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Tabulka €. 2: Seznam rizikovych pesticidii v CHKO Moravsky kras ve skapové vodé a pldé.
Zpracovala Tatdna HaleSova

Lokalita plda [mg/kg] skapova voda [mg/L]
terbuthylazin S 0,009 1,36
terbuthylazin-desethyl N 0,001 0,64
metazachlor S 0,852 X
acetochlor esa S 0,03 0,160
epoxikonazol A3+A 0,590 X
tebukonazol > 0420 X

A3+A4 0,540 X
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Mapa ¢. 1: Zkoumané lokality v rémci studie PPK na vyskyt pesticidnich latek v CHKO Moravsky kras (S — Harbesskd
jeskyné — zévrt Spolecnak, A — Amatérska jeskyné, H — HolStejnska jeskyné). Zpracoval: Zdenék Hejkal

srovndni dopadu téchto latek na necilové or-
ganismy zijici v jeskynnich systémech. Z uve-
denych pozitivnich nélez( a zjisténych chro-
nickych toxicit vyplyva, Ze nejrizikovéjsimi
pesticidnimi ldtkami v CHKO Moravsky kras
jsou triazinové pesticidy atrazin a terbuthyla-
zin. RAC (mg/L) dle cilového organismu (bez-
obratlé, fasy a vodni organismy) pro atrazin je
2,2-4 mg/L, pro terbuthylazin 1,28-1,9 mg/L.
| kdyz koncentrace samotného atrazinu
v rdmci studie nedosdhla RAC koncentrace,
vzhledem k faktu, Ze jeho pouzivani bylo
zakdzano v roce 2005, jde pravdépodobné
o historickou zatéz, kdy plsobeni atrazinu
a jeho metabolitld jsou necilové organismy
vystavovany jiz dlouhou dobu.

Dalsi 1atky, které by mohly negativné ovliv-
fnovat necilové organismy v CHKO Morav-
sky kras, jsou ucinné latky a metabolity
(tabulka ¢. 2)

Nejvyssi obsahy téchto rizikovych pesticid-
nich latek ve skapovych voddch méla lokalita
Harbesskd jeskyné zdvrt Spolec¢idk — ornd
pltda. Dal$im rizikem je, ze dosud nebylo
zjistovano, jak tyto latky na organismy plsobf
v kombinacich.

Zaver

Vysledky studie doklddaji, ze aplikace pes-
ticidl je v soucasné dobé velmi rozsitena
i v oblastech zvlasté chranénych tUzemi, jako
je CHKO Moravsky kras. V dlsledku dlou-
hodobého hospodareni s pesticidy docha-
zi ke kontaminaci podzemnich vod rezidui
a pfedevsim metabolity pesticidd, které maji
podobné vlastnosti jako vychozi [atky. Z uve-
denych vysledk( je dilezité upozornit také
na nutnost sledovani rozkladnych produktd,
které umoznuji zkoumat historickou zatéz
lokality, jelikoz vétSina nalezenych latek po-
chdzi z historické aplikace — atrazin zakazan
od roku 2005, acetochlor od roku 2013. Uka-
zuje se, ze nejvetsi riziko v CHKO Moravsky
kras predstavuji triazinové pesticidy — jiz za-
kdzany atrazin a stdle pouzivany terbuthyla-
zin.

Vysledky studie slouzi jako podklad pro pla-
novand opatfeni v souvislosti s novym vyme-
zenim zonace a také jako dlezity zdroj in-
formaci pro zemédélce hospodafici na izemfi
CHKO Moravsky kras.
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Rtut v prostiedi lesnich ekosystémi

CHKO Brdy

Tereza Novakova, Tomas Navratil, Jan Rohovec

Rtut a jeji slouceniny patfi mezi velmi toxické atky, jez jsou Casto
neobycejné mobilni a vykazuji vysokou schopnost akumulace.
Celoplo$né mapovani lzemi Ceské republiky prokézalo
zvysenou Uroven kontaminace zivotniho prostredi rtuti. Z mapo-
vani se ponékud vymykala oblast dnesni CHKO Brdy, do nedavné
doby pro vyzkum obtizné pristupnad. Lesni ekosystémy zde nabi-

Jezirka na byvalé cilové plose Tok v CHKO Brdy. Foto Archiv AOPK CR

zeji pohled na rozsah zasazeni rtuti primyslové nevyuzivaného
Uzemi, vstupu rtuti do ekosystému, distribuci rtuti v rdznych
slozkach lesniho ekosystému, vyhodnoceni prichodu rtuti
biosférou, vstupu do pedosféry a hydrosféry. Pravé proto bylo
jednou z uvodnich studii nové vzniklé CHKO zjisténi aktudini
distribuce rtuti v lesnich ekosystémech.
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Kde se ta rtut vlastné bere?

