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1. Úvod 
 

Rtuť a její sloučeniny patří mezi jedny 
z nejtoxičtěj�ích látek vyskytujících se ve vodních ekosys-
témech. Problém kontaminace vodních ekosystémů rtutí 
a jejími sloučeninami je v�eobecně znám jak ve vědeckých 
kruzích, tak i v laické veřejnosti. Výzkum zaměřený na 
sledování koncentrace jednotlivých sloučenin rtuti, jejích 
zdrojů a vlivů na lidský organismus je podporován celou 
řadou organizací1−3. V České republice, stejně jako 
v ostatních vyspělých částech světa, existuje zvý�ené rizi-
ko výskytu toxických kovů (Hg, Pb, Cd atd.) v �ivotním 
prostředí. V současné době jsou sloučeniny rtuti uvolňová-
ny do vodních ekosystémů převá�ně z antropogenních 
zdrojů, tj. v důsledku činnosti člověka1−5.  

Výskyt a transport rtuti a jejich sloučenin ve vodních 
ekosystémech je poněkud odli�ný od jiných tě�kých kovů 
v důsledku vysoké tenze par kovové rtuti a vysoké reakti-
vity iontů rtuti se sloučeninami obsahujícími koncové �SH 
a alkylové skupiny.  

Rtuť se ve vodních ekosystémech vyskytuje ve vel-
kém mno�ství chemických forem, které se li�í chemický-
mi, fyzikálními i toxikologickými vlastnostmi. 
Z organokovových sloučenin rtuti se v biologických mate-
riálech nejčastěji setkáváme s halogenidy methylrtuti, kte-
ré mají výraznou tendenci se akumulovat v potravních 
řetězcích, zvlá�tě pak právě ve vodních ekosystémech6−8.  

Rtuť jako�to globální polutant vyskytující se ve v�ech 
slo�kách �ivotního prostředí je  součástí celé řady kom-
plexních bio-geochemických cyklů v �ivotním prostředí, 
např. vodně-biologických, atmosférických cyklů aj. Konta-
minace vodních ekosystémů rtutí nejvýznamněji ovlivňuje 
organismy na nejvy��ích trofických úrovních potravní 
pyramidy. Vysoké koncentrace rtuti v rybách, které mají 
celosvětově velký nutriční význam, mohou významně 
ovlivňovat jak zdraví člověka, tak i piscivorních ptáků 9−16.  

Zatímco o vlivu rtuti na �ivotní prostředí a o vlivu 
chemických forem rtuti na zdraví je dostupná celá řada 
informací, informace o pohybu rtuti a jejich sloučenin ve 
vodních ekosystémech jsou značně omezené1−3,17. 
V současnosti se do popředí zájmu dostává studium výsky-
tu tě�kých kovů a dal�ích specifických polutantů ve vod-
ních tocích a přehradách v ČR. Tyto studie jsou zaměřeny 
předev�ím na sledování koncentrace tě�kých kovů 
v několika druzích ryb6,8,18−25, jejich distribuci v součástech 
vodních ekosystémů21,22,25 a distribuci v orgánech a tká-
ních ryb a ptáků10,16,26. Tyto studie v�ak hlavní pozornost 
věnují stanovení celkové koncentrace rtuti (T-Hg). Stano-
vení jednotlivých sloučenin rtuti a jejich výskytu 
v součástech vodních systémů nebyla doposud věnována 
nále�itá pozornost. 

Vzhledem k velmi rozdílné toxicitě jednotlivých fo-
rem rtuti je důle�ité stanovovat ve v�ech slo�kách �ivotní-
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ho prostředí a předev�ím v potravinách nejenom celkový 
obsah rtuti, ale také zastoupení jejich jednotlivých chemic-
kých forem (specií). 

Pro porozumění mechanismů pohybu, distribuce 
a toxických účinků sloučenin rtuti na ekosystém je nutné 
vyvinout spolehlivé metody umo�ňující stanovení velice 
nízkých  koncentrací jednotlivých chemických forem Hg. 
Stanovení chemických forem rtuti je z analytického hledis-
ka komplikováno nejenom velmi slo�itou matricí biologic-
kých materiálů, ale také poměrně nízkými obsahy chemic-
kých forem rtuti v těchto materiálech a v neposlední řadě 
také jejich toxicitou. Vývoj analytické metody pro stano-
vení chemických forem rtuti v biologických materiálech 
vy�aduje nejenom vývoj a optimalizaci vlastní separační 
a detekční metody, ale také nalezení vhodných odběrních a 
skladovacích podmínek a vývoj a optimalizaci vhodné 
izolační metody. Celé stanovení je současně velmi kompli-
kováno mo�ností transformací jednotlivých chemických 
forem rtuti v odebraných vzorcích během celého procesu 
analýzy vzorku27−31 .  

V tomto článku podáme stručný přehled vlastností, 
koloběhu a metod stanovení chemických forem rtuti ve 
vodních ekosystémech.  

 
 

2.  Chemické formy rtuti � fyzikální a chemické 
vlastnosti 
 
Rtuť se vyskytuje pouze v omezeném počtu oxidač-

ních stavů (0, +I, +II). Přesto vytváří �irokou �kálu slouče-
nin, které se li�í jak svými fyzikálními a chemickými 
vlastnostmi, tak i svou toxicitou. Mezi nejdůle�itěj�í che-
mické formy rtuti nále�í elementární (kovová) rtuť, rtuťné 
(Hg2

2+) a rtuťnaté (Hg2+) anorganické formy rtuti a organo-
kovové sloučeniny rtuti.  

Elementární rtuť je jediný kov, který je při normální 
teplotě kapalný (bod tání �38,9 °C) (cit.32) s poměrně vy-
sokou tenzí par a kromě vzácných plynů je jediným prv-
kem, jeho� páry jsou téměř výhradně jednoatomové. Nej-
bě�něj�í sloučeniny jednomocné rtuti jsou halogenidy, 
které obsahují ion Hg2

2+. Kalomel (Hg2Cl2) je poměrně 
málo rozpustný ve vodě (2 mg l−1 při 25 °C) (cit.32), a pro-
to je také méně toxický ne� ostatní ve vodě rozpustné slou-
čeniny rtuti. Dříve byl hojně pou�íván v lékařství, ale jeho 
vá�ným nedostatkem bylo velké nebezpečí kontaminace 
rozpustněj�ím, silně jedovatým HgCl2. Dvojmocná rtuť 
vytváří mnohem vět�í mno�ství chemických sloučenin ne� 
rtuť jednomocná. Patří mezi ně oxidy, sulfidy, halogenidy, 
soli silných oxokyselin (dusičnany, chloristany a sírany) 
a řada koordinačních sloučenin obsahujících předev�ím 
velmi stálé sulfidické vazby (HgII-S) a dále vazby HgII-X 
a HgII-N.  

Organokovové sloučeniny rtuti obsahují jeden nebo 
dva uhlovodíkové zbytky navázané na atom kovu a vytváří 
tak sloučeniny typu RHgX nebo RHgR�, kde R a R� před-
stavují uhlovodíkové zbytky (nejčastěji CH3-, C2H5-, 
C6H5-) a X anion nejčastěji halogenid, dusičnan, sulfid 

nebo síran. Organokovové sloučeniny rtuti jsou poměrně 
často vytvářeny v �ivotním prostředí z anorganických fo-
rem rtuti mechanismem neenzymatického přenosu methy-
lové skupiny z methylkobalaminu (CH3B12) na Hg2+.  

 
 

3.  Přirozený bio-geochemický cyklus chemic-
kých forem rtuti 
 
Bio-geochemický cyklus rtuti je charakterizován jako 

součet v�ech vstupů a výstupů sloučenin rtuti v daném 
ekosystému. Celkový bio-geochemický cyklus zahrnuje 
uvolnění rtuti (Hg0) a nově vzniklých těkavých sloučenin 
rtuti (CH3)2Hg z půd, hornin, povrchových a odpadních 
vod, obohacených o antropogenní emise, jejich transport 
za současné transformace atmosférou33, ukládání sloučenin 
rtuti zpět na zemi a v povrchových vodách, sorpci slouče-
nin rtuti na částečky sedimentů nebo půdy, její absorpci 
�ivou přírodou, transformaci jednotlivých chemických 
forem rtuti a jejich bioakumulaci.  

Cyklus sloučenin rtuti je neustále opakován, pouze 
část rtuti je navázána do nerozpustných sloučenin nebo 
akumulována ve vodních potravních řetězcích a nemů�e 
být znovu uvolněna do atmosféry. Pro nevratné vázání 
rtuti v biosféře jsou významné thiolové skupiny (-SH) 
přítomné v molekulách tvořících rozpu�těný organický 
uhlík (DOC). Tyto skupiny jsou obsa�eny předev�ím 
v hydrofobní frakci rozpu�těné organické hmoty (DOM) 
v podobě huminových a fulvových kyselin34,35. Konstanty 
stability (log K) komplexů rtuti s molekulami (skupinami) 
vyskytujícími se v DOC v porovnání s log K rtuti a bě�-
ných komplexotvorných činidel uvádí tabulka I.  

Tabulka I 
Konstanty stability (log K) komplexů rtuti s molekulami (sku-
pinami) vyskytujícími se v DOC v porovnání s log K  rtuti 
a bě�ných komplexotvorných činidel 

Ligand Log KHgL Log KHgL2 Lit. 
Glycin 10,3 19,2 35 
Cystein 14,4 − 35 
Thiomočovina 11,4 22,1 35 
EDTA 21,5;  23,1 − 34,35 
Kys. thiosalicylová 25,7 − 35 

Glutathion − 30,7 34 
Diethyldithiokarbamát − 33,4 34 
Sulfid − 37,7 35 
Kys. thioglykolová 34,5 43,8 35 
Huminové kys. 
(Suwannee River) 

  26,1−32,2 a 34 

Hydrofob. kompl. 
z odpadních vod 

  >30 a 34 

a Typ a mno�ství koordinujících ligandů není znám 
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3 . 1 .  R o z d ě l e n í  c h e m i c k ý c h  f o r e m  r t u t i  
m e z i  s l o � k y  v o d n í h o  e k o s y s t é m u  

 
O distribuci sloučenin rtuti ve slo�kách �ivotního 

prostředí (v atmosféře, vodě, sedimentu nebo v biotě) roz-
hoduje předev�ím podobnost vlastností příslu�né chemické 
formy rtuti s vlastnostmi slo�ky �ivotního prostředí. Mezi 
nejdůle�itěj�í faktory ovlivňující zastoupení chemických 
forem rtuti patří předev�ím chemické a mikrobiologické 
slo�ení prostředí (koncentrace kyslíku, pH, redoxní pod-
mínky, mno�ství rozpu�těného uhlíku a sirných sloučenin, 
mikroorganismů atd.), ale také teplota a přítomnost vol-
ných radikálů3.  

V atmosféře je přes 95 % rtuti přítomno ve formě 
elementární (kovové) rtuti (Hg0), která v ní zůstává od 
6 dnů a� po 2 roky. Přibli�ně 5 % atmosférické rtuti je 
navázáno na částečky, které v atmosféře přetrvávají krat�í 
dobu a ukládají se zpět na zemi v podobě mokrého nebo 
suchého spadu snadněji ne� volná rtuť. Mokrou depozicí 
se na zemi vrací přibli�ně 66 % atmosférické rtuti. Rtuť 
přítomná v atmosféře globálně cykluje obvykle na patřičné 
zemské polokouli, av�ak mů�e být vlivem cirkulace vzdu�-
ných mas deponována ve značné vzdálenosti od zdroje3.  

Nedávno byla publikována hypotéza dokladující mo�-
nou souvislost mezi zeslabením ozónové vrstvy a přítom-
ností par rtuti v troposféře33. Bylo prokázáno, �e atomární 
rtuť se v troposféře mů�e oxidovat hydroxylovými radiká-
ly vznikajícími z ozonu a vodních par za tvorby oxidu 
rtuťnatého, a to jak v podobě plynné, tak i aerosolu. 

V sedimentech3,35−38 a v povrchových vodách34,36,39,40 
se rtuť vyskytuje nejčastěji v oxidačním stavu +II, a to 
vázaná předev�ím na ligandy obsahující thiolové skupiny 
(-SH)34, 35. Takto vzniklé sloučeniny rtuti mají velmi roz-
dílnou rozpustnost ve vodě. Transport a rozdělení rtuti 
v povrchových vodách a sedimentech jsou ovlivněny ko-
nečnou formou sloučeniny rtuti.  

