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ABSTRAKT

Predlozend bakalatska prace se vénuje stanoveni tézkych kovl v kontaminovanych zdrojich
pitné vody ve vybrané lokalité, kterou je mésto Prerov a blizké okoli. Teoreticka cast
zahrnuje literarni reser$i dostupnych zdrojt, legislativni posouzeni ochrany vod v Ceské
republice, dale pak charakterizaci vybranych tézkych kovi: arsen, chrom, hlinik, kadmium,
kobalt, méd’, olovo a Zelezo, a zpusob jejich analyzy v pitnych vodach. Praktickd cast
nasledné popisuje misto a zpisob odbéru vzorki, elementarni kvantitativni vyhodnoceni
tézkych kovi v odebranych vzorcich vod. Ziskané vysledky jsou diskutovany dle platné

legislativy a jsou také navrzeny postupy ke zkvalitnéni kontroly a monitoringu pitnych vod.

Kli¢ova slova: ochrana, tézké kovy, pitnd voda, analyza, AAS, EDX-XRF

ABSTRACT

The presented bachelor thesis deals with the determination of heavy metals in contaminated
drinking water sources in selected locality, which is the city of Prerov and its close
surroundings. The theoretical part includes literary review of available sources, legislative
assessment of water protection in Czech Republic, then the characterization of selected
heavy metals: arsenic, chromium, aluminum, cadmium, cobalt, copper, lead and iron, and
the method of their analysis in drinking water. The practical part then describes the place
and method of sampling, the elementary quantitative evaluation of heavy metals in the
samples of water taken. The results obtained are discussed according to the valid legislation
and procedures are also proposed to improve the quality of drinking water control and

monitoring.

Keywords: protection, heavy metals, drinking water, analysis, AAS, EDX-XRF
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UvVOD

V dnesni dob¢ se stale Castéji diskutuje problematika kontaminace vod tézkymi kovy. Na
jednu stranu maji tézké kovy, jako napft. kobalt nebo zelezo, nepostradatelny vyznam pro
lidské télo, na druhé stran¢ ve vysokych koncentracich mohou vazné poskodit lidské zdravi
a dokonce pfivodit smrt. Lidsky organismus nedokdze uvedené tézké kovy biologicky

odbourat.

Nutno podotknout, Ze dle OSN pfiblizn€¢ 2,2 miliardy lidi po celém svété pouziva
kontaminované zdroje pitné vody (Fakta o vodé¢, c2017). Odstranéni tézkych kovi ze
zivotniho prostedi je ale nerealné, jelikoz jsou soucasti ptirody a maji schopnost perzistence

arychlé i jednoduché akumulace.

Kvili vysokému nértstu populace, se zvysila poptavka po pitné vod¢, avSak umérné tomu
se zhorsuje jeji kvalita. Divodem muze byt nedostatek Cisticich systémtl, nedostateény
monitoring a kontrola pitnych zdrojl, a to nejen v rozvojovych zemich. Mezi vyznamné
producenty kontaminace vod tézkymi kovy patti rozvijejici se prumysl a zeméd¢€lstvi. Mimo
jiz fe€ené znecCistovatele 1ze dale zminit 1 dopravu, jejiz frekvence od minulych let prudce
narlsta a nezanedbatelné zatézuje Zivotni prosttedi. T¢zké kovy se do podzemnich vod
mohou uvolnovat také prirodni cestou, tedy ze sedimentt, jelikoz jsou soucasti mnoha
mineraldl.