Rtut se do prostfedi, stejné jako jiné prvky a slouce-
niny, dostdvd primdrné ve formé emisi do atmosféry.
Hlavni formou rtuti v atmosféfe je jeji malo reaktivni
podoba, totiz plynna elementdrni rtut Hg®, coz na-
pomdhd jejimu Sifeni na velké vzddlenosti. Nejvy-
znamnéjsimi globalnimi zdroji rtuti pro atmosféru
jsou spalovani fosilnich paliv, tézba zlata s vyuzitim
amalgamace, vyroba cementu, spalovani a zpraco-
vani odpadt nebo vyroba louh(l procesem elektroly-
zy. Ze jmenovanych zdrojli nachazime v soucasnosti
ve Stfedoceském kraji elektrolytickou vyrobnu alka-
lickych louhti (Neratovice), cementdrny (Berounsko)
a zdroje vyuzivajici fosilni paliva (od tepléren, pri-
myslovych podnik(i aZz po domdacnosti), do poloviny
minulého stoleti byly v provozu i téZebni a zpracova-
telské rudni provozy, vyuzivajici jak prazeni a reduk-
ci rud tak i amalgamaci zlata. Naopak pfirozenymi
zdroji emisi rtuti pro Zivotni prostfedi jsou emanace
rtuti z ocedn(l, lesni pozary, loziska rud nebo vul-
kanickd c¢innost. Ve Stredoceském kraji nachazime
vyznamné zdroje emisi rtuti v podobé opusténych
lokalit téZby rumélky a zbytk(l po tézbé, jako je Je-
dova hora na hranici CHKO Brdly.

Odhaduje se, Ze svétové antropogenni emise rtu-
ti do atmosféry dosahuji téméf 2000 tun za rok
z ¢eho Evropa je zodpovédnd priblizné za 10%.
Nejvyssi emise rtuti byly hldSeny z asijského kon-
tinentu, s predpokladem dal$iho ristu. Naopak
v Evropé emise rtuti od devadesatych let poklesly
az o0 80 %. Tento pokles byl zplisoben poklesem
spotieby energie ziskdvané z fosilnich paliv, zmé-
nou primyslovych technologii a v neposledni fadé
také zdkazem pouzivani rtuti v mnoha odvétvich
primyslu. Dle Udajd z databaze evropského mo-
nitorovaciho programu (EMEP) je Ceskd republika
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koncentrace Hg v lesnim humusu
[ < 0,55 mg.kg*
[ ] 0,55-0,85mg.kg*
[ > 0,85 mg.kg*

Obr. 1 Mapa obsahu rtuti v lesnim humusu v roce 1995 byla vytvofena z méfeni na 192 mistech - zjednoduseno. Zdroj:

Suchara I., Sucharovd J., Acta Priihoniciana 69, 1-178, 2000.

vzhledem k vysi antropogennich emis rtuti do at-
mosféry na 12. misté v Evropé. Od devadesétych
let doslo v Ceské republice k vyraznému snizenf
emisi rtuti do atmosféry ze 7,5 tuny v roce 1990
na 2,6 tuny v roce 2014 (viz graf 1). Otdzkou vsak je,
na kolik jsou Udaje v databazich pfesné a do jaké
mity a v jakém ¢asovém horizontu se takovy pokles
emisi skute¢né odrazi v Zivotnim prostredi.

Jak se rtut dostane do lesa?

Rtut uvolnénd z nékterého zdroje mlze byt v at-
mosfére prenesena do lesniho ekosystému. Vzhle-
dem k mimofddnym chemickym vlastnostem, jako
je mimorddna adsorpcni schopnost rtuti v podobé
prvku, lisi se mechanismus vstupu, zdchytu a ulo-
zeni (depozice) rtuti v lesnim ekosystému od jinych
prvkd. Mokrd depozice s destovou vodou, kterd