Převládajícím procesem ovlivňujícím distribuci slou-
čenin rtuti ve vodě a v sedimentech je sorpce sloučenin 

rtuti na částečky sedimentu, předev�ím obsahují-li hodně 
�eleza a hliníku. Rtuť se velice snadno adsorbuje na humi-
nové materiály a ra�elinu (DOC)35,39,40−42.  

Ve vodě je v malém mno�ství přítomna také rozpu�tě-
ná plynná rtuť, z ní� je více ne�    97 % ve formě rtuti ele-
mentární2. Těkavé formy rtuti (např. elementární rtuť, 
dimethylrtuť) se z vodního prostředí  snadno uvolňují do 
atmosféry. Naproti tomu iontové nebo komplexní slouče-
niny rtuti jsou navázané na pevné částice, klesají s nimi 
vodním sloupcem ke dnu a ukládají se v sedimentech3,34.  

Adsorpce rtuti klesá s rostoucí koncentrací chlorido-
vých iontů v prostředí35. Část suspendované organické 
matrice (DOM) mů�e být zpět uvolněna do vodního sloup-
ce resuspenzí. A� 70 % rtuti rozpu�těné ve vodách bývá 
vázáno na organickou matrici2, nejvy��í kontaminace vody 
nastává blízko rozhraní voda-sediment. Sloučeniny rtuti 
vázané na organickou matrici mohou být transportovány 
odtokem z kontaminovaného ekosystému do jiných eko-
systémů. Mohou být rovně� uvolněny z organické matrice 
chemickou nebo biologickou redukcí na elementární rtuť, 
popřípadě mohou být biologicky přeměněny na těkavé 
organické formy rtuti. Příklad pozaďových koncentrací 
chemických forem rtuti ve vodách uvádí tabulka II.  

Organické formy rtuti (methylrtuť aj.) snadno vstupu-
jí do vodních potravních řetězců, neboť díky své lyofilní 
povaze jsou snadněji ne� anorganické sloučeniny rtuti 
vstřebávány a akumulovány biologickými tkáněmi. 
O vzniku, degradaci a bioakumulaci organických slouče-
nin rtuti pojednávají následující kapitoly.  

 
3. 2 .  C h e m i c k é  a  b i o l o g i c k é  p ř e m ě n y  

c h e m i c k ý c h  f o r e m  r t u t i  
( t r a n s f o r m a c e  a  d e g r a d a c e )  v e  
v o d n í c h  e k o s y s t é m e c h  

 
Rtuť přítomná v �ivotním prostředí mů�e být transfor-

mována biotickou a abiotickou oxidací a redukcí, biologic-
kými přeměnami mezi anorganickými a organickými for-

Tabulka II 
Příklad pozaďových koncentrací specií rtuti [ng L−1] a relativní zastoupení methylrtuti k celkové rtuti MeHg/T-Hg [%] ve 
vodách 

Typ vody Lokalita MeHg 
[ng L−1] 

Hg2+ 
[ng L−1] 

Tot Hg 
[ng L−1] 

MeHg/T-Hg 
[%] 

Lit. 

Odpadní �panělsko 14+ 1 200+ 14 214+ 14 6,5 40 
Mořská �panělsko 60+ 4 120+ 8 180+ 8 33 40 
Mořská a Gijón, ESP 35 + 1 210 + 8 245 + 8 14,3 39 
Ra�elini�tní �védsko SV 0,48−0,77 nestanoven − − 42 
Jezerní Bajkal 0,002−0,16 0,14−2,02 0,14−2,18 1,4−7,3 z 36 
Potoční Almadén, ESP 0,05−0,34 9,1−43 9,2−43 0,5−7,9 36 
Potoční Alja�ka 0,04−0,2 0,1−1,4 0,14−1,6 12,5−28,6 z 36 
Ledovec Antarktida 0,14 0,83 0,97 14,4 133 
a Přístav, ** konc. v ng L-1,  - pozadí v oblasti tě�by Hg 
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                                                         Hg+(aq) 
                                                              
                                                               O3                            Cl−, OH− 

              HgO (s)                  Hg0 (aq)               Hg2+(aq)                      Hg(OH)2, HgCl2               CH3HgOH + CH3� 
                              SO2,,NO                  SO3

2- 
                                                                                                                                                                        OH� 
                                   
 
                                                  HCl, O3, H2O2                                    HCl, O3, H2O2                                                hν 
                      VZDUCH       Hg0                                        Hg(II)                                     Hg0 + 2CH3�                  (CH3)2Hg 
 
 
                                                                                                                 CH3Hg-DOC      ryby 
                 
                 HgO (s)      
                                                                                          
                                                                                            mikroorganismy     
                      VODA           Hg0                            Hg(II)                                      CH3Hg+                                   (CH3)2Hg 
 
 
                               
                                                    mikroorganismy 
                                           Hg0                             Hg(II)                                     CH3Hg+                                        (CH3)2Hg                                                      
                                                                                                          
                                                                                                               mikroorganismy    
                    SEDIMENT                    anorganické               HgS                                              (CH3)2S-Hg                       korý�i 
                                                           komplexy 

mami rtuti a fotolýzou organických sloučenin rtuti3,35. Tyto 
přeměny sloučenin rtuti probíhají ve v�ech slo�kách �ivot-
ního prostředí a jsou schématicky znázorněny na obr. 1. 
Z toxikologického hlediska patří mezi nejdůle�itěj�í bio-
chemický proces methylace anorganické rtuti35,36. 

V atmosféře dochází nejčastěji k oxidaci elementární 
rtuti ozonem, kdy za spolupůsobení hydroxylových radiká-
lů vzniká oxid rtuťnatý33. Oxidované formy rtuti (např. 
Hg2+) jsou z atmosféry odstraněny de�ťovými srá�kami. 
Sloučeniny rtuti mohou být dále oxidovány nebo reduko-
vány peroxidem vodíku, chlornanem a organickými pero-
xo-sloučeninami nebo radikály vyskytujícími se 
v atmosféře. Organokovové sloučeniny rtuti podléhají 
v atmosféře fotolýze3.  

 Nejdůle�itěj�ím transformačním procesem rtuti ve 
vodách je biotransformace. V povrchových vodách dochá-
zí také k fotolýze methylrtuti, která v�ak nedosahuje vý-
znamu biotransformace. Anorganické sloučeniny rtuti 
vstupující do vodního ekosystému mohou být snadno pře-
měněny na sloučeniny methylrtuti. Vět�inou je methylace 
rtuti mikrobiálně řízený proces, který probíhá za aerobních 
i anaerobních podmínek. Mechanismus methylace rtuti 
zahrnuje neenzymatickou methylaci rtuťnatých iontů me-
thylkobalaminovými sloučeninami v přítomnosti různých 
typů mikroorganismů (druhy bakterií z rodů Bifidobacteri-
um, Chromobacterium, Enterobacter, Escherichia, Metha-

nobacterium, Pseudomonas) vyskytujících se v sedimen-
tech (viz  rovnice 1).  

   CH3B12                   CH3B12                                    (1) 
Hg2+                   CH3Hg+                     (CH3)2Hg                                             

Rychlost tvorby methylrtuti je závislá na koncentraci 
methylkobalaminových sloučenin, koncentraci Hg2+, pří-
tomnosti organických i anorganických komplexotvorných 
látek, koncentraci kyslíku ve vodě při aerobní methylaci, 
na teplotě vody, na mno�ství a druhu mikroorganismů, pH 
a redoxních podmínkách vodního systému3,35,36. Význam-
nou a poměrně komplexní úlohu při methylaci rtuti hraje 
mno�ství a charakter DOM. Methylace Hg2+ mů�e být 
sni�ována vzrůstající koncentrací DOC, proto�e dochází 
k rychlé sorpci Hg2+ na organické částice a Hg2+ ji� nejsou 
přístupné mikrobiální methylaci35. Mikrobiální methylace 
probíhá optimálně při pH 4,7 (cit.35).  

I kdy� je biotická methylace sloučenin rtuti převláda-
jícím procesem, mů�e ve vodních ekosystémech docházet 
také k abiotické methylaci Hg2+ methyl deriváty olova 
nebo cínu a také v  přítomnosti vysoké koncentrace humi-
nových látek.  

Dialkylové sloučeniny rtuti (např. dimethylrtuť) jsou 
těkavé, ve vodě �patně rozpustné a snadno přecházejí do 
atmosféry. Elementární rtuť je ve vodě vytvářena deme-
thylací MeHg nebo redukcí Hg2+ a je následně uvolňována 

Obr. 1. Přeměny sloučenin rtuti probíhající ve slo�kách vodního ekosystému3  

Přeru�ovaná čára představuje hranici mezi slo�kami �ivotního prostředí 
aq = kapalná fáze, DOC = rozpu�těné organické látky, s = pevná fáze 
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do atmosféry. Redukce Hg2+ na elementární rtuť je zvy�o-
vána účinkem slunečního záření a inhibována chloridový-
mi ionty3. Ve vodním ekosystému se rtuť vyskytuje také 
v podobě HgS, který je málo rozpustný, ukládá se 
v sedimentu a sni�uje tak formování MeHg (cit.3). 

 Sloučeniny rtuti vyskytující se v sedimentech podstu-
pují stejné chemické a biochemické transformace, které ji� 
byly popsány u vod. Hg2+ obvykle vytváří komplexy 
s chloridovými a hydroxidovými ionty přítomnými 
v sedimentech. Tvorba komplexů je ovlivněna pH a slo�e-
ním sedimentu. Organokovové sloučeniny rtuti jsou opět 
formovány a degradovány mikrobiálními nebo abiotickými 
procesy. Při vysoké koncentraci Hg2+ v sedimentech byl 
zaznamenán pokles rychlosti methylace Hg2+, který byl 
způsoben úhynem mikroorganismů6. Mícháním sedimentu 
(např. v ústí řeky) se výrazně zvy�uje vrstva sedimentu, ve 
které probíhá methylace (z 3−5 cm na 15 cm)43. Proces me-
thylace je současně podporován vy��ím přísunem SO4

2−, 
Hg2+ a DOC do spodněj�ích vrstev sedimentu a odvodem 
vzniklé MeHg do okolní vody.  

 
3 . 3 .  B i o a k u m u l a c e  c h e m i c k ý c h  f o r e m  

r t u t i  v e  v o d n í c h  o r g a n i s m e c h  
 
Vysoká bioakumulační schopnost organokovových 

sloučenin rtuti, spjatá s jejich lyofilní povahou, jim umo�-
ňuje snadný průnik biologickými membránami. Sloučeni-
ny rtuti jsou vodními organismy přijímány buď přímo 
z vody (sedimentu), ale častěji se do vodních organismů 
dostávají s potravou. Rozpu�těné sloučeniny rtuti jsou 
přijímány vodními organismy adsorpcí nebo absorpcí přes 
povrch těla nebo respiračními orgány. Při příjmu methylr-
tuti potravou musí nejprve dojít k jejímu uvolnění 
z potravy trávením (rozkladem potravy) v �aludku a ve 
střevech.  

Obsah celkové rtuti i methylrtuti ve vodních organis-
mech vzrůstá s trofickou úrovní potravní pyramidy.  Např. 
bezobratlé organismy obsahují pouze kolem 50 % celkové 
rtuti přítomné v podobě MeHg, na rozdíl od piscivorních 
ptáků, kteří mají ve svalovině a� 95 % obsahu celkové rtuti 
v podobě MeHg (cit.2,44).  

Obsahy celkové rtuti se ve vodách zatí�ených pouze 
pozaďovou kontaminací pohybují v desetinách a� desít-
kách ng l−1 (cit.36,39,42,45,46); vodní zdroje nacházející se 
v blízkosti dolů na tě�bu barevných kovů a rtuti v�ak dosa-
hují úrovní a� tisíckrát vět�ích36. V sedimentech jsou obsa-
hy celkové Hg nejčastěji v desítkách a� stovkách µg kg−1 

(cit.3,36). V průmyslových oblastech mohou obsahy celko-
vé rtuti v sedimentech dosahovat jednotek miligramů, 
v blízkosti dolů na tě�bu barevných kovů a rtuti pak a� 
g kg−1 (cit.36,46).  Nejvy��í přípustná koncentrace rtuti ve 
vodách ČR  je 0,1 µg l−1 (cit.47). 