Dle Sdruzeni oboru vodovodii a kanalizaci (SOVAK) dosahuje voda v Ceské republice
vhodné kvality v rdmci pozadavkll Evropské unie. Vodohospodaiské spolecnosti neustale
pracuji na zlepSeni kvality vyrabéné 1 dodavané pitné vody. I piesto vSak musi byt bran ztetel
na nariistajici trendy v kvalit¢ povrchovych a podzemnich vod. Investice smétuji do
zkvalitnéni upraven vod, a také na rekonstrukci stadvajicich vodovodnich siti, aby byla
zachovana kvalita pitné vody, 1 kdyz bude delsi dobu uchovéana v distribu¢nim systému.
Voda se v potrubi udrzuje delsi dobu kvili snizeni spotfeby vody na osobu na den. Pravé
z téchto potrubi se do pitné vody mohou uvoliovat t€zké kovy jako méd’, hlinik nebo Zelezo

(Kvalita pitné vody v CR je jedna z nejvyssich v Evropg, 2016).

Meésto Pierov, ve kterém ziji, nevénuje kvalité pitné vody zna¢nou pozornost z hlediska
tézkych kovl, na zéklad¢ zjisténych fakth. Monitoring a kontrola vody dodévané do
domécnosti se realizuje na zaklad€ platné vyhlasky 252/2004 Sb. novelizované vyhlaSkou
70/2018 Sb., ale posouzeni kontaminace vody na pfitomnost té¢zkych kovii neni pfili§ Casté.

Pokud ano, jedna se vyhradné o kovy, jejichz vyskyt byva ve vodnich zdrojich ¢astéjsi, napf.
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hlinik nebo Zelezo. Nelze ani opomenout situaci, kterda mésto a okoli v nedavné dobé
postihla. Jedna se o ekologickou katastrofu na fece Becvé, kdy byly do feky vypustény

cey

nebezpecné Skodliviny a zplisobily uhyn organismt zijicich ve vode¢.

Vzhledem k zelezni¢ni a silni¢ni kiizovatce, kterou mésto Prerov predstavuje, by mély
zainteresované organy vice dbat na kontrolu mnozstvi téchto polutantl, nebot’ se vlivem

vyse zminénych producentii mohou dostat do vody.

Na zakladé uvedenych faktli se predlozena bakalarska prace vénuje stanoveni kontaminace
vod tézkymi kovy pravé v oblasti mésta Pierov a jeho blizkém okoli. Pro analyzu bylo
zvoleno 8 kovt, které pfedstavuji vazné potencialni zdravotni riziko pro lidsky organismus

a zivotni prostredi.
Cilem této prace je vyhodnotit kvalitu pitné vody v Pferové a jeho blizkém okoli z hlediska
obsahu tézkych kovi. V pfipadé zjisténi jejich nadlimitniho mnozstvi, je také cilem

navrhnout opatieni ke snizeni kontaminace pitné vody.
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I. TEORETICKA CAST
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1 LEGISLATIVNI OPATRENI K OCHRANE VOD

Voda je jednou ze zakladnich slozek zivotniho prostiedi, jehoz definici vymezuje zakon ¢.
17/1992 Sb., o Zivotnim prostiedi. Zakon definuje Zivotni prostiedi takto ,,Zivotnim
prostredim je vSe, co vytvari prirozené podminky existence organismit vcéetné cloveka a je
predpokladem jejich dalsiho vyvoje. Jeho slozkami jsou zejména ovzdusi, voda, horniny,

ptida, organismy, ekosystéemy a energie“ (Zakon ¢. 17/1992 Sb.).

K nedilné a nezbytné soucasti ochrany zivotniho prostiedi patii i chranéni a starostlivost o

podzemni a povrchové zdroje.
Zakon dale vymezuje zasady ochrany zivotniho prostiedi:
o, Uzemi nesmi byt zatezovanou lidskou cinnosti nad miru unosného zatizeni.

o Pripustnou miru znecistovani zivotniho prostredi urcuji mezni hodnoty stanovené
zvlastnimi predpisy, tyto hodnoty se stanovi v souladu s dosazenym stavem poznani
tak, aby nebylo ohrozovano zdravi lidi a aby nebyly ohroZovany dalsi Zivé organismy

a ostatni slozky Zivotniho prostredi.

