecna skutecnost pro okolni Zivot.

Dile byla provedena rentgenova difrakéni analyza, kterd prokézala pfitomnost
kifemene (tvoii prevaznou ¢4ast pud), cinnabaritu aj.

Posledni analyzou bylo zjiSténi obsahu karbonétt, ktery 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-Aktas and Krasna Gorka.
Both areas were tested for the determination of mercury. The usual concentration of
mercury in soil was found in Al-Akta§ 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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UvVoD

Zivotni prostfedi jako celek je v soucasné dob¢ velice ¢asto diskutovanym tématem a

zvlaste vliv ¢loveéka na vSechny jeho ¢asti.

Stéle zvySujici se obsahy Skodlivin at’ uz v ve vzduchu,v ptidé€ ¢i v lidech samotnych
nds nuti ¢im dal vice tento problém fesit. Nejpodstatnéjsi vlivy na Zivotni prostiedi ma
industrializace, spalovani mén¢ kvalitnich fosilnich paliv ¢i stdle vétsi pouzivani
nebezpecnych chemickych latek v pramyslu, zeméd€lstvi a v béZném kazdodennim Zivote.
Toto nase chovdni mé za nésledky hromadéni cizorodych latek v prostiedi, kde se pfirozené

nevyskytuji nebo jsou obsazeny v minimalnich koncentracich.

Je samoziejmé, Ze pokud se cizorodd latka vyskytuje v prostiedi, kde ziji lidé, zvitata,
rostliny a jiné Zivé organismy, Ze se dostane do celého potravniho fetézce a md nespocet
negativnich vlivli na své okoli.

WV s

Pravdépodobné nejvyznamnéjsi ekologicky dopad ma hromadéni cizorodych ¢i
ma nejen vyrobni funkci, ale také samocistici funkci, na které je zavisla kvalita vody, ktera je

k veskerému Zivotu tak nezbytna.

Moznosti vniku cizorodych latek do naSeho prosttedi bychom méli vénovat vice
pozornosti nez doposud. I kdyz je snaha tomuto zabranit, neni dosahovéno Zadanych
vysledkt. K vyrazné toxickym prvkam patfi rtut’ a jeji sloueniny. Muze tedy vyznamné
kontaminovat vSechny faze Zivotniho prostiedi, zejména pfi manipulaci, té€Zb¢, vyuZivani

v technologiich aj.

Ve své diplomové praci jsem se zamé&fil na obsah rtuti v piidach oblasti centrdlni Altaje
regionu (Al-Aktas a Krasna Gorka), kde v minulém obdobi bylo vyznamné stiedisko jeji

tézby.Cilem bylo zhodnotit, nakolik tato ¢innost sledovanou oblast poznamenala.
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1 LITERARNI PREHLED

1.1 Cizorodé latky v zZivotnim prostiedi

Smérnice ¢.69 MZ CR z 1.7.1986 o cizorodych latkdch v Zivotnim prostfedi definuje
cizorodé latky jako kontaminanty, které pti vyskytu v prostiedi v mnozstvi piesahujicim
nejvyssi piipustnou hodnotu stanovenou zdkonem, mohou svym t¢inkem ohrozit zdravi lidi.
Ptitom neni rozhodujici, zda se vyskytuji v €isté podob¢, nebo jsou-li obsaZeny ve

slou¢eninach (1).

Do této skupiny patii zejména latky anorganické, tézké kovy, dusi¢nany, dusitany,
fluor, berylium, hlinik, ale také n€které prvky, které sice plni funkci biogenni, ale jejich vliv
na zivé organismy miiZe vyvolat toxické nebo jiné nezZadouci uc¢inky (napf. mangan, selen,
méd’, zinek). Déle se jednd o organické latky, riizné chlorované slouceniny, alifatické i

aromatické, zejména PCB, dioxiny aj (2).

Zejména skupina t&7kych kovi se specifickou hmotnosti vy$si nez 5 g.cm”, mezi které
se fadi pfedevs§im méd’, zinek, rtut, olovo, chrom, kadmium, Zelezo, mangan, nikl a

polokovy arsen a selen, je velmi nebezpecna pro Zivotni prostfedi jako celek.

Jako nebezpecné pro rostliny a Zivoc¢ichy jsou uvadény v této sestupné fade (3):

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

Pisobeni Skodlivych faktorl je nutno fddn€ omezit legislativné, zvysit preventivni

opatfeni a vénovat se samoziejme i odstranovani jiz napachanych skod.

Koncentrace cizorodych latek v ptidach, ve vodach, v potravnich fetézcich (tedy i v
télnich tekutindch a ve tkanich organismil), se stile zvySuje v dusledku neustalého piisunu

téchto latek tvotfenych pievaznou ¢asti lidskym faktorem.
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V pudéch se prvky vyskytuji pfirozené. Jejich mnoZstvi a forma jsou zdvislé na
pfirozeném mineralogickém sloZeni pudy, intenzité zvétravacich procestli, obsahu jilovych

materidli, obsahu organickych latek, humusu atd..

Akumulace cizorodych latek a toxickych prvki v ptidach, a to zejména v povrchové
vrstvé humusového horizontu, ma pomérné zna¢ny dopad. V této vrstveé probiha nejen
intenzivni mikrobidlni ¢innost a tim i urcitd regulace rychlosti kolob&éhu prvk, ale i jejich

vazba na zemédélské produkty, ¢imZ se tyto latky dostdvaji do potravinového fetézce.

Zdroje cizorodych latek maji charakter primarni a sekundérni, ¢ili pfirozeny a

antropogenni.

Ptirozené zdroje: fadime mezi n¢ prachové boufe, sopecnou ¢innost aj. Zdroje

znecisténi z téchto piirodnich pochodi jsou bud’to sopecny prach a popel, ktery je zdrojem
snadno rozpustnych forem prvki, nebo rizné druhy vyvielych hornin(kyselych), v nichzZ je
nejvetsi zastoupeni Li, As, W, U, Pb, Sb, Th. V piidach vzniklych z hornin bazickych se

IV v

nachdzi prevazné Cu, Fe, Sr, Ta, Zn, V, Ni, Mn, Co,.