Rostliny přijímají rtuť přímou cestou, nejčastěji přes 
kořenový systém, ve kterém ji také nejvíce akumulují48,49. 
Schopnost rostlin přijímat sloučeniny rtuti ze sedimentu 
nebo půdy je omezená, proto�e ji nedoká�í uvolnit z velmi 
pevných komplexů s huminovými kyselinami. Schopnost 

přijímat sloučeniny rtuti vzrůstá u rostlin s rostoucí povr-
chovou plochou (vysoká je např. u řas). Příjem rtuti rostli-
nou je ovlivněn také dal�ími faktory, mezi které patří: pH 
sedimentu, �ířka humusové vrstvy a aktivita mikroorganis-
mů. Koncentrace celkové rtuti se ve vodních rostlinách 
pohybují v rozmezí desítek a� stovek µg kg−1(cit.3). Některé 
rostliny, např. vodní kapradí (Azolla caroliniana), mají 
schopnost vázat velká mno�ství Hg2+ (a� 578 mg dm−3 
v su�ině), čeho� se prakticky vyu�ívá k odstraňování tě�-
kých kovů ze �ivotního prostředí50.      

Bezobratlé organismy �ijící v sedimentech 
(zoobentos) mají obvykle ve svých tkáních vy��í obsahy 
rtuti (desítky a� tisíce µg kg−1) ne� bezobratlé organismy 
�ijící ve vodním sloupci (např. dafnie − desítky µg kg−1).  
Toto pozorování je v souladu s vy��í koncentrací rtuti 
v jejich potravě i �ivotním prostředí2,51. Naměřené sezónní 
změny v obsazích Hg ve �keblích (Mytilus galloprovincia-
lis)7 mohou souviset se změnou teploty vody. Proto�e 
sloučeniny rtuti jsou u bezobratlých organismů spí�e uklá-
dány ve střevech nebo skeletu, svalovina bezobratlých 
organismů obsahuje ni��í procentuální obsahy MeHg ne� 
svalovina ryb. U bezobratlých organismů bývá  méně ne� 
65 % celkové rtuti přítomno ve formě MeHg (cit.51). 

Ryby akumulují sloučeniny rtuti z potravy i vodního 
prostředí. Více ne� 90% rtuti vyskytující se ve svalovině 
dravých ryb je ve formě methylrtuti, převá�ně akumulova-
né z potravy, i kdy� část anorganických forem rtuti přijí-
maných potravou mů�e být také methylována střevními 
bakteriemi11,52−56. Koncentrace rtuti v rybí svalovině vzrůs-
tá s věkem jedince, sezónní variace pak korelují s teplotou 
vody. Akumulace MeHg je v létě vy��í, proto�e ryby přijí-
mají více potravy57. Bioakumulace methylrtuti v rybách 
dále vzrůstá s klesající hodnotou pH vody a rostoucím 
obsahem DOC. Naproti tomu je bioakumulace methylrtuti 
sni�ována s rostoucí tvrdostí vody (obsahem vápníku) 
a obsahem kyslíku49. 

Obsah celkové rtuti ve svalovině ryb je pravidelně 
kontrolován ve v�ech vyspělých zemích. V ČR je vyhlá�-
kou Ministerstva zdravotnictví č. 305/2004 Sb., která se 
odvolává na nařízení Evropské komise č. 221/2002/ES, 
stanoven maximální limit Hg (mg kg−1 čerstvé hmotnosti) 
ve svalovině ryb na 0,5 mg kg−1. U vybraných druhů ryb 
uvedených v bodě vyhlá�ky 3.3.1.1. je akceptován maxi-
mální limit Hg (mg kg−1 čerstvé hmotnosti) ve svalovině 
1 mg kg−1 (cit.58).   

Piscivorní vodní savci a ptáci, jako predátoři vyskytu-
jící se na vrcholu potravní pyramidy, akumulují ve svém 
těle MeHg, kterou přijímají v potravě (ryby), ve vět�ím 
mno�ství ne� savci a ptáci, kteří se �iví také vodními rost-
linami, oboj�ivelníky a hmyzem59,60,61. U savců byly nale-
zeny vysoké obsahy celkové rtuti v játrech a ledvinách9,62, 
u ptáků v játrech, ledvinách a peří10,16,63−67. Pelicháním peří 
se ptáci akumulované rtuti částečně zbavují. Vzhledem 
k tomu, �e byly nalezeny vysoké korelace mezi obsahem 
Hg v peří a ostatních tkáních, lze peří odebrané v době 
jeho výměny pou�ít jako vzorkovací materiál49. Koncent-
race rtuti ve v�ech tkáních u savců i ptáků vzrůstá s věkem 
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jedince. Obsahy methylrtuti bývají v  játrech u vět�iny 
savců i ptáků ni��í ne� v ostatních tkáních (svalovině), 
díky demethylačním mechanismům62,63,65.  

 
4. Zdroje zneči�tění �ivotního prostředí 

 
Rtuť patří mezi kovy přirozeně se vyskytující ve 

v�ech slo�kách �ivotního prostředí. Normální koncentrace 
rtuti se ve vyvřelých a sedimentárních horninách pohybují 
v rozmezí 10−50 ng g−1 (cit.36), ale např. minerál rumělka 
obsahuje 86,2 % rtuti3. Do v�ech slo�ek �ivotního prostře-
dí je rtuť uvolňována jak z přírodních zdrojů (zvětráváním 
minerálů, sopečnou činností, lesními po�áry a vypařová-
ním z oceánů a mokřadů), tak v důsledku činnosti člověka.  

Antropogenní zdroje činí 60�80 % (cit.3). Mezi hlavní 
antropogenní zdroje rtuti patří vyluhování z hlu�iny 
v lokalitách s aktivní i ukončenou tě�bou rtuti36, spalování 
uhlí a jiných fosilních paliv, výroba chloru, vyluhování 
z odpadů obsahujících sloučeniny rtuti na skládkách, spa-
lování odpadů ve spalovnách, kremace, vypou�tění konta-
minovaných komunálních vod, výroba cementu, tavení 
kovů, odpady z chemického průmyslu, pou�ívání fungicid-
ně upravených semen a tě�ba vzácných kovů amalgamací. 
I přes omezování tě�by a pou�ívání rtuti uniká v současné 
době do �ivotního prostředí dvojnásobné a� trojnásobné 
mno�ství rtuti ne� tomu bylo v 18. století2,3,34.  

Rtuť se dostává do atmosféry, do pedosféry i do v�ech 
druhů přírodních vod, kde se snadno bioakumuluje 
v potravních řetězcích (kapitola 3.3.). Uvolněná kovová 
rtuť a těkavé sloučeniny rtuti se primárně dostávají do 
vy��ích vrstev atmosféry. V důsledku jejich relativně vy-
soké stability a dlouhých cyklů přeměny mohou sloučeni-
ny rtuti při příznivé povětrnostní situaci kontaminovat 
oblasti velmi vzdálené od místa svého vzniku3. Podobně 
jako jiné perzistentní polutanty i páry a sloučeniny rtuti 
cyklují kolem zeměkoule a následně ve značné míře konta-
minují polární oblasti33. Zdrojem různých chemických 
forem rtuti jsou také vodní ekosystémy (kapitola 3.2.).  

 
5. Toxicita chemických forem rtuti  

 
Vzhledem ke globální přítomnosti rtuti ve v�ech slo�-

kách �ivotního prostředí a z toho zákonitě vyplývající kon-
taminace v potravních řetězcích, je toxicitě chemických 
forem rtuti věnována velká pozornost68,69. Toxické účinky 
jednotlivých forem rtuti vykazují řadu podobností, ale také 
významné rozdíly. Závisí na chemických i fyzikálních 
vlastnostech jednotlivých chemických forem rtuti, na je-
jich mno�ství, cestě intoxikace a době expozice. Zde se 
stručně omezíme na porovnání toxicity jednotlivých che-
mických forem rtuti pro člověka a pro vodní ekosystémy. 

 
5 . 1 .  E k o t o x i c i t a  c h e m i c k ý c h  f o r e m   

r t u t i   
 
U rostlin působí expozice rtutí redukci fotosyntézy 

v důsledku sní�ené syntézy chlorofylu, sní�eného dýchání 

a příjmu vody. Anorganické formy rtuti ovlivňují plasmo-
vou membránu rostlin, sloučeniny methylrtuti ovlivňují 
předev�ím metabolismus organel v cytoplasmě49.  

Toxicita rtuti pro bezobratlé organismy je kromě vý-
vojové vyspělosti organismu závislá na faktorech ovlivňu-
jících rozpustnost a vstřebatelnost chemických forem rtuti, 
jako je teplota vody, koncentrace iontů (toxicita vzrůstá 
s teplotou a klesá s tvrdostí vody), koncentrace rozpu�těné 
organické hmoty (DOM), průtok vody a koncentrace jed-
notlivých chemických forem rtuti49.  

U ryb se intoxikace rtutí projevuje často pouze ni��í-
mi hmotnostními přírůstky49. Vodní ptáci a savci (např. 
kormorán, norek, vydra) jsou exponováni nejčastěji slou-
čeninami methylrtuti přijímanými v potravě. Toxické účin-
ky rtuti závisí na mno�ství zkonzumované potravy, trofic-
ké úrovni konzumovaných ryb, obsahu rtuti v potravě 
a tělesné hmotnosti zvířat přijímajících kontaminovanou 
potravu. Biodostupnost rtuti z ptačí potravy se pohybuje 
kolem 80 % (cit.10). Podobně jako u člověka se otrava 
sloučeninami methylrtuti projevuje i u savců �ivících se 
rybami neurologickými účinky.  

U mnoha druhů ptáků se otrava rtutí projevuje repro-
dukčními problémy, změnou chování a vy��í embryonální 
úmrtností. Ptáci jsou často vyzáblí, mají nekoordinované 
pohyby, zčeřené peří a staví hnízda men�í velikosti. Při 
pitvě uhynulého jedince jsou patrná drobná poranění led-
vin a jater. Sloučeniny methylrtuti se koncentrují převá�ně 
v bílku, naopak anorganické formy rtuti ve �loutku vejce49. 
Moř�tí ptáci jsou vůči účinkům MeHg odolněj�í ne� ptáci 
�ijící a lovící na sou�i49. Ke stanovení úrovně expozice 
ptáka se s výhodou pou�ívá peří, proto�e jde o nedestruk-
tivní způsob vzorkování.  

U řady obratlovců byl prokázán příznivý vliv selenu 
na dekontaminaci po otravě rtutí. Ačkoli přesný mechanis-
mus účinku selenu není znám, předpokládá se, �e anorga-
nické formy rtuti, které vznikají demethylací methylrtuti 
v játrech, jsou vázány selenem a vytvářejí Hg-
selenoproteiny a selenid HgSe62,65. Poměr Hg:Se byl 
v játrech arktických mořských savců 1:1 (cit.62).  

 
5 . 2 .  T o x i c i t a  c h e m i c k ý c h  f o r e m  r t u t i  

p r o  č l o v ě k a  
 
Expoziční cesta rtuti je u lidí nejčastěji inhalační, 

orální a dermální. Expozice sloučeninami rtuti se u lidí 
projevuje imunologickými, neurologickými, reprodukční-
mi, vývojovými, genotoxickými a karcinogenními účinky 
a mohou končit i smrtí70.  

Inhalační expozice nastává předev�ím elementární 
(kovovou) rtutí a dialkylovými organokovovými sloučeni-
nami rtuti s vysokou tenzí par za normální teploty. Kapal-
ná rtuť je �patně absorbována ků�í a za�ívacími orgány, 
ale její páry jsou snadno absorbovány plícemi. K typické 
inhalační expozici dochází u stomatologů při odvrtávání 
starých amalgamových plomb71, ale i v okolí krematorií. 
Toxické účinky kovové rtuti způsobují �iroký rozsah neu-
rologických potí�í, du�nost, nefrotický syndrom projevují-
cí se edémem a ztrátou albuminu močí. Způsobují rovně� 
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ztrátu paměti a smrt. Cílovými orgány elementární rtuti 
jsou ledviny a centrální nervový systém (CNS)70.  