Mezni hodnoty museji byt stanoveny s prihlédnutim k mozZnému kumulativnimu

piisobeni nebo spolupiisobeni znecistujicich latek a ¢innosti.

o [ze-li se zietelem ke vSem okolnostem predpoklddat, Ze hrozi nebezpeci nevratného
nebo zavazného poskozeni Zivotniho prostredi, nesmi byt pochybnost o tom, Ze k
takovému poskozeni skutecné dojde, diivodem pro odklad opatrieni, jez maji

poskozeni zabranit.

o Kazdy se miize stanovenym zpusobem domahat u prislusného organu svych prav
vyplhyvajicich z tohoto zdkona a dalsich predpisii upravujicich véci Zivotniho

prostiedi.

e ychova, osveta a vzdelavani se provadeji tak, aby vedly k mysleni a jednani, které
je v souladu s principem trvale udrzitelného rozvoje, k vedomi odpovédnosti za
udrzeni kvality Zivotniho prostredi a jeho jednotlivych slozek a k ucté k Zivotu ve

vSech jeho formach* (Zakon €. 17/1992 Sb.).
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1.1 Vodni hospodarstvi

Vodni hospodarstvi piedstavuje ¢innost, jejimz cilem je ochrana, vyuziti a rozvoj vodnich
zdrojii a jejich chranéni pied Skodlivymi ucinky, které mohou narusit kvalitu vodnich
systému. Za vodni zdroje mohou byt povazovany podzemni a povrchové vody, které jsou
vyuzivany spolecnosti k zajisténi zékladnich potfeb obyvatelstva. Ptfi vyuzivani vod musi
byt zachovana jejich udrzitelnost a uziti musi byt v souladu s Zivotnim prostfedim a také
s biodiverzitou ve vodnich systémech (Zakladni informace o vodnim hospodaistvi, c2021).
Mezi hlavni a nejdilezitéji ukoly vodniho hospodatstvi v CR patii zajisténi zasobovani
obyvatelstva pitnou vodou, a také zmirnéni nasledkt vlivem extrémniho pocasi, jako jsou
povodné a sucha. Hospodateni s vodou a starani se o vodni zdroje si zdd4a odborny dohled,
ktery se neustdle posouva vpted s ohledem na potieby stitu i jednotlivych obcand.
Ministerstvo zemédélstvi predstavuje Gstiedni vodopravni Gifad a odpovida za Cinnost statni
spravy ve smyslu vodniho zadkona a zédkona o vodovodech a kanalizacich (Voda, c2009-

2021).

Vodni hospodafstvi 1ze rozdélit na dva obory — obor vodnich tokl, dale pak na obor

vodovodi a kanalizaci (Zékladni informace o vodnim hospodaftstvi, c2021).

V roce 2017 bylo provedeno méfeni zalozené na zjisténi, kolik pitné vody se v CR za 24
hodin vyuZzije a k jakému tcelu, a kolik se ztrati v potrubi cestou z vodaren az ke koncovym
uzivatelim. Smyslem méfeni bylo poukézat na zbytecné mnoZzstvi pitné vody, které se u nas
vyrobi. Podle Ceského statistického tfadu (CSU) bylo v roce 2016 vyrobeno az necelych
600 mil. metrti krychlovych vody. Pokud by vyrobena voda byla vyuzita pouze na piti, tj.
2,5 1 vody denné na ¢lovéka, tak by takové mnozstvi vody sta¢ilo viem lidem Zijicim v CR
na 61 let. Pitna voda se vyuziva nejen k piti, ale také na umyvani, ptipravu jidel, napojl a
sprchovani. Pouziva se i v oblasti, kde by stacila voda uzitkova, tj. k hospodarskym tucelim
— zalévani zahrad atd. Dale bylo zjiSténo, ze v potrubni siti se ztrati az 15 % vyrobené pitné
vody, a to napft. z divodu poskozeného vodovodniho potrubi. Aplikace datovych novinarii

Ceského rozhlasu ,,24 hodin pitné vody* spocitala, ze denné uvedenym zptisobem unikne

témer 250 tisic metrt krychlovych pitné vody (Mrazek, 2017).