Antropogenni zdroje: tyto zdroje jsou pfedstavovany piedevsim téZebnim a

zpracovatelskym odvétvim vyroby kovli. Vyznamny podil téchto znecist'ujicich latek se

dostava v okoli zavoda do ovzdusi, pitné vody a v neposledni fad¢ také do ptdy.

DalSim zdrojem toxickych kovt je popilek ze spaloven fosilnich paliv, pfedev§im uhli a
nafty. Popilek znecistuje nejen ovzdusi, ale také plidu a mtiZze byt zdrojem znecisténi pro

pitnou vodu.

Nemalym podilem pfispiva ke kontaminaci prostiedi doprava. Jednim z hlavnich zdroji
je olovo, které se pouziva na vyrobu akumuldtor do vozidel a jejich pottfeba stoupd s
rostoucim poctem motorovych vozidel. Do neddvné minulosti siln¢ znecistovalo prostiedi
olovo z vyfukovych plynti. V sou€asnosti se tomu snazime piedejit formou katalyzatort,
které ovSem nejsou schopny zachytit vSechny cizorodé latky (necistoty v benzinu, tézké
kovy z oleju a lubrikantli, mikroskopické odéry z motoru atd.), které se dostavaji do

ovzdusi vesmés v nebezpecné jemné disperzni formé.
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Dals$im problémem je zemédé&lstvi jako zdroj vstupu cizorodych latek do ekosystému.
PouZzivanim nékterych druhti moftidel obilnin se dostavaji do pidy Hg a Cu. Aplikaci
pramyslovych hnojiv, pfedevsim fosfatovych, se dostavaji do pidniho prostfedi Zn, Pb, Cu,
Ni, As, Cd. V zemédélstvi ovSem t€Zké kovy netvoii hlavni typ polutantii a v poslednich

letech byly navic u nds davky pesticidli a hnojiv vyrazné snizeny (4).

1.2 Rtut

M3 kovové Sedou aZ cinové bilou barvu a silny kovovy lesk. Casto méd pifmés Ag.
Hustota 13,6 g.cm™. Vyskytuje se ve formé drobnych kapek, nejéastéji pfimo na cinnabaritu
(HgS). Vznikd kondenzaci rtutovych par unikajicich ze struktur minerdl Hg, hlavné

cinnabaritu (5).

K vyrobe¢ rtuti se nejCastéji uziva piirodni rumélka, kterd se zpracovava Zarovou cestou.

Rtut’ se uvoliluje v podob¢ par, které kondenzuji (7).

Rtut’ te€kd pii kazdé teploté. Koncentrace nasycenych par kovové rtuti pii 24°C
dosahuje 18 mg.m”. Vypary obsahujici rtut’ jsou velmi jedovaté; pfi jejich dlouhodobém

pusobeni mohou vyvolat tézké poruchy zdravi a to i ve zcela nepatrnych davkach (5).

I ptes své toxické ucinky ma rtut’ Siroké vyuziti, v soucasnosti zejména v chemickém
pramyslu, napt. pii elektrolyze chloridu sodného, pii organickych syntézach, v polarografii,
katalytickych procesech pii vyrob¢ plasti, ddle pii vyrobé elektrickych kontaktti, zpracovani
rud. Rtut’ je vyuzivana také v zemédé&lstvi, kde jeji slouceniny slouzi k moieni osiva. Je

soucdsti nékterych fungicidl, které se vyuZzivaji pii vyrobé celulézy a papiru.
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Dal$im oborem vyuZivajicim vlastnosti rtuti je 1ékafstvi, (teploméry, zubni amalgdmy
aj). Rtut’ se jako aktivni slozka nachdzi i v riznych antiseptikdch, diuretikdch a koZnich
lécivech. V posledni dobé se vSak pro svou toxicitu nahrazuji preparaty rtuti méné

toxickymi 1éCivy.

Rtut’ tvoii také zdklad nékterych specidlnich barviv, predev§im pro ochranné natéry

lodnich trupt a dile tam,kde je potieba, aby barva méla baktericidni a fungicidni Gi¢inky (6).

Cervena rtut’

Co je to za zvlastni rtut’, kdyZ ta obycCejna je stiibfitd? Presné se nevi, ale mi se za to,
Ze jde o polymer na béazi Zelé obsahujici antimon a rtut’. Své neobvyklé vlastnosti ziskd po
n¢kolikadennim ozatovani v jaderném reaktoru. Poprvé méla byt tato latka pfipravena v
Centru jadernych vyzkumti v ruském Dubné€. Mohla by byt vyuzita pro snadnou piipravu

jaderné zbrang s velmi vysokym tc¢inkem.

Traskava rtut’

Jako ttaskava rtut’ se oznacuje fulminét rtutnaty, kterd se pouziva pii vyrob¢
pramyslovych rozbusek. Vyroba je nitraci rtuti kyselinou dusi¢nou ; bohuzel se da
zvladnout bez problému i doma, o ¢emz svedc¢i znetvorené prsty mnoha ,,mladych chemikii”

(13).

1.2.1 Globalni cyklus rtuti

Rtut’ koluje v Zivotnim prosttedi jako vysledek ptirozenych jevi i lidské
¢innosti. MnoZstvi rtuti uvolnéné do biosféry se zvySuje od zacatku priimyslové éry.
Vétsina tohoto prvku v atmosféte je ve formé& par , které cirkuluji v atmosféte az jeden rok
a tudiz mohou byt rozptyleny a pfeneseny tisice kilometri od mista emise. VétSina rtuti ve

vod¢, pidé, sedimentech a rostlindch ¢i zvitatech se vyskytuje ve formé anorganickych
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rtutnatych soli a organickych forem rtuti (napt. methylrtut’). Anorganicka forma rtuti, at’' uz
je vazdana v ¢asteckdch vzduchu, nebo ve formé plynu, se snadno odstraniuje z atmosféry
sraZzenim. Ukl4dan{ rtuti v pfirozeném stavu je primdrni mechanismus pfi transportu rtuti

z atmosféry do povrchovych vod a na Zemi. I po uloZeni se rtut’ mize vyloucit zpét do
atmosféry jako aerosol ¢i pary. Pii této cirkulaci mezi atmosférou, ptidou a vodou prochazi
rtut’ fadou komplexnich chemickych a fyzikalnich pfemén, jejichZ mechanismus zatim nen{

detailné znam (obr.1).