Při orální expozici závisí toxické účinky předev�ím na 
chemické formě rtuti. Málo rozpustné sloučeniny rtuti 
(např. sloučeniny jednomocné rtuti) jsou méně toxické. 
Anorganické sloučeniny rtuti se akumulují v ledvinách 
a v buňkách mukózních membrán gastrointestinálního 
traktu69,70. 

Organokovové sloučeniny rtuti, na rozdíl od anorga-
nických sloučenin rtuti, pronikají snadno bariérami krev-
mozek a placentou a ukládají se v ledvinách a vlasech. 
Jsou přibli�ně 10× toxičtěj�í ne� anorganické formy rtuti. 
Působí předev�ím na CNS. U dospělých lidí se po�kození 
vztahuje selektivně na oblasti mozku, ve kterých jsou sou-
středěny smyslové a koordinační funkce. Při vy��ích dáv-
kách mů�e být zasa�en vedle CNS také periferní nervový 
systém. Nejvnímavěj�ím obdobím lidského �ivota vůči 
expozici MeHg je prenatální období. Hromadné otravy lidí 
organokovovými sloučeninami rtuti byly zaznamenány 
v Minamatě v Japonsku (1952) a v Iráku (1971)72.  

V �ivotním prostředí se organokovové sloučeniny 
rtuti, z nich� nejroz�ířeněj�í jsou sloučeniny methylrtuti, 
akumulují v�ude tam, kde se mohou rozpou�tět v tucích. 
Z podobného důvodu (vět�í prostupnost biomembránami) 
se absorbují snadněji ne� HgII v gastrointestinálním traktu. 
Názory autorů na biodostupnost rtuti z potravy se různí. 
Cabañero udává8, �e u člověka je při trávení potravy 
v �aludku uvolněno přibli�ně 9−20 % rtuti a dále ve stře-
vech dal�ích 9−17 % rtuti. Jiní autoři32,73 po orální expozi-
ci dokladují vysoký stupeň absorpce methylrtuti (a� 95 %) 
ve srovnání s anorganickou rtutí (cca 7 %). Prozatím není 
nic známo o absorpci a toxicitě HgII vázané v pevných 
koordinačních sloučeninách obsahujících thiolové skupiny, 
jako je cystein, cystin, methionin resp. kyselina thioglyko-
lová.       

 

6.  Stanovení  rtuti ve vzorcích vodního  
ekosystému 
 

6 . 1 .  F a k t o r y  o v l i v ň u j í c í  s t a b i l i t u  c h e -
m i c k ý c h  f o r e m  r t u t i  b ě h e m  o d b ě -
r u ,  s k l a d o v á n í   a  p ř í p r a v y  v z o r k ů  

 
Odběr a uchovávání vzorku pro stanovení chemických 

sloučenin rtuti je velmi náročný na standardizaci podmínek, 
které by měly zaručit, �e nedojde ke změně slo�ení vzorku 
v procesu jeho odběru, uchovávání a analýzy.  

Ji�  samotný odběr vzorku je velmi důle�itý a musí 
zajistit, aby odebraný materiál byl, a a� do doby analýzy 
zůstal, reprezentativním vzorkem analyzovaného materiá-
lu. K tomu je v případě chemických forem rtuti třeba zajis-
tit, aby v průběhu odběru a i následné úpravy nedo�lo 
nejen k poklesu celkového mno�ství rtuti ve vzorku, ale 
ani ke změně poměru jednotlivých chemických forem 
rtuti.  

Pokles celkového mno�ství rtuti ve vzorku mů�e na-
stat jednak adsorpcí na povrchu stěn odběrové nádoby, 

nebo na povrchu  částic rozpustné organické matrice 
(DOM). Dal�ím významným zdrojem ztrát je odpařování 
a transformace těkavých chemických forem rtuti (Hg0, 
MeHg). Změna poměru zastoupených sloučenin rtuti ve 
vzorku se nejčastěji týká přeměny methylrtuti na anorga-
nickou rtuť (Hg2+), méně často přeměny opačné a jen výji-
mečně transformace mezi kovovou (atomární) rtutí a rtutí 
anorganickou. Vzhledem k výrazně odli�né toxicitě jednot-
livých chemických forem rtuti je tedy třeba vzorek při 
odběru zakonzervovat tak, aby se celkové mno�ství rtuti, 
stejně jako poměr jejich různých forem, v průběhu sklado-
vání neměnil. 

  Stabilita sloučenin rtuti ve vzorku je ovlivněna kro-
mě slo�ení vzorku (matrice) a vlastní úrovně chemických 
forem rtuti ve vzorku, řadou regulovatelných fyzikálních 
parametrů, předev�ím pak skladovací teplotou, pH vzorku, 
iontovou silou, materiálem skladovací nádoby a expozicí 
slunečním zářením27,74. Při stanovení chemických forem 
rtuti ve vodách mů�e sehrát nepříznivou roli ponechání 
částic organické hmoty ve vodném vzorku v průběhu skla-
dování. U vodných vzorků se proto vět�inou ji� v místě 
odběru doporučuje odfiltrovat rozpu�těnou organickou 
hmotu a upravit pH okyselením tak, aby se zvý�ila roz-
pustnost chemických forem rtuti ve vodném vzorku27,40,42.  

Stabilita vzorků se podpoří jejich zmrazením, uchová-
váním extraktů v ledničce v nádobách z tmavého Pyrex 
skla nebo PTFE a pou�íváním konzervačních činidel. Jako 
konzervační činidla se pro anorganickou rtuť pou�ívají 
silné minerální kyseliny (HNO3, HCl, H2SO4) v kombinaci 
s oxidačními činidly (K2Cr2O7, KMnO4)27. Konzervace 
roztokem K2Cr2O7 v kyselině dusičné a chlorovodíkové 
(5 ml HNO3, 5 ml HCl a 5 ml 1% K2Cr2O7 na 1 litr rozto-
ku) prodlu�uje stabilitu roztoků o koncentraci 1 mg l−1 
Hg2+ na 1 měsíc75, nelze ji v�ak pou�ít pro roztoky určené 
ke stanovení chemických forem rtuti.  MeHg je nejčastěji 
konzervována methanolem, nebo směsí HCl a NaCl 
(cit.27). 

Biologické vzorky a sedimenty se vět�inou zakonzer-
vují lyofilizací, nebo zmra�ením v místě odběru36,55,76. 
Pokud byl vzorek po odběru zmra�en, je třeba před jeho 
přípravou k analýze jej celý opětně rozmrazit a homogeni-
zovat.  

Zatímco u vět�iny biologických vzorků je v průběhu 
skladování minimální nebezpečí přeměny methylrtuti na 
anorganickou rtuť, u sedimentů byla během skladování 
vzorků při laboratorních podmínkách pozorována methyla-
ce anorganické rtuti a� z 50 %. U vzorků ryb, přírodních 
vod a jiných biologických materiálů byl tento jev nevý-
znamný30,31. 

Formování �umělé� MeHg bylo také pozorováno při 
pou�ívání nevhodných izolačních postupů (destilace 
s vodní parou, superkritická fluidní extrakce)43,77,78, při 
alkalickém nebo kyselém rozkladu za horka, při pou�ívání 
tetraethylboritanu sodného jako ethylačního činidla 
a v acetonových a acetonitrilových  extraktech vzorků30,31. 
Degradace MeHg na Hg2+ byla zaznamenána v cystei-
nových extraktech, pokud docházelo současně k oxidaci 
cysteinu na cystin28 a v dichlormethanových extraktech29.  
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6 . 2 .  S t a n o v e n í  c e l k o v é h o  o b s a h u  r t u t i  
( T - H g )  

 
6.2.1. Rozklady vzorků 

      Pro stanovení celkové rtuti se pou�ívá úplná mi-
neralizace vzorku. Mineralizace vzorku se provádí nejčas-
těji silnými minerálními kyselinami např. konc. HNO3 
(cit.16), konc. HCl (cit.79), směsí konc. HNO3 s 30% H2O2 
(cit.36,80,81) a směsí kyseliny dusičné s kyselinou sírovou  
(1:1, 1:4)11,62. Někdy je ke směsi kyseliny dusičné a sírové 
ke zvý�ení mineralizačního účinku je�tě přidáváno silné 
oxidační činidlo (HClO4, BrCl)9,43. Mineralizace vzorku se 
provádí při vysokých teplotách (100−200 °C) pod zpětný-
mi chladiči nebo v mikrovlnných pecích.    

     Kovy mohou být akumulovány přímo z půd a sedi-
mentů technikou difuzních gradientů v tenkých filmech 
(DGT) tvořených selektivní chelatační pryskyřicí. Tato 
technika se také pou�ívá k určení hloubkových profilů 
kovů v půdách a sedimentech82. Pro stanovení mobilních 
a mobilizovatelných forem rtuti v půdách, sedimentech 
a v kompostu se vyu�ívají různé kombinace extrakčních 
činidel, nejčastěji na bázi kyselin83−85. Pro akumulaci rtuti 
z vodných roztoků byly také testovány elektrárenské popíl-
ky86. 

 
6.2.2. Metody stanovení celkového obsahu rtuti  

        Pro stanovení celkového obsahu rtuti ve vzorku 
je třeba nejprve v�echny chemické formy rtuti převést do 
jedné formy. Vzhledem ke stabilitě chemických forem 
rtuti i k formě potřebné pro vlastní stanovení, jsou organic-
ké formy rtuti převáděny na rtuť anorganickou (Hg2+), 
která je stanovena podle způsobu detekce buď přímo, nebo 
výhodněji po redukci jako rtuť atomární. Oxidace chemic-
kých forem rtuti na Hg2+ se provádí silnými kyselinami 
(HCl, H2SO4, HNO3), oxidačními činidly v kyselém pro-
středí (H2O2, K2Cr2O7, KMnO4, K2S2O8, KBr/KBrO3), UV 
zářením a mikrovlnným zářením. Nejúčinněj�í je kombina-
ce chemické oxidace se současným působením  UV záření 
(fotooxidace)81,87−91. 

K vlastnímu stanovení se pou�ívá atomová absorpční 
spektrometrie (AAS)6,11,50,62,88,90−93, atomová fluorescenční 
spektrometrie (AFS)8,31,43,45,53,87,89,94−99, atomová emisní 
spektrometrie (AES), indukčně vázané plasma ve spojení 
s hmotnostní (ICP-MS)88,89,100−102 nebo optickou emisní 
spektrometrickou detekcí (ICP-OES)28 a výjimečně ne-
utronová aktivační analýza (NAA)103,104, anodická roz-
pou�těcí voltametrie (ASV)105 a nedestruktivní metody 
stanovení rtuti (rentgenfluorescenční spektrometrie � XRF, 
PIXE a laserová ablace ve spojení s MS)106−109. Stanovení 
rtuti ICP-MS (ICP-OES) je ovlivněno silnou sorpcí rtuti ve 
zml�ovači, která mů�e být sní�ena přídavkem sirných 
sloučenin (2-sulfanylethanolu)81 nebo zlata (Au3+) v HNO3 
(cit.110). 

Některé techniky pou�ívají pro stanovení rtuti metodu 
generování studených par. Tato metoda vyu�ívá toho, �e 
rtuť má dostatečnou tenzi par i za laboratorní teploty, tak�e 
je mo�né za této teploty přímo měřit absorpci nebo fluores-

cenci odpovídající koncentraci volných atomů rtuti. Studené 
páry rtuti jsou generovány redukcí dvojmocné rtuti, přítom-
né v roztoku v iontové formě, na elementární rtuť redukční-
mi činidly jako jsou SnCl2 v kyselém prostředí (nejčastěji 
pou�íván)11,45,53,87,91,97,98, NaBH4 (cit.31,88,89,90,91,94,99), formal-
dehyd, nebo kyselina askorbová v alkalickém prostředí 
(pH 11)111.  Páry rtuti vytvořené ve vyvíjecí nádobě jsou 
přes su�ící trubice naplněné CaCl2, Mg(ClO4)2, silikagelem 
nebo přes speciální membránové (Nafion) vysou�ecí kaze-
ty transportovány v proudu argonu do měřící cely. Ke sta-
novení nízkých koncentrací rtuti se vyu�ívá zachycení rtuti 
na amalgamátoru (obvykle křemelina pota�ená vrstvou 
zlata nebo sítko ze zlatého drátu). Po ukončení kolekce 
rtuti za bě�né teploty je amalgamátor následně zahřát na 
teploty kolem 1000 °C a rtuť je vypuzena do měřící cely.  