Nasledujici kapitola bude vénovana popisu jednotlivych druhii vodnich zdrojt, ze kterych
se uskutecnuje zdsobovani obyvatelstva pitnou vodou. Jedna se o povrchové a podzemni

vody.
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1.2 Podzemni a povrchové vody

Voda, jakozto nenahraditelnd surovina, je zakladni potfebou pro vSechny formy zivota.
Pfitom se vyuZziva méné nez 1 % z celkovych vodnich rezerv, z toho asi 96 % se nachazi ve
formé¢ podzemnich vod. Kromé toho nadmérmé vyuzivani podzemnich vod vazné ohrozilo
tento obnovitelny zdroj. Snizovani mnozstvi vody pouzitelné pro rizné domaci nebo
zemédélské ucely doprovazi také zhorSeni jeji kvality zpusobené geogennim nebo
antropogennim znecisténim (Yadav et al., 2021). Podzemni i povrchové vody piedstavuji
neodmyslitelnou soucast kolobéhu vody na nasi planeté. Na zékladé morfologickych,
klimatickych a geologickych podminek se povrchové a podzemni vody ovliviiuji a jsou tak

ve vzajemné interakci (Muzikat, 2014).

Ministerstvo Zivotniho prostiedi (MZP) dale definuje podzemni vody jako ,vody, které se
prirozené vyskytuji pod zemskym povrchem v pasmu nasyceni v primém styku s horninami.*
Podzemni vody jsou pfirodnim a nejvétsim sladkovodnim zdrojem vody, ktery je primarné
vyuzivan jako zdroj pitné vody pro obyvatelstvo. Proto by mél byt peclivé chranén pred

zneCiSténim a zaroven udrzitelné vyuzivan (Podzemni vody, c2008-2020).

Povrchové vody MZP dale definuje jako ,vody piirozené se vyskytujici na zemském
povrchu, deéli se na stojaté (lentické) a tekouci (lotické). “ Jsou charakterizovany dynamikou
prostfedi a zménami v Case. U tekoucich vod se tyto zmény projevi prohlubovanim koryta
toku, rozsSifovanim toku a meandry. U stojatych vod se zmény tykaji procest zarUstani,
sedimentace a hromadéni Zivin. Mezi biologické déje se taktéZ fadi starnuti jezer, které
zpisobuji zartistani vodni plochy a jejich pfeménu na baziny a mél¢iny. I pfesto, ze vody
protékaji pfechodné pod zemskym povrchem, nebo v nadzemnich vedenich, stale se jedna o

povrchové vody (Povrchové vody, c2008-2020).

1.3 Ochrana vod dle platné legislativy v CR

Chranéni vod ptedstavuje komplexni Cinnost zaloZenou na starostlivosti podzemnich i
povrchovych vod a sledovanim jejiho mnozZstvi a kvality &i jakosti. Ochrana vod v CR se
tidi platnou ¢eskou i1 evropskou legislativou, véetné€ platnych smérnic, zdkonti, vyhlasek atd.
Mezi nejvyznamnéjsi patii nasledné:

Smérnice 2000/60/ES ze dne 23. fijna 2000 je zakladnim pravnim ptfedpisem Evropského
parlamentu a Rady ustavujicim radmec pro €innost Spolecenstvi v oblasti vodni politiky

Clenskych stath. Zakon €. 254/2001 Sb., o vodach a o zméné nékterych zakonl (vodni
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zakon), ve znéni pozdé¢jSich predpist, zahrnuje ochranu podzemnich a povrchovych vod.
Néktera ustanoveni vodniho zakona zpiesnuji nebo dale rozvadéji tzv. podzakonné predpisy,

jako jsou nafizeni vlady a vyhlasky (Ochrana vod, c2008-2020).