Obr.1 Priklad mechanismu kolobéhu rtuti v Zivotnim prostiedi (8).

DEPOSITION (Hg(ll), CH,Hg)
and VOLATILIZATION (Hg?)

T
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Rtut’ se nejucinngji hromadi v potravinovych sitich ve vodnim prosttedi. Organismy
predétori na vrcholu této sité maji vySsi koncentrace rtuti. VétSina prvku, ktery se hromadi
v tkénich ryb, je ve form¢ methylrtuti. Anorganickad rtut’ se hromadi méné¢ snadno a lépe se

eliminuje z téla nez methylrtut’, protoZe nema tendenci se ,,bioakumulovat* (8).

Konzumace ryb prevlada jako cesta methylrtuti do lidskych organizmi a tél zvitat.
Existuji studie podporujici presvédcivé spojeni mezi antropogennim uvolilovanim rtuti
z industridlnich ¢i spalovacich zdroji a methylrtuti v rybach. Vyssi obsah methylrtuti
v rybach také vyplyva z existujicich koncentraci rtuti v prostfedi (mohou se sklddat ze rtuti
z ptirozenych zdroji a také rtuti, uvollované antropogenni ¢innosti). Vzhledem k
soucasnému stavu znalosti Zivotniho prostiedi a pfenosu tohoto prvku neni mozné stanovit,
kolik methylrtuti v rybach zkonzumovanych v jedné zemi je ,,domdaciho* ptivodu a kolik
z jinych zdroji ( pfirodni zdroje a reemise z celosvétovych loZisek). Nelze predpokladat, ze
zmény celkovych emisi rtuti budou v urcitém definovaném vztahu ke zméndm koncentrace

methylrtuti v rybach (8).

Kritické faktory pti odhadovéni pisobeni methylrtuti a riziko z konzumace tvoii druhy
konzumovanych ryb, koncentrace methylrtuti a mnoZstvi a ¢astost konzumovanych ryb.
Typicky primérny konzument v restauracich, z rybaren, neni ohroZen stdvajici hladinou
methylrtuti a neni potfeba snizovat mnoZstvi konzumovanych ryb. Hladina methylrtuti
zjisténd v bézn¢ konzumovanych komer¢nich druzich ryb je nizka. Nelze ji srovnavat
s hladinou, kterd byla zjiSténa u nékterych nekomer¢nich druhi sladkovodnich ryb

vyskytujicich se ve vodach zasazenych methylrtuti (8).

Zatimco vétSina konzumentl ryb se nemusi obdvat intoxikace methylrtuti, nékteré
okolnosti je tfeba brit vazné. Ti, ktef{ pravidelné a ¢asto konzumuji velké mnoZstvi ryb
nebo druhy, které maji typicky vyssi hladinu methylrtuti nez ostatni plody mofe, ¢i

sladkovodni ryby, jsou v daleko vét$im nebezpeci otravy.

Vyvijejici se plod mize byt nejcitlivéjsi na acinky methylrtuti, t¢hotné Zeny jsou
povazovany za tu ¢ast populace, které by méla byt vénovana nejvétsi pozornost. Analyza
dietniho prizkumu U.S. EPA vedla k zavéru, Ze 1 az 3% plodnych Zen (tzn. ve v€ku od 15

do 44 v USA) konzumuje dostate¢né mnozstvi rybiho masa, které by mohlo zptisobit riziko
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vystaveni methylrtuti .Proto by se mély Zeny v t€hotenstvi nadmérné konzumaci rybiho

masa vyvarovat (8).

1.2.2 Emise rtuti ve vzduchu

Rtut’ se Casto vyskytuje jako zbytkova toxicka latka ve fosilnich palivech a odpadovych
materidlech. KdyZ se tyto materidly spali, kombinace zvySené teploty pii procesu a
prchavost rtuti a rtutovych slouc¢enin zptisobuje, Ze se vylucuje pii hotfeni ve formé koufte.

Emise rtuti maji nasledujicich sedm zdroji spalovacich procest (pevnd paliva):

e Spalovani uhli

e Spalovani ropy

e Spalovani dfeva

e Spalovani méstského odpadu

e Likvidace odpadnich kali

e Spalovani nebezpecnych odpadl

e Likvidace zdravotniho materialu

Nasledujici tab.1 poddva piehled (kvantitativni odhad) emisi z uvedeného vyctu jejich

zdroju.
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Tab.1 Kvantitativni odhad emitované rtuti z diskutovanych zdroji

Kategorie Emise Hg ()
Spalovéni uhli 67.8 (74.6)
Spalovéni ropy 7.4 (8.1)
Spalovéni dfeva 0.1 (0.1)
Spalovani méstského 26 (29)
odpadu

Likvidace odpadnich kala 0.86 (0.94)
Spalovani nebezpecnych 6.3 (6.9)
odpadu

Likvidace zdravotniho 14.5 (16)
materidlu

Prvni tfi kategorie se tykaji spalovani plynu na energii, paru a vyrobu tepla, zbyvajici
Ctyfi jsou procesy likvidace odpadt, i kdyZ i pii téchto procesech se dé ziskat n¢jaka energie

(8).

1.2.3 Rtut’ ve vodé

Pfirozeny obsah rtuti v pfirodnich vodach se pohybuje v setindch pug/l, zvysené
koncentrace svéd¢i o umélém zneciSténi. Uméle se dostdvaji slouceniny rtuti do vod
z nékterych primyslovych odpadnich vod. Rtut’ se ve vod¢ vyskytuje ve volnych formach

Hg™, Hg,**, v komplexech, ale i v elementarni podobé Hg.