Graf 1 Historicky vyvoj antropogennich emisi Hg na tizemi CR. Zdroj EMEP
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Atmosferické emise Hg (tun za rok)

je u vétsiny prvkd hlavnim cestou vstupu, je u rtuti
méné dlllezitou cestou a ¢itd maximdiné asi 20%
z celkové depozice. Hlavnim zptsobem je v lesnim
ekosystému zachyt rtuti na jehlici ¢i listech stromd.
Plynnd elementdrni rtut se totiz zachycuje pfi dy-
chani rostlin v listech ¢i jehlicich nebo mize byt
prosté zachycena na povrchu biomasy spolu s pra-
chovymi ¢asticemi, na které je rtut nékdy v pribé-
hu transportu vdzana. V lesnim ekosystému tedy
dominuje suchd depozice rtuti tvofici az 80 % z de-
pozice celkové. Vétsina rtuti je v lesnim prostiedi
uklddana spolu s biomasou ze strom, typicky s lis-
ty, jehlicemi, vétvemi, klrou, lisejniky apod. V za-
lesnénych, nepifili§ znecisténych ¢astech stfednich
Cech dosahuje celkovd roéni depozice Urovné
20-30 pg/m2.

Lesni pudy a rtut

Biologicky materidl — odpad nesouci rtut, ktery
konci na plidnim povrchu — se procesy tleni a hu-
mifikace pfeménuje na hrabanku a déva vzniknout
lesnimu humusu. Humus nebo plidni organicka
hmota obecné jsou hlavnimi nositeli rtuti v pdeé.
Proto se nejvice rtuti obvykle nachdzi ve svrchnich
humusovych horizontech lesnich pld. Proces roz-
kladu organické hmoty je zavisly na teploté a vih-
kosti a pisobeni organismd. Jedna se o proces po-
maly, ktery mdze trvat ve stfedni Evropé desitky let,
avsak v chladnych oblastech az stovky let. Z tohoto
divodu zdznam o kontaminaci humusu vypovidd
o znecisténi béhem poslednich nejméné nékolika
dekdd. Ulozeni rtuti v pddnim humusu neni trvalé.
Urcité, velmi malé mnozstvi rtuti z pad unikd pfiro-
zené pusobenim ultrafialového zareni a cast rtuti

Obr. 2 Byvald cilovd plocha Jordan. Foto Tomds Navratil

je také z pevné faze humusu uvolnéna do pldni
vody, kde je vdzéna na rozpusténé organické
|dtky. Obecné jsou obsahy rtuti ve vodach velmi
malé, na Urovni nanogramd na litr (ng/l). Nicméné
i tyto nizké koncentrace zasluhuji pozornost prave
s ohledem na dfive zminénou schopnost akumu-
lace rtuti. Zde se otvird cesta rtuti do potravniho
fetézce, kdy pres kontaminované mikroorganismy
a plankton rtut stoupd potravnim fetézcem a kon-
centruje se v télech organismd, zvldsté v podobé
velmi toxické methylrtuti.

Hrabankové a humusové horizonty lesnich pdd mo-
hou byt v lesnim ekosystému vystaveny plsobeni
vnéjsich faktor(, které vedou k jejich poskozeni Ci
destrukci, sou¢asné spojenych s nahlym uvolnénim
Casti ¢i celého mnozstvi po léta akumulované rtuti.
Pfi lesnim poZdaru vétsiho rozsahu vétsina hrabanky
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shoff a pfi vysokych teplotdch dojde k rychlému uni-
ku rtuti do atmosféry. Pfi odstranéni lesniho porostu
téZbou nebo pfi kirovcové kalamité dojde sice na-
sledné ke snizeni depozice rtuti, ale zmény v plidnim
prostredi urychli rozpad humusové vrstvy a eskaluji
odnos organickych latek do vod. Absence porostu
na daném Uzemi'totiz zvysi zamokieni pdd na daném
tizemi, protoze z korun strom{ nedochdzi k odparo-
vani srézek a nedochdzi ke stinéni, coz zplisobi zvy-
Seni pldni teploty a urychleny rozklad humusu.

Kontaminace lesnich pdd toxickymi prvky na dzemf
Ceské republiky byla né&kolikrat mapovana, avéak
rtut nepatii mezi kontaminanty, kterym je vénovana
velkd pozornost. Dle studie z roku 1995 (viz obr. 1)
byl prdmérny obsah rtuti v lesnim humusu
0,66 mg/kg, ale v dnesni dobé, diky poklesu emisi,
je primeérna koncentrace pravdépodobné nizsi. Lze

Obr. 3 Smrcina u Horniho Padrtského rybnika. Foto Archiv AOPK CR
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tak usuzovat z klesajiciho trendu koncentrace rtuti
v pldach podrobné sledovanych lokalit na Gzemi
Ceské republiky. Mapovéni v roce 1995 prokéza-
lo zvy&ené obsahy rtuti v oblasti stfednich Cech,
konkrétné na uzemi mezi Mélnikem, Rakovnikem,
Rokycany, Pfibrami, Prahou a Mladou Boleslavi.
Vyskyt zvySenych obsah( rtuti Ize pricist historické
i soucasné akumulaci prlimyslovych center — napt.
elektrochemickd vyroba, vyroba cementu v oblasti
Ceského krasu, metalurgie (Plzefisko, Rokycany) —
¢i historické tézbé a zpracovani rud (Pfibram).