Různé techniky atomové absorpční spektrometrie se 
navzájem li�í citlivostí a způsobem atomizace vzorku.  Ke 
stanovení rtuti se měří absorpce záření na rezonanční čáře 
rtuti 253,7 nm. Plamenová AAS, podobně jako atomová 
absorpční spektrometrie s elektrotermickou atomizací (ET-
AAS) mají poměrně malou citlivost48,92,112.  

Velmi dobrou citlivostí a vysokou selektivitou se 
vyznačuje atomová absorpční spektrometrie s metodou 
generování studených par rtuti (CV-AAS)6,11,50,88,90,91,93. 
Monoatomická pára rtuti, získaná redukcí Hg2+ v roztoku, 
je proudem vzduchu, argonu nebo dusíku transportována 
do absorpční průtokové kyvety. Před vlastním měřením 
absorpce v průtokové kyvetě je vět�inou zařazena fokusace 
zóny rtuti na amalgamátoru.  

Rovně� při  stanovení rtuti  atomovou fluorescenční 
spektrometrií (AFS) se nejčastěji vyu�ívá metoda genero-
vání studených par8,31,43,45,53,87,89,94−99. Podobně jako pří-
stroje CV-AAS, jsou také přístroje CV-AFS často vybave-
ny amalgamační prekoncentrační jednotkou, která zvy�uje 
citlivost stanovení45. CV-AFS má i bez prekoncentrace 
velmi nízkou mez detekce (0,1 ppt), vysokou selektivitu 
a lineární dynamický rozsah113. Mezi hlavní nevýhody této 
metody patří zhá�ení fluorescence a samoabsorpce záření 
při vysokých koncentracích rtuti. 

Pro stanovení celkového obsahu rtuti byly vyvinuty 
speciální analyzátory TMA 254 (Trace Mercury Analyser) 
a AMA 254 (Advanced Mercury Analyser) české proveni-
ence, které jsou na českém trhu ji� od konce 80. let 
20. století. Tyto analyzátory umo�ňují přímé stanovení 
obsahu rtuti v pevných a kapalných vzorcích, kdy rozklad 
vzorku probíhá in situ přímo v přístroji v uzavřeném systé-
mu. Vzorek je v přístroji nejprve termicky rozlo�en 
v proudu kyslíku, spaliny jsou transportovány proudem 
kyslíku do amalgamátoru (křemelina pota�ená zlatem), 
kde je selektivně zachycena rtuť. Po nakoncentrování je 
rtuť vypuzena rychlým ohřevem do tzv. tandemových 
kyvet o různé optické délce a absorpce rtuti je měřena při 
253,65 nm. Toté� mno�ství par rtuti je tedy měřeno dva-
krát s odli�nou citlivostí (15:1). Metoda dosahuje mimo-
řádně nízké meze detekce stanovení (0,01 ng Hg) a výsled-
ky jsou nezávislé na matrici vzorku114. 
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6 . 3 .  S t a n o v e n í  c h e m i c k ý c h  f o r e m  r t u t i  
 

6.3.1. Metody izolace chemických forem rtuti 
Izolace chemických forem rtuti z biologických mate-

riálů patří mezi nejkomplikovaněj�í část analýzy. Nesmí 
při ní docházet k transformaci a úniku jednotlivých che-
mických forem rtuti, extrakční výtě�ky musí být kvantita-
tivní a reprodukovatelné. V poslední době byla vyvinuta 
technika zředění vzorku izotopicky značenými interními 
standardy s analýzou pou�ívající hmotnostní spektromet-
rické detekce (SIDMS − Speciated Isotope Dilution Mass 
Spectrometry). Přidání interních standardů v podobě 
199Hg2+  a  CH3

201Hg+ ihned po odběru vzorku umo�ňuje 
kompenzaci nejen ztrát, ale i případných transformací che-
mických forem  rtuti ve vzorku42,74,76.  

Při stanovení chemických forem rtuti se pou�ívají 
mírněj�í extrakční podmínky, tak aby nedocházelo 
k transformaci jednotlivých chemických forem, ale záro-
veň aby výtě�ky chemických forem rtuti byly kvantitativ-
ní.  Izolace chemických forem rtuti z biologických materi-
álů se provádí kyselou nebo alkalickou hydrolýzou. Izolaci 
chemických forem rtuti z matrice lze provést buď klasic-
kou destilací, destilací s vodní parou, extrakcí v systému 
kapalina-kapalina, superkritickou fluidní extrakcí nebo 
některou z moderních technik (mikrovlnná extrakce − 
MWE, zrychlená extrakce rozpou�tědlem − ASE, extrakce 
rozpou�tědlem za vysokých tlaků − PSE aj.).  

První metodu pro extrakci chemických forem rtuti 
z ryb vyvinul Westöö115. Westööho metoda je zalo�ena na 
uvolnění chemických forem rtuti koncentrovanou HCl, 
extrakci uvolněných sloučenin rtuti do benzenu a jejich 
převedení zpět do vodné fáze pomocí hydroxidu amonné-
ho s Na2SO4. Vět�ina extrakčních postupů vyu�ívajících 
uvolnění chemických forem rtuti kyselinou je zalo�ena na 
Westööho metodě. Benzen je nahrazován méně toxickým 
toluenem nebo CH2Cl2 a sloučeniny rtuti jsou převáděny 
do vodné fáze pomocí cysteinu nebo thiosíranu sodné-
ho28,116−119. 

Poměrně slo�itý a časově náročný Westööho postup 
je nutný pouze při pou�ití neselektivní detekce, kdy je 
zapotřebí vzniklý extrakt přečistit. Při selektivní detekci je 
mo�né pou�ít jednokrokovou extrakci zředěnou kyselinou 
chlorovodíkovou28,120,121, okyseleným roztokem ethanolu 
(2 % HCl + 10 % CH3CH2OH)74,83, kyselinou octovou122  
nebo acetátovým pufrem121.  

Při alkalické hydrolýze se jako extrakční činidla pou-
�ívají silné nebo slabé báze, např. 35% KOH (cit.94), 3M 
NaOH (cit.123), alkoholický roztok KOH6,87,89,121,124, nej-
častěji v�ak tetramethylamonnium hydroxid (TMAH)
76,81,88,100. 

 
6.3.2. Metody stanovení chemických forem rtuti 

Pro rozli�ení jednotlivých forem prvku se vyu�ívají 
rozdíly v chemických i fyzikálních vlastnostech těchto fo-
rem. Dříve se ke stanovení chemických forem rtuti pou�íva-
lo selektivní jednokrokové extrakce, selektivní redukce che-
mických forem rtuti roztokem NaBH4 o různé koncentraci90 
nebo dvoukrokové redukce roztoky SnCl2 a NaBH4 (cit.91) 

ve spojení s atomovou absorpční spektrometrií (CV-AAS) 
nebo atomovou fluorescenční spektrometrií (CV-AFS). 

V současné době se analýza chemických forem rtuti 
provádí kombinovanými (tandemovými) technikami, které 
spojují separační metody (plynovou chromatografii, vyso-
ce účinnou  kapalinovou chromatografii nebo kapilární 
elektroforézu) s  prvkově, v některých případech i izotopo-
vě, selektivní detekcí a umo�ňují tak selektivně a vět�inou 
i velmi citlivě stanovit v�echny přítomné chemické formy-
117.  Nejčastěji se k rozdělení chemických forem rtuti pou-
�ívá plynové nebo kapalinové chromatografie.  

 
6.3.2.1.  Separace chemických forem rtuti plynovou chro-

matografií (GC) 
Při separaci chemických forem rtuti plynovou chro-

matografií je důle�ité převést v�echny analyty chemickou 
modifikací (derivatizací) na těkavé, termicky stabilní for-
my. Při derivatizaci nesmí docházet k poru�ení původních 
vazeb v analyzovaných chemických formách rtuti. Deriva-
tizace  také slou�í k vyizolování analytů z matrice.  

Derivatizaci chemických forem rtuti před GC analý-
zou lze provést: 
− alkylací Grignardovými činidly (např. ButMgCl) 

v nevodném prostředí125,126, 
− alkylací tetraalkylboritany (NaBEt4, cit.39,77,79,94,112,124,127−129aj.;  

NaBPh4, cit.7,121; NaBPr4, cit.40,100,128  ve vodném pro-
středí pH 5−6, 

− tvorbou hydridů s KBH4 ve vodném prostředí130. 
Z těchto postupů je nejvíce propracována ethylace 

tetraethylboritanem sodným. Nevýhodou ethylace NaBEt4 
je znemo�nění stanovení ethylrtuti a nízká čistota ethylač-
ního činidla. Stanovení ethylrtuti umo�ňuje derivatizace 
tetrapropylboritanem sodným40. K izolaci a prekoncentraci 
analytu se pou�ívá mikroextrakce na pevné fázi (solid 
phase microextraction, SPME), která umo�ňuje dávkovat 
vzorek do plynového chromatografu přímo vlo�ením vlák-
na s prekoncentrovaným analytem, nevy�aduje pou�ívání 
organických rozpou�tědel a zlep�uje chromatografickou 
separaci.  Pro SPME jsou pou�ívána nejčastěji vlákna na 
bázi poly(dimethylsiloxanu)39,79,121,128−131 nebo vlákna ob-
sahující sulfhydrylové skupiny132. Nověji byla úspě�ně 
pou�ita také vlákna pokrytá karbamidovým polymerem112.  

SPME umo�ňuje128 a� 12-ti násobnou prekoncentraci 
MeHg a 30-ti násobnou prekoncentraci Hg2+. 

Pro vlastní chromatografickou separaci se pou�ívají 
kapilární chromatografické kolony s nepolárními typy fází 
na bázi poly(dimethylsiloxanu)53, případně s 5 % fenylo-
vých skupin39. V poslední době byl úspě�ně pou�it i multi-
kapilární typ stacionární fáze133.  

K detekci separovaných chemických forem rtuti se 
pou�ívá detektor elektronového záchytu (ECD)6,11,62,116, 
AFS29,94,118,124,126, ICP-MS nebo MS po elektronové ioniza-
ci7,39,42,100,118,128,131,133, atomová emisní spektrometrie 
a atomová emisní spektrometrie s mikrovlnně indukova-
ným plazmatem  (AES, MIP-AES)121,122,125,126,134,135. 

Hlavní nevýhodou detektoru elektronového záchytu 
(ECD) je nízká selektivita detekce.  Selektivita ECD se 
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zvy�uje začleněním čistícího kroku, který mů�e vnést do 
analýzy mno�ství chyb. Při pou�ití ECD se neprovádí deri-
vatizace alkylačními činidly, proto�e by do�lo k odstranění 
halogenu. Vyextrahované halogenidy rtuti se pouze převe-
dou do organického rozpou�tědla (benzenu, toluenu, hexa-
nu). 

Při spojení plynové chromatografie s AFS jsou v�ech-
ny chemické formy rtuti po chromatografické separaci 
nejprve převedeny pyrolýzou (800−900 °C) na elementární 
rtuť, která je následně detegována. 

Hlavní výhodou ICP-MS je mo�nost multiprvkové 
a multiizotopické analýzy, výhodou AFS je nízká pořizo-
vací cena a jednoduché ovládání přístroje. Meze detekce 
obou metod se příli� neli�í (GC-ICP-MS: 0,9 pg Hg, GC-
AFS: 0,25 pg Hg)118. 

 
6.3.2.2.  Separace chemických forem rtuti vysoce účinnou 

kapalinovou chromatografií (HPLC) 
Separace chemických forem rtuti kapalinovou chro-

matografií se začíná více uplatňovat v poslední době 
v souvislosti se značným pokrokem ve vývoji instrumenta-
ce pro hmotnostní detekci (LC-MS, LC-MS/MS). Hlavní 
výhodou kapalinové chromatografie je jednodu��í příprava 
vzorku před vlastním HPLC stanovením (nevy�aduje deri-
vatizaci). Chemické formy rtuti  se separují při laboratorní 
teplotě, co� omezuje riziko jejich vzájemné konverze. 
Výhodou mů�e být také mo�nost dávkování vět�ího mno�-
ství vzorku a snadné připojení HPLC k detektoru.  