Rtut’ je velmi toxickd pro veskeré Zivé organismy. Jsou zndmy piipady dmrti na otravu

slouceninami rtuti v rybach. Vzrist zneciSténim rtuti vedl v nékterych statech k zdkazu
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pouzivani urcitych rtutnatych piipravka, jako naptiklad piipravek k moteni obili proti

klicivosti. Rtut’ se vyuzivd v prostiedcich k zamezeni mikrobidlnich pochodi.

Obsah rtuti by nemél ve vodarenskych tocich ptestoupit hodnotu 0,1 pg/l, v ostatnich

tocich 5 ug/l (14).

Ve vodnim prostiedi jsou rozpustné slou¢eniny rtuti nejtoxictéjsi ze viech jejich forem.

Tyto slou¢eniny mohou byt anorganické, coz je napiiklad chlorid rtutnaty, zndmy jako
prudce jedovaty sublimét, ale také organické, napt. methylrtut’. Pravé organické slouceniny
se snaze ukladaji v tukové tkani. Neni pochyb o tom, Ze lidskou ¢innosti se rtut’ dostava
v riznych podobach do piirodniho prostfedi, nékdy dokonce s dramatickym efektem, jakym
byla pied lety nemoc minamata, kterd se objevila u obyvatel motského zélivu v Japonsku,
kam se dostdavaly odpadni vody z papirny v nichz byly slou€eniny rtuti. Ovsem slouceniny
rtuti se dostdvaji i do vzduchu, odkud se mohou rozpoustét ve vode, coz se samoziejme

déje, a touto cestou dochdzi k ukladéni rtuti v télech motskych Zivocicht.

Jak se vlastné dostdvd rtut’ do vody a do vSech tél Zivocicht Zijicich v tomto prostiedi?
Lidé predpokladali, Zze vysoky obsah rtuti v rybach a tedy i ve vod€ musi pochazet ze
znecisteni piirodniho prostfedi ; druhy nazor predpokldda, Ze rtut’ pochdzi z pfirozenych
zdroju.

Vzhledem k neustdlému vyvoji jsou nejnovejsi poznatky takové, Ze rtut’ obsazena ve
svétovych ocednech a moftich je z ptirozenych zdroji. Byla zkoumdna koncentrace rtuti
v mofskych rybach mezi lety 1971 a 1998 kdy se koncentrace rtuti ve vzduchu témét

ztrojnésobila, ale koncentrace ve zkoumanych rybach zlistala témetf nezménéna.

Podle védeckych tymli by mozna mohly hrat néjakou roli nékteré bakterie Zijici na
ocednském dné v okoli horkych vyvérh. Tyto organismy by mohly mimo jiné produkovat i
methylrtut’. Pokud je tato domnénka spravnd, pak by souc¢asné snahy o vyrazné snizeni
mnozstvi rtuti, které se dostava do piirodniho prostfedi, nemélo z hlediska obsahu tohoto

tézkého kovu valny vliv na ocednské ryby a na nds samotné.
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Debata je zatim oteviena, pfi¢emz shoda panuje v tom, Ze je nutno omezit mnoZzstvi

rtuti, kterd se dostdva do ptirodniho prosttedi (15).

1.2.4 Rtut’ v pidé a mineralnich loZiscich

Padu Ize definovat jako samostatny pfirodni ttvar vznikly plisobenim pidotvornych
faktorii z povrchovych zvétralin zemské kiiry a z organickych zbytkti . Mezi ptidotvorné
Cinitele patfi zejména pidotvorna zemina, podnebi, piidni organismy, stafi pudy (Cas) a
reliéf izemi (orientace k svétovym strandm) . Piida je Zivotnim prostiedim piidnich

organismil, miZe fungovat jako tloZisté, ale i zdroj potencidlné rizikovych latek.

Z fyzikélniho hlediska je pida tiifizovy systém sloZeny z tuhé (zvétrald hornina,
rostliny, Zivoc¢ichové), kapalné (piidni voda) a plynné faze (ptiidni vzduch). Z chemického
hlediska ptida obsahuje anorganicky podil (prvky a slou¢eniny) a organicky podil (huminové

létky) .

Mikroorganismy v pudé¢ jednak produkuji methylrtut’ a jednak redukuji rtutnaté
slouceniny na tékavou elementdrni rtut’. Na této Cinnosti se podileji téZ kvasinky a nékteré

houby. Pti nizkém pH se rtut’ sorbuje na humus, pfi vy$§im na jilové minerdly a oxidy Mn a

Fe .

Nejvetsi ztrata rtuti z pady je tékdnim. V piripadé mikrobidlni methylace Hg v ptidach
maji methylované slou¢eniny vyssi tenzi par a jsou tékavéjsi. Z atmosféry mohou byt
transportovany zpét do pudy srdzkami. Rtut’ je pfednostné vdzana na velké molekuly
humusovych sloucenin a humusové latky jsou zfejmé hlavnim nosi¢em rtuti pfi jejim

transportu z terestrickych do vodnich ekosystémii (16).

vvvvv

spalovanim fosilnich paliv, aplikace kali COV a pouZivani hnojiv.Pro podminky u nés byla

kvantifikace téchto zdroju provedena v roce 1998. Primérné hodnoty vstupu rtuti do pady
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byly u hnojiv 0,004 g.ha".rok™ , pii aplikaci kali COV 0,060 g.ha™'.rok" a prostiednictvim
atmosferické depozice 0,200 g.ha'.rok™ (9).

vvvvv

¢.13/1994 Sb. Pro lehké ptdy je maximalni piipustnd hodnota rtuti 0,6 pg.g-1 a pro ostatni
pudy 0,8 pg.g-1.