Jak je to v brdskych lesich...

Vysledky predchozich praci zabyvajicich se zne-
¢isténim zivotniho prostredi toxickymi prvky v bliz-
kosti CHKO Brdy, stejné jako uvodni studie pro
CHKO Brdy, ve shodé ukazuji, Ze aktudlni distribu-
ce je podminéna historicky a spojena s provozem
pribramské huté. Ackoliv hlavnim objektem zajmu
bylo olovo a stfibro, dochdzelo v procesu vyroby
pfi praznych a redukénich pochodech za vysokych
teplot i k emisim rtuti, jez je pfitomna jako stopova
nedistota v tézené rudé. Udaje o emisich rtuti ne-
jsou zndmy, avSak z geochemickych archivd, jako
jsou profily raselinou ci letokruhy strom(, vime,
Ze maxima dosahovaly emise v 50-70. letech
20. stoleti. Tento trend, pozorovany pfi studiu ob-
sahu rtuti v letokruzich jehlicnand v CHKO Brdy,
kopiruje tésne emise olova, které jsou znamy a do-
lozeny. Neméné dulezitym faktorem je jiz ddvno
opusténé lozisko Zelezné rudy na Jedové hore,
spojené téz s vyskytem sulfidu rtutnatého — rumél-
ky (HgS). Na tomto misté se od pocétku 19. stoleti
az do roku 1871 tézila zeleznd ruda a jako vedlej-
Si produkt zde bylo vytézeno nékolik tun rumélky.
Dodnes je zde zachovdna tézebni Sachta a mnoho
vysypek hlusiny se zbytky cinabaritu. Neni vylouce-
no, ze na Uzemi CHKO Brdy mohou byt i dalsi, do-
sud nenalezend loziska rudnych surovin, kterd mo-
hou pusobit jako lokalni zdroje kontaminace rtuti.
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Obr. 4 Cerveny potok. Foto Tom&s$ Navratil

Obr. 5 Pohled z vrchu Tok v CHKO Brdy. Foto Tomas Navratil

Pfi podrobném mapovéni kontaminace lesniho
humusu na tuzemi CHKO Brdy doséahla prdmérnd
koncentrace rtuti 0,51 mg/kg. ZvySené koncentra-
ce byly nalezeny ve vzorcich humusu odebranych
z okoli Jedové hory. Rtut se zde nachazi pfiroze-
né v horninovém podlozi, dalsi cestu Siteni mohou
predstavovat pfirozené emanace plynd z loZiska
nebo prasnost z cest. Materidl z vysypek hlusiny byl
nejednou pouzit pfi opravdch lesnich cest a v su-
chych obdobich mdZe pfi provozu dochdzet k Site-
ni rtuti bohatého prachu. Nékolik vzork(, potvrzuji-
cich vliv hutniho prlimyslu pobliz Pfibrami, rovnéz
vykdzalo nadprdmérné koncentrace rtuti.

Dalsi neoCekavané zvysené obsahy rtuti v lesnim
humusu se vyskytly v okoli Padrtskych rybnikd.
K jejich vysvétleni bylo nutné zjistit vice informaci
o0 obsazich rtuti v mistnich hornindch. Nékteré kar-
bonské horniny, jako jsou uhelné lupky ci cerné
uhli, téZené a koksované v minulosti v okoli Mi-
roSova, obsahuji vysoké koncentrace az v fadu
prvnich jednotek mg/kg, stejné jako tfeba nékteré
typy slepenct spodniho paleozoika Brd. Slozitost
geologickych podminek Brd je velkd, takze de-
tailni objasnéni nékterych anomalii by vyZadovalo
podrobné;jsi studii.