Separace chemických forem rtuti se provádí nejčastěji 
chromatografií s reverzním systémem fází vyu�ívající 
chelatačních, případně ion-párových interakcí mezi modi-
fikátorem mobilní fáze a analyty na jedné straně a hydro-
fobních interakcí mezi modifikátorem mobilní fáze a  sta-
cionární fází na straně druhé. Modifikátory vytvářejí sta-
bilní komplexy se sloučeninami rtuti a pomáhají tak překo-
nat významné rozdíly v  chemických i fyzikálních vlast-
nostech jednotlivých chemických forem rtuti a tím umo�-
ňují stanovit diametrálně odli�né sloučeniny v jednom 
separačním kroku. Jako modifikátory se pou�ívají: 
− chelatační činidla  

− 2-sulfanylethanol83,87,117,119,136  
− L-cystein136 
− směs 2-sulfanylethanolu s L -cysteinem99 
− 1,5-difenyl-3-thiokarbazon (dithizon)128 
− sodná sůl diethyldithiokarbamátu 

(DDTC)136 
− amonná sůl pyrrolidin-1-yl- 

-dithiokarbamátu (APDC)30,31,120,123,137  
− ion-párová činidla  

− směs tetrabutylamonium-bromidu (TBA) 
s NaCl89,90 

 
Modifikace chemických forem rtuti pomocí kom-

plexotvorných činidel (např. sirnými sloučeninami) je 
popsána rovnicemi (2) a (3); pomocí ion-párových činidel 
(kvartérní amoniové soli v přítomnosti halogenidu) pak 
rovnicemi (4) a� (7). 

2 R-SH + Hg2+   →   R-S-Hg-S-R + 2 H+                   (2) 
R-SH + MeHg+    →   R-S-Hg-Me + H+                        (3)   
Hg2+ + 4 X-   →   HgX4

2−                                                                  (4) 
2 R4N+ + HgX4

2−   →    (R4N)2HgX4                     (5) 
R�HgX + X−     →    R�HgX2

−                                           (6) 
R4N+ + R�HgX2

−    →   (R4N) R�HgX2                    (7) 
 
R = alkyl, X− = halogenid 

Před vlastním HPLC stanovením se často provádí 
prekoncentrace chemických forem rtuti extrakcí na tuhé 
fázi (SPE). Prekoncentrace je nutná, pokud selektivita 
a citlivost zvolené detekční metody není dostatečná pro 
stanovení nízkých obsahů rtuti ve vzorcích a vyu�ívá se 
předev�ím při UV detekci. Pro SPE se nejčastěji pou�ívají 
minikolonky s hydrofobním sorbentem (C18) modifikova-
né chelatačními činidly DDTC136, dithizonem128,                        
2-sulfanylethanolem136, APDC123. Eluce se provádí orga-
nickými rozpou�tědly (methanol) nebo elučními činidly 
obsahujícími silněj�í chelatační činidla.  

K detekci chemických forem rtuti separovaných HPLC 
se kromě UV detektorů80,119,120,123,128,138 pou�ívají CV-
AFS30,31,87,89,94, CV-AAS88,139, ICP-MS30,31,83,99,117,136,137,140, 
elektrochemické81 a piezoelektrické141 detektory. Při 
piezoelektrické detekci jsou chemické formy rtuti nejprve 
redukovány na elementární rtuť a následně detekovány 
jako amalgám po reakci se zlatem, kterým je pokryt kře-
menný krystal.  

Při detekci separovaných chemických forem rtuti CV-
AAS a CV-AFS detektory je zapotřebí nejprve převést 
v�echny chemické formy rtuti na Hg2+ a ty následně redu-
kovat na elementární rtuť. O metodě generování studených 
par rtuti pojednává kapitola 6.2.2.  

Re�er�e zabývající se stanovením chemických forem 
rtuti HPLC v letech 1986−1999 byla vypracována81.     

 
6.3.2.3.  Separace chemických forem rtuti kapilární elektro-

forézou (CE)   
Elektromigrační metody (ITP, CE) ve spojení 

s prvkově selektivními detektory mohou být pro stanovení 
chemických forem rtuti velice výhodné. Kapilární elektro-
foréza (CE) se vyznačuje vysokou rozli�ovací schopností 
a velice krátkou dobou analýzy. Spotřeba vzorku a elektro-
lytu je minimální a díky mo�nosti miniaturizace lze tyto 
metody pou�ívat pro analýzy in situ bez nebezpečí změny 
dynamické rovnováhy ve vzorcích vod. Přesto�e tato pro-
gresivní technika byla pou�ita pro stanovení sloučenin rtuti 
s nejrůzněj�ími typy detektorů142−155, její aplikace na reálné 
vzorky je omezena nízkou citlivostí.  

Vět�ina navr�ených metod vyu�ívá UV-VIS detekce. 
Vzhledem k tomu, �e rtuť a její sloučeniny neabsorbující 
výrazněji v UV-VIS oblasti, jsou obvykle komplexovány 
pomocí látek s výraznou absorpcí v UV-VIS oblasti spekt-
ra. Při stanovení anorganických a organických sloučenin 
rtuti po komplexaci s cysteinem pomocí CE s UV detekcí 
při vlnové délce 200 nm bylo dosa�eno detekčních limitů 
v rozmezí 1−2 mg l−1(cit. 142,143). Při pou�ití UV detekce 
(200 nm) byla pro zlep�ení detekčních limitů aplikována 
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technika �field amplified sample stacking�144 nebo SPE 
prekoncentrace komplexů rtuti a cyteinu na C18 koloně 
s následnou piezoelektrickou detekcí145. V obou případech 
byly detekční limity zlep�eny o 1−3 řády, na 1 a� 20 µg l−1. 

  Dal�í varianta stanovení sloučenin rtuti pomocí CE 
s VIS detekcí vyu�ívá  komplexace sloučenin rtuti s deri-
váty dithizonu (sulfo- nebo karboxyl-deriváty dithizonu) 
a detekce při vlnových délkách 480−570 nm146,147. Dosa�e-
né detekční limity se pohybují v rozmezí 4−12 µg l−1. Liu 
a spol.148−150 vyu�ili reakce sloučenin rtuti s několika kom-
plexotvornými činidly (EDTA, NTA, TTHA) a koncent-
rační techniky �field amplified sample stacking� a dosáhli 
detekčních limitů 0,5−1 µg l−1.  

  Pro stanovení sloučenin rtuti byla pou�ita i kombina-
ce CE s ICP-MS151,152 nebo atomovou fluorescenční spekt-
rometrií153, případně s AAS s plamenem vyhřívanou kře-
mennou trubicí153. Dosa�ené detekční limity byly řádově 
jednotky a� desítky µg l−1, av�ak provozní náklady jsou 
vysoké a zařízení nelze miniaturizovat.  

  Elektrochemické detekční metody se vyznačují vy-
sokou citlivostí a jejich vyu�ití při detekci velice nízkých 
koncentrací analytů (ng l−1) se jeví velice výhodné právě 
pro účely stanovení sloučenin rtuti154,155. V citované litera-
tuře existuje pouze jediná metoda stanovení chemických 
forem rtuti s vyu�ití amperometrické detekce154. Konduk-
tometrická detekce nebyla doposud pro stanovení chemic-
kých forem rtuti pou�ita. 

  Koncentrace rtuti v reálných vzorcích vod se pohy-
bují v rozmezí 0,01�1 µg l−1, tak�e detekční limity dopo-
sud publikovaných metod jsou příli� vysoké pro analýzu 
reálných vzorků a je zapotřebí vyvinout účinné metody 
prekoncentrace v kombinaci s citlivou detekcí. 

 
 

7. Závěr 
     
Předkládaný článek je zaměřen předev�ím na stručný 

přehled  vlastností chemických forem rtuti, na jejich vý-
skyt a koloběh ve vodních ekosystémech a současně je zde 
také uveden přehled metod nejčastěji pou�ívaných jak pro 
stanovení celkového obsahu rtuti, tak i pro stanovení che-
mických forem rtuti v matricově náročných materiálech 
získaných z vodních ekosystémů. Z toxikologického hle-
diska patří mezi nejdůle�itěj�í transformační proces rtuti 
ve vodních ekosystémech methylace anorganické rtuti na 
sloučeniny methylrtuti, které mají vysokou bioakumulační 
schopnost.  

Jak vyplývá z uvedeného přehledu, největ�í nejistotou 
v procesu analýzy chemických forem rtuti je zatí�en odběr 
a uchování vzorku.  

Vlastní analýza vzorků získaných z vodních ekosysté-
mů zahrnuje uvolnění v�ech chemických forem rtuti 
z testovaných materiálů, separaci uvolněných chemických 
forem rtuti některou z vysoce účinných separačních metod 
a spektrometrické stanovení, vět�inou velmi nízkých kon-
centrací. Izolace chemických forem rtuti z biologických 
materiálů patří mezi nejkomplikovaněj�í část analýzy. 

Nesmí při ní docházet k transformaci a úniku jednotlivých 
chemických forem rtuti, extrakční výtě�ky musí být kvan-
titativní a reprodukovatelné. Pro stanovení celkové rtuti se 
pou�ívá úplná mineralizace vzorku, pro stanovení chemic-
kých forem rtuti se pou�ívají mírněj�í extrakční podmínky, 
tak aby nedocházelo k transformaci jednotlivých chemic-
kých forem.  

Vzhledem k vět�inou nízkým koncentracím chemic-
kých forem rtuti ve vodách je zapotřebí volit metodu ana-
lýzy tak, aby zahrnovala prekoncentrační krok. 
K prekoncentraci se vyu�ívá selektivních, komplexotvor-
ných interakcí rtuti, přičem� komplexy rtuti se buď vytvá-
řejí přímo s komplexotvornými ligandy modifikované 
stacionární fáze, nebo s patřičným činidlem v mobilní fázi 
a pak jsou sorbovány fází stacionární. Výhodou těchto 
postupů je mo�nost jejich přímého zařazení (on-line) do 
metody stanovení chemických forem rtuti. Na druhé straně 
komplexotvorné reakce na nosiči jsou poměrně pomalé. 
Prekoncentrace tepelnou fokusací se uplatňuje u těkavých 
forem rtuti (Hg0, (CH3)2Hg), amalgamace je velmi selek-
tivní a výhodná pro rtuť atomární.  

 
 

S e z n a m  z k r a t e k  
AAS atomová absorpční spektrometrie (Atomic 

Absorption Spectrometry) 
AES atomová emisní spektrometrie (Atomic Emis-

sion Spectrometry) 
AFS atomová fluorescenční spektrometrie (Atomic 

Fluorescence Spectrometry) 
AMA 254 Advanced Mercury Analyser 
APDC        amonná sůl pyrrolidin-1-yl-dithiokarbamátu 
ASE           urychlená extrakce rozpou�tědlem 

(Accelerated Solvent Extraction) 
ASV anodická rozpou�těcí voltametrie (Anodic 

Stripping Voltametry) 
CE kapilární elektroforéza (Capillary Electropho-

resis) 
CH3B12 methylkobalamin  
(CH3)2Hg dimethylrtuť 
CNS centrální nervový systém 
CV-AAS atomová absorpční spektrometrie s metodou 

generování studených  
 par rtuti (Cold Vapour Atomic Absorption 

Spectrometry) 
CV-AFS atomová fluorescenční spektrometrie 

s metodou generování  
 studených par rtuti (Cold Vapour Atomic 

Fluorescence Spectrometry) 
DDTC        diethyldithiokarbamát    
DGT          technika difuzních gradientů v tenkých fil-

mech 
DOC rozpu�těný organický uhlík (Dissolved Orga-

nic Carbon) 
DOM rozpu�těná organická hmota (Dissolved Orga-

nic Matter) 
ECD detektor elektronového záchytu (Electron 

Capture Detector) 
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EDTA        ethylendiaminotetraoctová kyselina 
ET-AAS atomová absorpční spektrometrie s elektroter-

mickou atomizací (Elektrothermal Atomic 
Absorption Spectrometry) 

GC plynová chromatografie (Gas Chromatogra-
phy) 

Hg0 elementární (atomární) rtuť   
Hg2+ rtuťnaté ionty � Anorganická rtuť 
HPLC vysoce účinná kapalinová chromatografie 

(High Performance  
 Liquid Chromatography) 
ICP-MS      hmotnostní spektrometrie s indukčně váza-

ným plazmatem (Inductively Coupled Plasma 
Mass Spectrometry) 