Piirozeny obsah rtuti v piidé se pohybuje 0,02 — 0,2 mg.kg™". Vyskytuje se v piiddch ve
tfech hlavnich forméch: 1. elementarni
2. dvojmocnd anorganické forma (Hg™")
3. methylrtut’ (CH;Hg).
Elementérni rtut’ je charakteristickd t€kavosti a nizkou rozpustnosti ve vodé,
dvojmocnd forma se vyznacuje vysokou afinitou k organickym a anorganickym ligandim,
specidln¢ obsahuji-li sirné funk¢éni skupiny, a methylrtut’ predstavuje slouceniny s vysokou

perzistenci v prostiedi.

Zastoupeni jednotlivych forem rtuti v pidnim prostiedi zavisi na plidni reakci a redox

potencidlu.

K omezeni negativniho vlivu rtuti v ptid€ se doporucuje zabranéni vyskytu redukcnich
podminek. Sorpce rtuti v ptid€ se s rostoucim pH zvySuje. Obsah pfijatelné rtuti rtuti se

sniZzuje pti vysokém obsahu humusu (10).

Porozuméni mechanizmii odpafovani rtuti z piidy do atmosféry je nezbytné k sledovani
osudu rtuti v biologickém prosttedi, k zhodnoceni moZnych tc¢inkti na zdravi a vliv

antropogennich rtutovych emisi na Zivotni prostiedi.

Abiologické a biologické tvofeni Hg(0) a nebo CH3;Hg v nejvyssich pidnich vrstvéch,
jsou co se tyCe miry limitované procesy odpafovani rtuti z pad v podkladovych oblasti;
mira odpaieni v podloZnich oblastech je pravdépodobné siln¢ ovlivnéna rtuti obsazenou ve

vzduchu.
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Mira odpafovani rtuti z ptivodnich pd je obvykle <0.27 g-m™ha™ a je vyznamné nizsi

nez z oblasti bohatych na loziska rtuti (11).

NaleziSté rtuti jsou celosvétove distribuovana v 26 minerdlnich pasmech (12).

V téchto pasmech se nachdzeji 3 typy nalezist’ rtuti: kiemenno-uhli¢itanové , horké
prameny a almagénové. Rtut’ je také vyrdbéna jako vedlejsi produkt z nékolika druhti zlato-

sttibrnych a masivnich sirnych loZisek, coZ ¢ini 5% svétové produkce.

Dalsi druhy minerélnich loZisek mohou byt obohaceny o rtut’ a pfitomné slozky rtuti v
zavislosti na druhu loziska. Béhem procesu zpracovani rtutové rudy se vytvéieji a
shromazd’uji druhotné rtutové slozky v dilnich odpadech. Slozky jsou vice rozpustné nez
rumélka (cinobr primdrni rudny nerost), a zptusobuji, Ze rtutové slozky pak maji veétsi vliv na
Zivotni prosttedi neZ jiné druhy rudnych loZisek obohacenych o rtut’. Uvolnéni a transport

rtuti z dilnich odpadi se primarné déje ve formé¢ castecek obohacenych o rtut’ a koloidy.

Vyroba z lozisek rtuti poklesla kvili obavdm o Zivotni prostiedi, ale vyroba jako

vedlejSiho produktu z jinych lozisek bohatych na rtut’ zastava dulezitd (12).

V naSich ptidach nejsou zndmy lokality s pfirozené vysokou pozadovanou hodnotou.
Veskeré nadlimitni obsahy jsou antropogenniho ptivodu. Do ptid se Hg dostava z
pramyslové ¢innosti. Pro rostliny je rtut’ velmi Spatné€ pfijatelnd a také fytotoxické ucinky
jsou nizké. Riziko vyplyvé z piimého vstupu do organismu, piipadné ze vstupu do rostlin

pies vegetacni organy (redepozice, volatilizace) (9).
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1.2.5 Vliv rtuti na zdravi populace

Rtut’ a jeji slouceniny jsou nebezpecné chemikdlie, které mohou zpiisobit vdzné

zdravotni problémy obzvlasté u malych déti. Nejvice zranitelné jsou dosud nenarozené déti.

Existuji poznatky o pisobeni metalické rtuti, a to u déti a teenageri a lidi pouZzivajicich

urcitou lidovou medicinu nebo tcastiujicich se jistych etnickych ¢i ndboZenskych praktik.

Je dllezité, aby Sirokd vetejnost védéla, Ze kratkodobé i dlouhodobé vystaveni se

pusobeni rtuti mize vést k vdznym zdravotnim problémutm.

Clovék se vystavuje expozici rtuti primarné pii dychani kontaminovaného vzduchu.
Dalsi formy rtuti mohou byt vstiebdvany z kontaminované pitné vody, potravy (obvykle ryb

obsahujicich rtut’) a kontaktem kuzi.

Ve vysokych ddvkdch mize metalicka rtut’ pisobit na nervovy systém. Jiné formy rtuti

mohou poskodit i dal$i organy.

Metalicka rtut’ miZe zpusobit zdravotni problémy 1 pfi nizkych ddvkich a dokonce i
pted tim, neZ se objevi prvni pfiznaky. Jakmile se pfiznaky objevi, zdravotni problémy
spojené s otravou metalickou rtuti mohou zahrnovat chvéni, zmény slySeni nebo vidén,
nevolnost, slabost, potize s paméti, bolest hlavy, podrazdénost, bazlivost a nervozitu -

zdravotni stav nazyvany acrodynie.