A co z Brd odtéka aneb rtut

v brdskych potocich a potticcich
Stanoveni rtuti v povrchovych vodéch je vzhle-
dem k velmi nizkym obsah(m metodicky obtizné
a finan¢né ndkladné. Neni proto divu, Ze podrob-
né informace o rtuti v povrchovych vodéch, tyka-
jici se oblasti CHKO Brdy, ¢i obecné tizemi Ceské
republiky, v podstaté neexistuji. Dle nékolika stu-
dii se koncentrace Hg ve voddch malych lesnich
tok(i v CR pohybuijl v rozmezi od 1 do 20 ng/l.
Podobné jako v atmosféfe se rtut ve voddch vy-

v
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skytuje prfevazné vdzand na vhodny nosic. V pfi-
rodnich voddach jsou to rozpusténé organické
latky nebo suspendované castice. Zvysené kon-
centrace rtuti proto v pfipadé lesnich ekosysté-
mU na neznecisténych lzemich zaznamendvdme
zejména tam, kde je voda bohatd rozpusténymi
organickymi latkami. Prvnimi, vizudlné patrnymi,
indiciemi pro oc¢ekdvani vyssi koncentrace rtuti
ve vodeé jsou typické, ndpadné hnédé zbarveni,
zvySend pénivost a nékdy i zakal. Koncentrace
rozpusténého organického uhliku ve vodé po-
tokl i podil suspendovanych ¢aste¢ek humusu
a dalsich organickych latek se zvySuji pfi vyso-
kém pratoku, ke kterému mdze dochazet pfi jar-
nim tani nebo za pfivalovych destl.

Na uzemi CHKO Brdy se koncentrace rtuti v po-
vrchovych voddch za normadlnich prdtokovych
podminek pohybuji v rozmezi od 1,3 do 8,5 ng/l,
ale v obdobi tani vzrlstaji az na Udroven od
2,3 do 19,7 ng/l. Nejednd se vSak o nikterak ex-
trémni ¢i nebezpelné hodnoty. Nejvyssi obsahy
rtuti se vyskytovaly ve voddch v okoli Jedové hory
v disledku rumélkového zrudnénf a starych vysy-
pek hlusiny. ZvySené obsahy rtuti byly i v nékte-
rych potocich v okoli Padrti. Ze se zde nejednd
o ndhodny vykyv, potvrdil podobny vysledek v pfi-
padé bahnitych sediment( na dné potokd a lesni-
ho humusu.

Znalost chemismu a zejména zmén v koncentra-
cich toxickych latek v oblasti Padrti je dilezitd, ne-
bot se zde nachazi evropsky chrdnéna lokalita vy-
skytu raka kamendce. Nékolikrat v historii zde jiz
doslo k hromadnému vymreni populace raka z do-
sud ne pfesné objasnénych pficin, ale podrobny
vyzkum tohoto typu by mohl v budoucnu pfispét
k objasnént.
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Obr. 6 Bahnité sedimenty v Padrtskych rybnicich. Foto Archiv AOPK CR

Zavérem...

O dynamice rtuti v lesnich ekosystémech
na tzemi Ceské republiky neni piili§ mnoho
informaci, pilotni studie z Uzemi CHKO Brdy
posunuje poznani této problematiky. Nyni exis-
tuji pomérné znacné experimentalni podklady
a poveédomi o distribuci rtuti v lesnich ekosysté-
mech této oblasti. Vysledky z Brd poslouzi jako
vychozi srovnavaci prostor pro dalsi vyzkumy,
at jiz ve stfednich Cechéch, nebo jinde. Mezi
nespornymi vyhodami CHKO Brdy je fakt, ze
v dlsledku pfitomnosti armady zde nejsou veétsi
obydlend uzemi, neni zde primyslova vyroba
a jednd se o unikatni tzemfi pro studium vSech
slozek lesnich ekosystémd uprostied Cech.
Slozky lesnich ekosystémi, jako je humusovd

vrstva lesnich pdd, bahnité sedimenty vodnich
tokll nebo pfimo jejich vody, indikuji vyrazny
vliv geologického podlozi, téZby a zpracovéni
rud v okoli Jedové hory, ale také pfibramského
tézebniho a zpracovatelského prdmyslu. Distri-
buce a mobilita rtuti v lesnim prostfedi zasluhuji
zdjem s ohledem na jeji toxicitu nebo moznost
akumulace v plodnicich hub ¢i rybim mase.

Vyzkum v oblasti dynamiky rtuti v Zivotnim
prostifedi je dlouhodobé podporovdn z in-
stituciondlnich zdroji Geologického Ustavu
Akademie véd CR v. v. i. RVO67985831. Stu-
die na uzemi CHKO Brdy byla podporovana
z projektu financovaného Agenturou ochrany
pfirody a krajiny CR.