ICP-OES optická emisní spektrometrie s indukčně váza-
ným plazmatem (Inductively Coupled Plasma 
Optical Emission Spectrometry) 

ITP izotachoforéza (Isotachophoresis) 
K                konstanta stability  
LC-MS      kapalinová chromatografie ve spojení 

s hmotnostní spektrometrickou detekcí 
(Liquid Chromatography Mass Spectrometry) 

LC-MS/MS kapalinová chromatografie ve spojen 
s tandemovou  hmotnostní spektrometrickou 
detekcí (Liquid Chromatography Mass 
Spectrometry/Mass Spectrometry)   

MIP-AES atomová emisní spektrometrie s mikrovlnně 
indukovaným plazmatem (Microwawe Indu-
ced Plasma Atomic Emission Spectrometry) 

MeHg sloučeniny methylrtuti 
Me2Hg dimethylrtuť 
MS hmotnostní spektrometrie (Mass Spectromet-

ry) 
MWE         mikrovlnná extrakce 
NAA neutronová aktivační analýza (Neutron Acti-

vation Analysis) 
NaBEt4 tetraethylboritan sodný 
NaBPh4 tetrafenylboritan sodný 
NaBPr4 tetrapropylboritan sodný 
NTA    nitrilotrioctová kyselina 
PIXE částicově indukované rentgenovo záření  

(Particle Induced X-Ray Emission) 
PSE      pressurized solvent extraction 
PTFE polytetraflourethylen (Teflon) 
SIDMS        Speciated Isotope Dilution Mass Spectromet-

ry  
SPME mikroextrakce na pevné fázi (Solid Phase 

Microextraction) 
SPE extrakce na pevné fázi (Solid Phase Extracti-

on) 
TBA tetrabutylamonium 
TMAH tetramethylamonium-hydroxid 
TMA 254 Trace Mercury Analyser  
UV ultrafialový (Ultraviolet) 
UV-VIS ultrafialová-viditelná oblast spektra 

(Ultraviolet-Visible) 
XRF rengenfluorescenční spektrometrie (X-Ray 

Fluorescence) 

LITERATURA 
 

1.  Wheatley B., Wyzga R.: Water, Air, Soil Pollut. 97, 5 
(1997). 

2.  Ecosystem Health, Canadian Tissue Residue of Wild-
life Consumers of Aquatic Biota, Ministry of Environ-
ment (2001). 

3.  Toxicological Profile for Mercury � U. S. Department 
of Health and Human Services,  str. 98-409. Public 
Health Service Agency for Toxic Substances and Di-
sease Registry (1999). 

4.  Downs S. G., Macleod C. L., Lester J. N.: Water, Air 
and Soil Pollut., 108, 149 (1998).  

5.  Lambretsson L., Lundberg E., Nilsson, M., Frech, W.: 
J. Anal. Atom. Spectr. 16, 1296 (2001). 

6.  Ikingura J. R., Akagi H.: Sci. Total. Environ. 234, 109 
(1999). 

7. Ipolyi I., Massanisso P., Sposato S., Fodor P., Morabi-
to R.: Anal. Chim. Acta  505, 145 (2004).   

8.  Cabañero A. I., Madrid Y., Cámara C.: Anal. Chim. 
Acta 526, 51 (2004). 

9. Endo T., Haraguchi K., Cipriano F., Simmonds M. P., 
Hotta Y., Sakata M.: Chemosphere 54, 1653 (2004). 

10.  Fournier F., Karasov W. H., Kenow K. P., Meyer M. 
W., Hines R. K.: CPB 133,  703 (2002). 

11. Storelli M. M., Storelli A., Giacominelli-Stuffler R., 
Marcotrigiano G. O.: Food Chem. 89, 295 (2005). 

12. Agusa T., Kunito T., Iwata H., Monirith I., Tana T. S., 
Subramanian A., Tanabe S.:   Environ. Pollut. 134, 79 
(2005). 

13. Teh S. J., Adams S. M., Hinton D. E.: Aquatic Toxi-
col. 37, 51 (1997). 

14. Keck G.: Alloc. Fish. Res., FAO: 164, 170 (1980). 
15. Thomas P.: Am. Fish. Soc. Symp., Maryland 8, 9 

(1990).  
16. Saeki K., Okabe Y., Kim E.-Y., Tanabe S., Fukuda 

M., Tatsukawa R.: Environ. Pollut. 108, 249 (2000). 
17. Ebinghauser R., Kock R. R.,  Schmolke S. R.: 

Fresenius� J. Anal. Chem. 371, 806 (2000).  
18. Peňáz M., Svobodová Z., Hejtmánek M., Trnková J.: 

Folia Zool. 28, 171 (1979).  
19. Svobodová Z., Du�ek L., Hejtmánek M., Vykusová 

B., �míd R.: Ecotoxicol. Environ. Saf. 43, 231 (1999).  
20. Řehulka J.: Czech J. Anim. Sci. 46, 217 (2001). 
21. Svobodová Z., Hejtmánek M., Přikryl I., Kocová A.: 

II. Fish. Bull. Inst. Fishery Hydrobiol., Vodňany 4, 3 
(1988).  

22. Spurný P., Mare� J., Hedbávný J., Sukop I.: Czech J. 
Anim. Sci. 47, 160 (2002). 

23. Scerbo R., Ristori T., Stefanini B., Ranieri S. D., 
Barghigiani C.: Environ. Pollut. 135,  179 (2005). 

24. Svobodová Z., Čelechovská O., Kolářová J., Randák 
T., �lábek V.: Czech J. Anim. Sci. 49, 458 (2004). 

25. Hamilton S. J., Mehrle P. M.: Trans. Am. Fish. Soc. 
115, 596 (1986). 

26. Houserová P., Hedbávný J., Matějíček D., Kráčmar S., 
Sitko J., Kubáň V.: Vet. Med. - Czech 50, 61 (2005).   

27. Yu L.-P., Yan X.-P.: TrAC Tr. Anal. Chem. 22(4), 



Chem. Listy 100, 862−876 (2006)                                                                                                                                              Referát 

874 

245 (2003). 
28. Gaona X., Valiente M.: Anal. Chim. Acta 480, 219 

(2003). 
29. Devai I., Delaune R. D., Patrick W. H. Jr., Gambrell 

R. P.: Org. Geochem. 32,  755 (2001).   
30. Falter R., Hintelmann H., Quevauviller D.: Chemo-

sphere 39(7), 1039 (1999). 
31. Falter R. : Chemosphere 39(7), 1051 (1999). 
32. Greenwood N. N., Earshaw A.: Chemie prvků, str. 

1490-1519. Praha 1993. 
33. Pal B., Ariya P. A.: Environ. Sci. Technol. 38,  5555 

(2004). 
34. Hsu H., Sedlak D. L.: Environ. Sci. Technol. 37,  

2743 (2003). 
35. Ravichandran M.: Chemosphere  55,  319  (2004). 
36. Gray J. E., Hines M. E., Higueras P. L., Addato I., 

Lasorsa B. K.: Environ. Sci. Technol. 38, 4285 
(2004). 

37. Kainz M., Lucotte M.: Sci. Total Environ. 293, 151 
(2002). 

38.  Kotnik J., Horvat M., Jereb V.: Environ. Model. Soft-
ware 17, 593 (2002). 

39.  Centineo G., González E. B., Sanz-Medel A.: J. 
Chromatogr., A 1034,  191  (2004). 

40.  Munoz J., Gallego M., Valcárcel M.: J. Chromatogr., 
A 1055,  185  (2004). 

41.  Shabani A. M. H., Dadfarnia S., Nasirizadeh N.: 
Anal. Bioanal. Chem. 378, 1388  (2004). 

42.  Lambertsson L., Björn E.: Anal. Bioanal. Chem. 380,  
871  (2004). 

43.  Sunderland E. M., Gobas F. A. P. C., Heyes A., Bran-
fireun B. A., Bayer A. K., Cranston R. E., Parsons M. 
B.: Mar. Chem. 90, 91 (2004).  

44. Gray J. S.: Mar. Pollut. Bull. 45, 46 (2002). 
45. Cossa D., Sanjuan J., Cloud J., Stockwell P. B., Corns 

W.: J. Anal. At. Spectrom. 10, 287 (1998). 
46. Glass G. E., Sorensen J. A., Schmidt K. W.: Environ. 

Sci. Technol. 24 (7) 1059 (1990). 
47. Nařízení vlády č. 61/2003 Sb. o ukazatelích a hodno-

tách přípustného zneči�tění povrchových vod a odpad-
ních vod, nále�itostech povolení k vypou�tění odpad-
ních vod do vod povrchových a do kanalizací a o citli-
vých oblastech. Praha 2003. 

48. Greger M., Wang Y., Neuschütz C.: Environ. Pollut. 
134, 201 (2005). 

49. Boening D. W.: Chemosphere 40,1335 (2000). 
50. Bennicelli R., Stępniewska Z., Banach A., Szajnocha 

K., Ostrowski J.: Chemosphere 55, 141 (2004).  
51. Parkman H., Meili M.: Can. J. Fish. Aquat. Sci. 50, 

521 (1993). 
52. Tseng C.-M., Hammerschmidt Ch. R., Fitzgerald  W. 

F.: Anal. Chem. 76, 7131  (2004). 
53. Krystek P., Ritsema R.: Anal. Bioanal. Chem. 381, 

354 (2005). 
54. Harris R. C., Snodgrass W .J.: Water Pollut. Res. J. 

Can. 28, 217 (1993). 
55. Sarica J., Amyot M., Hare L., Blanchfield P., Bodaly 

R. A., Hinteelmann H., Lucotte M.: Environ. Pollut. 

134, 13 (2005). 
56. Landaluze J. S., Diego A., Raposo J. C., Madariaga J. 

M.: Anal. Chim. Acta 508, 107 (2004).  
57. Spry D. J., Wiener M. P.: Environ. Pollut. 71, 243 

(1991). 
58. Vyhlá�ka Ministerstva zdravotnictví č.305/2004 Sb., 

kterou se stanoví druhy kontaminujících a toxikologic-
ky významných látek a jejich přípustné mno�ství 
v potravinách. Praha 2004. 

59. Sydeman W. J., Jarman W. M.: Mar. Pollut. Bull. 36,  
828 (1998). 

60. Furness R. W., Camphuysen K. C. J.: ICES J. Mar. 
Sci. 54, 726 (1997). 

61. Savinov V. M., Gabrielsen G. W., Savinova T. N.: 
Sci. Total Environ. 306, 133 (2003). 

62. Wagemann R., Trebacz E., Boila G., Lockhart W.L.: 
Sci. Total Environ. 218, 19 (1998). 

63. Henny C. J., Hill E. F., Hoffman D. J., Spalding M. 
G., Grove R. A.: Ecotoxicology 11, 213 (2002). 

64. Ochoa-Acuña H., Sepúlveda M. S., Gross T. S.: Mar. 
Pollut. Bull. 44, 340 (2002).  

65. Kim E. Y., Saeki K., Tanabe S., Tanaka H., Tatsuka-
wa R.: Environ. Pollut. 94, 261 (1996). 

66. Monteiro L. R., Granadeiro J. P., Furness R. W., Oli-
veira P.: Mar. Environ. Res. 47, 137 (1999). 

67. Elliott J. E., Scheuhammer A. M.: Mar. Pollut. Bull. 
34, 794 (1997). 

68. Commission on Life Sciences, Toxicological Effects of 
Methylmercury, The National Academies Press, Heal-
th Effects of Methylmercury, s. 147 � 249. http://
books.nap.edu/books/0309071402/html/147.html, 
sta�eno 20.1.2005. 

69. Diner B., Brenner B.: Toxicity - Mercury., in: Ervin 
M., Van de Voort J.T., Harchelroad F., Halamka J., 
Roberge R. J. (Ed.).: Medicine, Instant Access to the 
Minds of Medicine.  http://www.emedicine.com/
EMERG/topic813.htm# , sta�eno 15.12.2004.  

70. Toxicological Profile for Mercury � U.S. Department 
of Health and Human Services, str. 29-161. Public 
Health Service Agency for Toxic Substances and Di-
sease Registry (1999). 