Téhotné Zeny a jejich plody jsou obzvlasté zranitelni pti intoxikaci metalickou rtuti,
protoZe snadno piechdzi z placenty na plod. Rtut’ se totiz akumuluje ve vyssi koncentraci
v nenarozeném ditéti neZ v matce. Malé déti, které si Casto hraji na podlaze, kde mohla byt
rtut’ vylita, jsou zvlasté ve velkém riziku poskozeni centrdlnitho nervového systému. Vypary
rtuti se snadno vstiebdvaji do krevniho ob¢hu z plic a z centrdlniho nervového systému,

ktery se jeSté vyviji. V prvnich letech Zivota se tak miZe snadnéji poskodit.
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Utinky na zdravi mohou vyplynout bud’ z kritkodobého, nebo dlouhodobého vystaveni
pusobent rtuti. Télo se ji zbavuje v moci a vykalech. Odstranéni této latky z téla maze trvat
n¢kolik mésict po vystaveni. Pfiznaky acrodynie jsou svédéni, otoky, zarudnuti, rizové
dlan¢ a chodidla, nadmérné poceni. Vyrdzky, podrazdénost, popudlivost, nespavost,
sdruzené bolesti a slabosti. Déti vystavené rtuti po delSi dobu mohou mit potize s u¢enim ve
Skole. KdyZ jsou davky rtuti v téle ptiliS vysoké, je nutnd terapie ,,chelatace®, zahrnujici

zavedeni specifické chemikdlie do krevniho obéhu (8).

1.3 Zhodnoceni literarni studie

Nebezpecnost rtuti (kovové i jejich sloucenin) je vSeobecné zndma. Z ptredlozené
literarni studie je ale zfejmé, Ze jeji kolob&h a osud v biosféfe neni jeSté zcela znam.
Z pohledu analytickych metod dovolujicich stanoveni velmi malych koncentraci rtuti je
mozno detailnéji sledovat dekontaminaci nejen Zivotniho prosttedi, ale i lidské populace.
Pohyb rtuti ve vSech tfech zdkladnich fyzikalnich fazich (vzduch, voda, pida) a je podle
vybranych odhadt velmi dilezitym ekotoxikologickym problémem. Je pochopitelné, Ze
nejvice jsou ohroZeny oblasti tézby rtutovych rud a piislusny zlomek obyvatelstva, ktery se
na t€zb¢ podili nebo podilel. Uvedené odkazy nejsou vycerpdvajicim vyctem citaci, protoze
Sife problému ( a odpovidajici pozornost odbornikil) je zdrojem mnohem vétsitho poctu

odkazt.

V této diplomové praci se zaméeiim na kontaminaci ptidy rtuti v oblasti Krasna Gorka,
kde se od roku 1933 do konce 40. let tento kov téZil, a na pfipadné nasledky a dopady jak
na okolni krajinu, tak i na zdroje vody v tésné blizkosti oblasti téZby.V neposledni fad¢ je
nebezpeci intoxikace mistnich obyvatel, ktefi v této oblasti Ziji ; mnozi z nich v dolech

pracovali a tuto nebezpec¢nou latku tézili.
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2 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem této diplomové prace je zjistit vliv t€Zby rtuti a jinych nerostnych surovin na ¢ast
oblasti centrdlni Altaje a posoudit nebezpeci kontaminace této krajiny na lidskou populaci a

veskery Zivot v prilehlém okoli.

Dojde-li jednou ke kontaminaci piidy nebezpecnymi latkami, je jejich odstranéni

vvvvvv
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3 CHARAKTERISTIKA STUDOVANEHO UZEMI

Geologické podlozi lokality Krasna Gorka je charakterizovano Sirokou variabilitou
vyvielych hornin a minerdli druhohorni az tietihorni orogeneze, které odrazi slozitou
geologickou historii jihoaltajské oblasti. Sou€asna topograficka poloha indikuje neogenni
erozi starSich paleogennich vrstev a ndsledovné piekryti kvarternimi svahovymi a
glacigennimi sedimenty. Lokalita se nachdzi v mistech vyusténi jezera prehrazeného
ledovcem na konci posledni doby ledové, které nasledovnym katastrofickym
vyprazdnénim po dstupu ledovcového splazu ze severocujského hiebene erodovalo do
predkvarterniho podloZi velkou ¢ast udoli feky Katun. Cyklicky proces sedimentace a eroze

glaciolakustrinnich sedimentd méla za nasledek formovani vysokych fi¢nich teras severné od

Krasne Gorky.

Obr.2 : Mapa Asie ; zIuté zvyraznénd je oblast ve které jsme se pohybovali,v modrém
ramecku oblast pohoii Atlaj
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3.1 Al-aktas

Oblast se nachdzi uprostted Sibife v dosud industridlné nezasazené krajiné.Tato oblast

byla vybrana po dohodé¢ s vedoucim expedice a privodci.

Vzhledem k piitomnosti kolegyné s naviga¢nim pfistrojem GPS uvadim piesnou
polohu mista prvniho odbéru vzork, kterd je N 49°43°087°“ a E 087°06°541° ;

nadmoftskd vySka: 2023 m.

R4z krajiny: Pod spodni linif odbéru tece potok, v sedimentech nebylo mozné provadét
odbér z technickych divodi. Horni linie odbéru byla v kopci, pfevyseni mohlo bylo 20-30

metru (viz obr 3. a 4.).

Obr.3 Oblast Al-Aktas - misto odbéru
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Obr.4 Oblast Al-Aktas — misto odbéru (2.pohled)

Vzorky byly odebirdny dle schématu (viz obr.5). Kazdy bod ve schématu je jedno misto
odbéru) po tficeti metrech v oblasti 150%270 metrii. Odbér jsem provadél lopatkou, odkryl
jsem horni vrstvu zeminy a odebral vZdy z hloubky zhruba 15-20 cm cca 100 grami vzorku
zeminy, které byly nasledné vysuSeny, uloZeny ve vySe uvedenych papirovych saccich,

fadné oznaceny a prevezeny do CR k nislednym analyzam.
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Obr.5 Schema odbéru vzorku oblasti Al-Aktas
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3.2 Krasna Gorka

Tato oblast byla vybrdna vzhledem k t&zbé¢ rtuti, kterd zde zacala r.1933 a tedy mohlo
dojit k vysoké intoxikaci veSkerého Zivota v ptilehlé oblasti.Celd oblast téZby se tdhne

z Calguty do Ukok plato.