Definice a charakteristika pitné vody a pozadavky na ni jsou ukotveny v zakoné ¢. 258/2000
Sb., zakon o ochrané vetejného zdravi. Uvedeny zdkon pak pitnou vodu popisuje jako
vSechnu vodu ,, v piivodnim stavu nebo po uprave, kterd je urcena k piti, vareni, pripravé
Jjidel a napojii, voda pouzivana v potravinarstvi, voda, ktera je urcena k péci o télo, k cisteni
predmetu, které svym urcenim prichdzeji do styku s potravinami nebo lidskym télem, a k
dalsim ucelum lidské spotieby, a to bez ohledu na jeji piivod, skupenstvi a zpusob jejiho

dodavani* (Zakon ¢. 258/2000 Sb.)

Vyhlaska €. 252/2004 novelizovana v roce 2018 vyhlaSkou 70/2018 Sb. Novelizaci
vyhlasky ¢. 252/2004 byla zavrSena novelizace hygienické legislativy pitné vody, ktera
zavadi posouzeni rizik (rizikovou analyzu) do vyroby pitné vody (Vyhlaska 70/2018 Sb.).
Legislativa stanovuje hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a cetnost a rozsah

kontroly pitné vody. Vyhlaska zpracovava predpisy Evropské unie a vymezuje:

o hygienické limity mikrobiologickych, biologickych, fyzikalnich, chemickych a
organoleptickych ukazatelu jakosti pitné vody dodavané potrubim uZitkové vody
nebo vnitinim vodovodem, které jsou konstrukcné propojeny smésovaci baterii s
vodovodnim potrubim pitné vody (dale jen ,, tepla voda “), jakoz i vody teplé vyrabéné

z individudlniho zdroje pro ucely osobni hygieny zaméstnancti,
e rozsah a Cetnost kontroly dodrZeni jakosti pitné vody,
e pozadavky na metody kontroly jakosti pitné vody “ (Vyhlaska ¢. 252/2004 Sb.).

Vyhlaska také vymezuje ukazatele jakosti pitné vody a jejich hygienické limity. Pitna voda
musi mit fyzikalné-chemické vlastnosti, které neohrozuji vetejné zdravi. Dale pitna voda
nesmi obsahovat mikroorganismy a biologické organismy, které by mohly ohrozit vetejné

zdravi (Vyhlaska €. 252/2004 Sb.).

Protoze je bakalafska prace zaméfena na stanoveni kontaminace vod téZkymi kovy, které
byly pfedmétem analyzy ptredlozené prace, jsou nékteré z fyzikalné-chemickych ukazatelt

uvedeny v tabulce €. 1 jako soucést uvedené vyhlasky.
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Tabulka 1 Fyzikalni, chemické a organoleptické ukazatele a jejich limity (Vyhlaska €.
70/2018 Sb.)

C. Ukazatele Zkratka | Jednotka Limit Typ limitu
| arsen As ug/l 10 NMH

2 chrom Cr ug/l 50 NMH

3 hlinik Al mg/1 0.2 MH

4 kadmium Cd ug/l 5,0 NMH

5 kobalt Co - - -

6 meéd’ Cu ug/l 1000 NMH

7 olovo Pb ug/l 10 NMH

8 zelezo Ee mg/1 0,2 MH

kde:

NMH - pfedstavuje nejvyssi mezni hodnotu, tj. ,, hodnota zdravotné zavazného ukazatele
Jjakosti pitné vody, v diisledku jejihoz prekroceni je vylouceno pouZziti vody jako pitné, neurci-

li organ ochrany verejného zdravi na zdkladé zdakona jinak“ (VyhlaSka ¢. 252/2004 Sb.).

MH - ptedstavuje mezni hodnotu, tj. ,, hodnota ukazatele jakosti pitné vody, jejiz prekroceni
obvykle nepredstavuje akutni zdravotni riziko. Neni-li u ukazatele uvedeno jinak, jedna se o

horni hranici rozmezi pripustnych hodnot“ (VyhlaSka ¢. 252/2004 Sb.).