71. Kostyniak N. Y.: State Dent. J. 64, 40 (1998). 
72. Horvat M.: Anal. Bioanal. Chem. 374, 981 (2002). 
73. Von Burg R., Greenwood M. R.: Metals and their 

Compounds in the Environment  (Occurrence, Analy-
sis and Biological Relevance). VCH Verlaagsgesell-
schaft,  Weinhein 1991. 

74. Mizanur Rahman G. M., �Skip� Kingston H. M.: Anal.  
Chem. 76,  3548  (2004). 

75. �tefanidesová V., Seidlerová J., Dvorská R.: Chem. 
Listy 96, 117 (2002). 

76. Monperrus M., Rodriguez Martin-Doimeadios R. C.: 
Anal. Chem. 75, 4095 (2004). 

77. Foy G. P., Pacey G. E.: Talanta 61, 849 (2003). 
78. Lorenzo R. A., Vázquez M. J., Carro A. M., Cela R.: 

TrAC Tr. Anal. Chem. 18, 410 (1999). 
79. Díez S., Bayona M.: J. Chromatogr., A 963, 345 

(2002). 



Chem. Listy 100, 862−876 (2006)                                                                                                                                              Referát 

875 

80. Huang C.-W., Jiang S.: J. Anal. At. Spectrom. 8, 681 
(1993). 

81. Harrington C. F.: TrAC Tr. Anal. Chem. 19, 167 
(2000). 

82. Dočekalová H., Clarisse O., Salomon S., Wartel M.: 
Talanta 57, 145 (2002). 

83. Han Y., Kingston H. M., Boylan H. M., Rahman G. 
M. M., Shah S., Richter R. C., Link D. D., Bhandari 
S.: Anal. Bioanal. Chem. 375, 428 (2003). 

84. Ciba J., Zołotajkin M., Kluczka J., Loska K., Cebula 
J.: Waste Manage. Res. 23, 897 (2003). 

85. Bloom N. S., Preus E., Katon J., Hiltner M.: Anal. 
Chim. Acta 479, 233 (2003). 

86. Rio S., Delebarre A.: Fuel 82, 153 (2003). 
87. Ramalhosa E., Río Segade S., Pereira E., Vale C., 

Duarte A.: Anal. Chim. Acta  448, 135 (2001). 
88. Segade S. R., Bendicho C.: Talanta 48, 477 (1999). 
89. Liang L.-N., Jiang G.-B., Liu J.-F., Hu J.-T.: Anal. 

Chim. Acta 477, 131 (2003). 
90. Segade S. R., Tyson J. F.: Spectrochim. Acta, Part B 

58, 797 (2003). 
91. Ubillús F., Alegria A., Barberá R., Farré R., Lagarda 

M. J.: Food Chem. 71, 529 (2000). 
92. Welz B.: Atomic Absorption Spectrometry. VCH Ver-

lagsgesellschaft, Weinhein 1985. 
93. Shabani A. M. H., Dadfarnia S., Nasirizadeh N.: Anal. 

Bioanal. Chem. 378, 1388 (2004). 
94. Ariza J. L., Lorenzo F., García-Barrera T.: J. Chroma-

togr., A 1056, 139 (2004). 
95. Sychra V., Svoboda V., Rube�ka I.: Atomic Fluores-

cence Spectroscopy. Van Nostrand Reinhold Comp. 
Ltd., Amsterdam 1975. 

96. Labatzke T., Schlemmer G.: Anal. Bioanal. Chem. 
378, 1075 (2004). 

97. Bagheri H., Gholami A.: Talanta 55, 1141 (2001). 
98. Cava-Montesinos P., Ródenas-Torralba E., Morales-

Rubio Á., Cervera M. L., Guardia M.: Anal. Chim. 
Acta 506, 145 (2004).  

99. Chiou C. S., Jiang S. J., Danadurai S. K.: Spectro-
chim. Acta, Part B 56, 1133 (2001). 

100. Chen S. S., Chou S. S., Hwang D. F.: J. Chromatogr., 
A  1024, 209 (2004).  

101. Ribeiro A. S., Vieira M. A., Curtius A. J.: Spectro-
chim. Acta, Part B 59, 243 (2004). 

102. Gelaude I., Dams R., Resano M., Vanhaecke F., Mo-
ens L.: Anal. Chem. 74, 3833 (2002).  

103. Mosulishvili L. M., Kirkesali E. I., Belokobylsky A. 
I., Khizanishvili A. I., Frontasyeva M. V., Pavlov S. 
S., Gundovina S. F.: J. Pharm. Biomed. Anal. 30, 87 
(2002). 

104. Markesbery W., Ehmann W. D., Candy J. M., Ince P. 
G., Shaw P. J., Tandon L., Deibel M. A.: Neurodege-
nerat. 4, 383 (1995). 

105. Buffle J., Tercier-Waeber M. L.: TrAC Tr. Anal. 
Chem. 24, 172 (2005).  

106. Börjesson J., Mattsson S.: Appl. Radiat. Isot. 46, 571 
(1995). 

107. Liao G., Hollerman W. A., Glass G. A.: Nucl. In-

strum. Methods Phys. Res., Sect. B 179, 585 (2001). 
108. Gerab F., Artaxo P., Swietlicki E., Pallon J.:  Nucl. 

Instrum. Methods Phys. Res., Sect. B 136, 318 (1998). 
109. Gómez-Ariza J. L., Barrera T. G., Lorenzo F., Bernal 

V., Villegas M. J., Oliveira V.: Anal. Chim. Acta 524, 
15 (2004). 

110. Allibone J., Fatemian E., Walker P. J.: J. Anal. At. 
Spectrom. 14, 235 (1999). 

111. Komárek J.: Atomová absorpční spektrometrie. MU, 
Brno 2000. 

112. Jitaru P., Infante H. G., Adams F. C.: Anal. Chim. 
Acta 489, 45 (2003). 

113. Pracovní návod AFS, P S Analytical. GB 2001. 
114. Pracovní návod AMA. Altec, Praha 2002. 
115. Westöö G.: Acta Chem. Scand. 20, 2131 (1966). 
116. Vázques M. J., Abuín M., Carro A. M., Lorenzo R. 

A., Cela R.: Chemosphere 39 (7), 1211 (1999). 
117. Quevauviller P., Filippelli M., Horvat M.: TrAC Tr. 

Anal. Chem. 19, 157 (2000). 
118. Armstrong H. E. L., Corns W. T., Stockwell P. B., 

Connor G. O., Ebdon L., Evans E. H.: Anal. Chim. 
Acta 390, 245 (1999). 

119. Pandit G. G., Jha S. K., Tripathi R. M., Krishnamoor-
thy T. M.: Sci. Total Environ. 205, 267 (1997). 

120. Dong L.-M., Yan X.-P., Li Y., Jiang Y., Wang S.-W., 
Jiang D.-Q.: J. Chromatogr., A 1036, 119 (2004). 

121. Rodil R., Carro A. M., Lorenzo R. A., Abuín M., Cela 
R.: J. Chromatogr., A 963, 313 (2002). 

122. Abuín M., Carro A. M., Lorenzo R. A.: J. Chromato-
gr., A 889, 185 (2000). 

123. �pička J., Svoboda L., Janou�ková D.: Chem. Listy 
97, 1024 (2003). 

124. Leemakers M., Nguyen H. L., Kurunczi S., Vanneste 
B., Galletti S., Baeyens W.: Anal. Bioanal. Chem. 
377, 327 (2003). 

125. Frech W., Snell J. P., Sturgeon R. E.: J. Anal. At. 
Spectrom. 13, 1347 (1998).  

126. Snell J. P., Qian J., Johansson M., Smit K., Frech W.: 
Analyst 121, 1055 (1998). 

127. Stoickev T., Martin-Dolmeadios R. C. R., Tessier E., 
Amouroux D., Donard O. F. X.: Talanta 62, 433 
(2004). 

128. Sánchez D. M., Martín R., Morante R., Marín J., Mu-
nuera M. L.: Talanta 52, 671 (2000). 

129. Montuori P., Jover E., Alzaga R., Diez S., Bayona J. 
M.: J. Chromatogr., A 1025, 71 (2004). 

130. He B., Jiang G., Ni Z.: J. Anal. At. Spectrom. 13, 
1141 (1998). 

131. Parkinson D.-R., Bruheim I., Christ I., Pawliszyn J.: J. 
Chromatogr., A 1025, 77 (2004). 

132. Cai Y., Jaffé R., Alli A., Jones R. D.: Anal. Chim. 
Acta 334, 251 (1996). 

133. Jitaru P., Adams F. C.: J. Chromatogr., A 1055, 197 
(2004). 

134. Grinberg P., Campos R. C., Mester Z., Sturgeon R. E.: 
Spectrochim. Acta, Part B 58, 427 (2003). 

135. Gerbersmann C., Heisterkamp M., Adams F. C., Broe-
kaert J. A. C.: Anal. Chim. Acta 350, 273 (1997). 



Chem. Listy 100, 862−876 (2006)                                                                                                                                              Referát 

876 

136. Blanco R. M., Villanueva M. T., Sánchez �Uría J. E., 
Sanz-Medel A. S.: Anal. Chim. Acta 419, 137 (2000). 

137. Wilken R.-D., Nitschke F., Falter R.: Anal. Bioanal. 
Chem. 377, 149 (2003). 

138. Hu Q.-F., Yang G.-G., Zhao Y.-Y., Yin J.-Y.: Anal. 
Bioanal. Chem. 375, 831 (2003). 

139. Qvarnstrom J., Tu Q., Frech W., Ludke C.: Analyst 
125, 1193 (2000). 

140. Montes-Bayón M., DeNicola K., Caruso J. A.: J. 
Chromatogr., A 1000, 457 (2003). 

141. Palenzuela B., Manganiello L., Ríos A., Valcárcel M.: 
Anal. Chim. Acta 511, 289 (2004). 

142. Medina I., Rubi E., Mejuto M. C.: Talanta 40, 1631 
(1993). 

143. Gaspar A., Pager Cs.: Chromatographia 56, S115 
(2002). 

144. Carro-Diaz A. M., Lorenzo-Ferreira R. A., Cela-
Torrijos R.: J. Chromatogr., A 730, 345 (1996). 

145. Manganiello L., Arce L., Rios A., Valcarcel M.: J. 
Sep. Sci. 25, 310 (2002). 

146. Jones P.,  Hardy S.: J. Chromatogr., A 765, 345 
(1997).  

147. Hardy S., Jones P.: J. Chromatogr., A 791, 333 
(1997). 

148. Liu W. P., Lee H. K.: J. Chromatogr., A 796, 385 
(1998).  

149. Liu W. P., Lee H. K.: Anal. Chem. 70, 2666 (1998). 
150. Liu W. P., Lee H. K.: Electrophoresis 20, 2475 

(1999). 
151. Lee T-H., Jiang, S-J.: Anal. Chim. Acta 413, 197 

(2000). 

152. Tu Q., Quarnstrom J., Frech W.: Analyst 125, 705 
(2000). 

153. Yan X. P., Yin X. B., Jiang D. Q., He X. W.: Anal. 
Chem. 75, 1726 (2003).  

154. Lai E. P. C., Zhang W. G., Trier X., Georgi  A., 
Kowalski S., Kennedy S., Muslim M. T., Dabek-
Zlotorzynska E.: Anal. Chim. Acta 364, 63 (1998). 

155. Kappes T., Hauser P.: Analyst 124, 1035 (1999). 
 
 

P. Houserová, K. Janák, P. Kubáň, J. Pavlíčková, 
and V. Kubáň (Department of Chemistry and Biochemis-
try, Mendel University of Agriculture and Forestry, Brno): 
Chemical Forms of Mercury in Aquatic Ecosystems − 
Properties, Levels, Cycle and Determination   

 
Sources, properties and mechanisms of formation of 

mercury species mainly in aquatic ecosystems are re-
viewed. Methods of isolation and purification using classi-
cal sequential leaching, solvent extraction, microwave 
extraction and modern techniques, such as supercritical 
fluid extraction and solid phase extraction, are discussed. 
Hyphenated techniques combining gas chromatography 
with spectrometric detectors, and liquid chromatography 
and capillary electrophoresis with UV-VIS spectropho-
tometric detectors, atomic absorption, atomic emission and 
atomic fluorescence detectors or electrochemical detectors 
are described. Some recommendations for sample collec-
tion and treatment and for quantification of individual 
mercury species are given.  