Misto odbéru se nachdzi asi 15 km od mésta Ko§ Agac v misté u feky, ktera je
mistnimi obyvateli vyuZivdna jako zdroj pitné vody a ryb.V okoli se nachédzi 32 starych
Sachet cca 300 metrti hlubokych. Rtut’ se zde vyskytuje vdzand na Zelezo nebo tdajné ve

,,volné* formé&. Nadmoi'ska vyska a pozice nebyla z technickych diivodi stanovena.

Charakteristické rysy této oblasti jsou zachyceny na nésledujicich obrédzcich (obr.6-

obr.13)
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Obr.6 Celkovy pohled na misto odbéru a na linii za sebou jdoucich Sachet

Obr.7 Raz krajiny né¢kolik desitek metrii od mista odbéru

Obr.8 Pozustatek tézby - haldy hliny vyhrabané z Sachet
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Obr.9. Druhy pohled na haldy ptfed Sachtami

Obr.10 Priklad moZné kontaminace obyvatelstva
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Obr.12 Blizsi pohled na jednu z Sachet

Po prozkouméni izemi a nalezeni Sachet uspotddanych v jedné rovin€ za sebou presné
po Sedesati metrech u mist odbéru 1/2,3/2,5/2,7/2 a 13/2,mezi body 3/2 a 5/2 byl ziejmé
pokusny vrt (pramér cca 1,5m) a mezi misty odbéru 7/2 a 13/2 Sachty nebyly. Od Sachet 30
metril na kazdou stranu se nachdzi vytéZzend hlina, kterd se tdhne v jedné linii az za posledni

Sachtu. Proto byl odbér proveden dle schématu na obr.14.

Tvar Sachet je obdélnikovy (viz foto) o priméru 1*¥2 metry a do hloubky asi 10-20

metrl jsou zasypané.
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Postup odebirani, suSeni a uloZeni vzorki byl totoZzny jako v oblasti Al-Aktas.
Obr.14 Schema odbéru vzorkl oblasti Krasna Gorka.
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4 ODBER VZORKU A JEJICH PRIPRAVA

Dle rozsahu moznosti expedice ALTAJ 2004, dostupnosti vybaveni a vzdalenosti byla
zvolena dvé mista odbéru a pocet vzorkl byl zredukovéin na 90 cca 100-gramovych vzork

pud, které byly na misté podle mozZnosti vysuSeny.

Pro stanoveni veskeré rtuti a také k dalSim analyzdm byly vysuSené vzorky v laboratofi
v prvni fdzi zhomogenizany v tfeci misce, nasledné prosety pres sito s pruméry ok 0,2 mm a

pro dalsi préci byla pouZita podsitnd frakce.

Nésledovalo stanoveni celkové koncentrace rtuti na rtutovém analyzatoru. Po
konzultaci byl proveden reprezentativni vybér a analyzovano 23 z celkovych 45 vzorkil u
kazdé z obou oblasti. Po provedeni analyzy oblasti Al-Aktas a zjiSténi koncentraci rtuti
vyskytujicich se bézn¢ v pudach nebyly dalsi analyzy provadény a oblast jsem oznacil jako

KONTROLNI.
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5 POUZITA METODIKA

5.1 Rtutovy analyzator AMA 254

Rtutovy analyzitor AMA 254 je jednoucelovy atomovy absorp¢ni spektrofotometr pro
stanoveni rtuti. Je uréen pro piimé stanoveni obsahu rtuti v pevnych a kapalnych vzorcich
bez potteby chemické predipravy vzorku (mineralizace atd.). VyuZitim techniky generovani
par kovové rtuti s naslednym zachycenim a nabohacenim na zlatém amalgamatoru se
dosahuje mimofadné citlivosti stanoveni a nezavislosti vysledku stanoveni na matrici

vzorku. Zdrojem zéfeni je nizkotlakd rtutova vybojka a detektorem kifemikova UV dioda.

5.2 Rentgenova difrakce

Mineralogické sloZeni bylo stanoveno na zdklad¢ rentgenografickych analyz

praskového vzorku. Analyzy byly provedeny na rentgenovém difraktografu Philips X-Pert
PW 7310 za nasledujicich podminek: zaieni Cu K , napéti 40 kV, proud 40, popi. 55 mA,

posun goniometru 1°. min™', rozsah analyz 3 - 70° 20 u praskovych preparati. Ziskané
rentgenové zdznamy byly vyhodnoceny podle Micheeva (1957) a tabulek Mineral Powder
Diffraction File - Data Book (1980) (17, 18).

5.3 Stanoveni karbonatu

Obsah karbonatl byl stanoven chemickou cestou, a to rozpousténim ve ziedéné
kyseliné monochloroctové tak, aby nebyly naruseny mineraly nerozpustného zbytku.
Nerozpustny zbytek byl zvdZen a obsah karbondt dopocten jak v jednotkach hmotnosti, tak

v %.
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6 VYSLEDKY A DISKUSE

6.1 Stanoveni rtuti

Tato analyza byla provedena u obou oblasti s velkym rozdilem vysledki, které jsou

zpracovany v nasledujicich kapitolach.

6.1.1 Al-Aktas

Kazdy vzorek byl stanovovén dvakrét vedle sebe pfi rizné navaZce ; hodnoty
koncentraci rtuti byly ndsledné zprimérovany (tab.I). Celkova koncentrace rtuti je
vynesena do grafické zdvislosti (obr.15).

Obr.15 Koncentrace rtuti ve vzorcich z oblasti AL-Akta$

Koncentrace rtuti (ppm)
T
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6.1.2 Krasna Gorka

Kazdy vzorek byl stanovovan stejn€ jako u piedchozi oblasti dvakrat vedle sebe pii
ruzné navazce; hodnoty koncentraci rtuti byly ndsledné zprimérovény (tab.II). Celkova

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

obr. 16 Koncentrace rtuti v zavislosti na fadach odbéru v oblasti Krasna Gorka

Koncentrace rtuti (ppm)

Ovzorky tieti fady odbéru (x/1) B vzorky druhé fady odbéru (x/2) Bvzorky prvni fady obdéru (x/3) ‘
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6.2 Rentgenova difrakce

Na zédklad¢ rentgendifrak¢nich zdznamil bylo zjiSténo, Ze vSechny studované vzorky
z oblasti Krasna Gorka maji obdobné minerdlni sloZeni, li${ se jen procentudlnim
zastoupenim a pifitomnosti riznych rudnich minerdli. Ve vzorcich je zastoupen hlavné
kifemen, ktery tvoii ptevaznou ¢ast pud. Déle jsou obsaZeny Zivce (albit), kalcit, jilové
minerdly (pfevlada illit a chlorit, méné Casto se vyskytuje kaolinit a smiSend struktura illit-
smektit), v mensich mnozZstvich se vyskytuji amfibol, epidot a déle v jednotlivych vzorcich
rtuzné rudni minerdly, z nichZ pfevlada cinnabarit, ddle byl identifikovan vyskyt kobaltinu.

Obr. 17 Typicky difrakéni zdznam pidniho vzorku z oblasti Krasna Gorka

counts/s
625 Qe
400
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225-] Q
E
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1004},
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Piky znamenaji typicky odraz rtg. zéfeni na miiZce
minerdlu. Kazdy minerdl ma své charakteristické spektrum pikli. Popisky u
pikl jsou zkratky ndzvl minerdld , a to Ch - chlorit, I - illit, I-S smiSend struktura illit-

smektit, alb - albit (Zivec), Q - kiemen, calc - kalcit (karbondt), C - cinnabarit, E- epidot.



UTB ve Zliné, Fakulta technologickd

6.3 Obsah karbonatu

Karbonaty jsou pfirozenou soucdsti piid. Jejich obsah velice kolisd jednak na zakladé

zdrojovych hornin ze kterych vznikaji, a jednak na zdklad¢ druhotného vysrazeni. Nejvyssi

obsahy byvaji ve sprasich.

Ve vsech studovanych vzorcich byl stanoven karbonét, a to rentgenograficky a u

nékterych vzorkl pak chemicky. Obsahy karbonatli jsou uvedeny v tab. 3.

Tab. 3. Obsahy karbonatl stanovenych chemicky

Vzorek Obsah karbonétu 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

Celkové se obsah karbonati pohybuje kolem 15-20 %. Vyssi, popt. nizsi hodnoty se

vyskytuji vzacné.
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7 ZAVER

Koncentrace rtuti v piidach oblasti Al-Aktas a Krasna Gorka maji zcela odlisné
hodnoty. Zatimco v oblasti Al-Aktas se hodnoty pohybuji od 0,01 do 0,04 ppm, coz je
bézné se vyskytujici koncentrace Hg v pidach (0,02-0,2 ppm) a sedimentech (0,1-0,3 ppm).
V oblasti Krasna Gorka jsou hodnoty obsahu Hg v piidnich vzorcich od 0,2 - 122 ppm, coz
vysoce piekracuje veskeré bézné koncentrace a limity. ZvySené obsahy rtuti byvaji
zpusobeny antropogenni ¢innosti nebo jako v tomto ptipadé v oblastech nalezist
cinnabaritu. Rtut’ je v pfirod€¢ znac¢né nestabilni, nebot’ se ochotn¢ Gcastni chemickych,
biologickych a fotosyntetickych reakci, a proto je tu nebezpec¢i kontaminace okoli rtuti
zna¢nd. Stabilita rtuti v ptidach je ovlivitovana takovymi faktory jako je pH, Eh, pfitomnost
aniontl apod. Sorpce rtuti na jilové minerdly obsazené v puidach je ovlivilovdna predevsim
pH. Vyskyt rtuti v podobé HgS (cinnabarit) je vSak pomérné stabilni. Z toho plyne, Ze
nebezpeci neni okamzité, ale dochdzi k odpafovani rtuti a tim se dostdva do ptirodniho

kolob¢hu, kde se stava dlouhodobé nebezpecnou.

Minerélni sloZeni pud ma zcela béZnou asociaci minerdld: kiemen, Zivec, kalcit, jilové
minerdly. Zvlastnosti téchto ptd je nabohaceni nékterymi rudnimi mineraly (pfedevsim

Z NV

cinnabaritu) vlivem blizké t¢Zby rumélky.
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SOUHRN / SUMMARY

Cilem této préce bylo zjistit vliv t€Zby nerostnych surovin na dosud neposkozenou
krajinu oblasti centrdlni Altaje.

Byla zvolena dvé mista odbéru vzorki a to Al-Akta$ a Krasna Gorka.U obou oblast{
bylo provedeno stanoveni rtuti.U oblasti Al-Aktas byly naméfeny béZné koncentrace rtuti
vyskytujici se v piidach,u druhé oblasti koncentrace az 25 krat prevysujici maximalni
hodnoty, coZ mtiZe byt velmi nebezpecna skutecnost pro okolni Zivot.

Dile byla provedena rentgenova difrakéni analyza, kterd prokézala pfitomnost
kifemene (tvoii prevdznou ¢ast pud), cinnabaritu aj.

Posledni analyzou bylo zjiSténi obsahu karbonétt, ktery 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-Aktas and Krasna Gorka.
Both areas were tested for the determination of mercury. The usual concentration of
mercury in soil was found in Al-Akta§ 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 POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PCB.....polychlorované bifenyly
HgS.....cinnabarit

COV.... gistirna odpadnich vod
Hg(0).....elementarni forma rtuti
CH;Hg.....methylrtut’

Eh..... redox potencidl (mV)
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TABULKOVA CAST

Tab.I Stanoveni rtuti ve vzorcich z oblasti Al-Aktas

Mnozstvi rtuti ve vzorku (ppm)
Vzorek 2. priumér
11 0,012743 0,013420 0,01308
173 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
31 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/ 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 Stanoveni rtuti ve vzorcich z oblasti Krasna Gorka
Mnozstvi rtuti ve vzorku (ppm)
Vzorek 2. priumér
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] 0,7265006) 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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