Limity pro kobalt, ktery se fadi mezi zvlast€¢ nebezpecné tézké kovy, se v této tabulce
neuvadi, protoze nejsou uvedeny zadné limitni hodnoty kobaltu pro pitnou vodu dle platné
vyhlasky €. 252/2004 Sb. (novelizované vyhlaskou 70/2018 Sb.). V nafizeni vlady ¢.
61/2003 byly uvedeny piipustné hodnoty kobaltu v povrchovych vodach vztahujici se
k mistu odbéru vody pro upravu na pitnou vodu a ty Cinily 3 pg/l (Natizeni vlady 61/2003).
Toto NV bylo k roku 2016 zruSeno a nahrazeno NV 401/2015, kde jsou uvedeny pouze
pfipustné hodnoty znecisténi odpadnich vod vypousténych z vybranych pramyslovych a
zemédelskych odvétvi uvedenym prvkem. Pro kobalt se tato hodnota znecisténi rovna 2 mg/1

(Nafizeni vlady 401/2015).

Na zéklad¢ uvedenych informaci, spada ochrana Zivotniho prostiedi, resp. ochrana vod do
kompetence MZP. Ta ve spolupraci s Ministerstvem zemédélstvi (MZ) piedklada vlade
kazdy rok dokument, ktery hodnoti a popisuje stav povrchovych a podzemnich vod na izemi
CR, véetng legislativnich, ekonomickych a vyzkumnych ¢innosti. Dokument se nazyva

,Zprava o stavu vodniho hospodaistvi v Ceské republice” (Ochrana vod, c2008-2020).
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2 TEZKE KOVY YV PODZEMNICH A POVRCHOVYCH VODACH

Termin ,,tézké kovy* poukazuje na kovy a kovové prvky, které maji pomérné¢ vysokou
hustotu v rozsahu 3,5 az 7 g/l a maji toxické uc€inky na organismy obecn¢ jiz pfi velmi
nizkych koncentracich. Mezi t€zké kovy se fadi rtut’, kadmium, arsen, chrom, zinek, nikl,
meéd’, olovo atd. Tézké kovy se hojné vyskytuji v zemské kife a v ptfirodé nejsou
rozlozitelné. Odtud se dostavaji do lidského téla ze vzduchu, vody a potravy. Malé mnozstvi
tézkych kovl piredstavuje nezastupitelnou roli v lidském organismu (napi. kobalt jako
soucast vitaminu B12), ale ve vys$sich koncentracich narusuji lidské zdravi (Sharma et al.,

2014).

2.1 Arsen

Zakladni informace

Arsen se spolecné s dusikem, fosforem, antimonem a bismutem fadi do V. A skupiny (nové
do 15. skupiny) periodické tabulky prvki. Patfi mezi nejstar$i zndmé prvky (Greenwood a

Earnshaw, 1993).

Elementarni arsen se vyskytuje jako kovova Sedd pevna latka. V elementarni form¢ neni
toxicky, toxické jsou jen jeho slouc¢eniny (Havel a Valek, c2014). Arsen patii mezi polokovy
(1 pfesto se béZzné fadi mezi t€Zké kovy). Vyskytuje se v oxidacnich stupnich -III, 0, III, V.
Jedna se o amfoter a je zndm v nékolika alotropickych modifikacich, nejbéznéji v Sedé

kovoveé forme (Kamenicek et al., 2006).
Vyskyt

Arsen tvofi hlavni slozku nékterych minerall, ty jsou rozsifeny po celém svéte. Patii sem
napft. realgar (AssS4), auripigment (As2S3) a arsenolit (As203). Pfirodnim zdrojem arsenu v
Zivotnim prostfedi miize byt vulkanicka ¢innost nebo pidni eroze (Greenwood a Earnshaw,
1993). Zdrojem arsenu v Zivotni prostfedi je predevsim lidské ¢innost, a to hlavné spalovani
fosilnich paliv, hutni a rudny primysl, vyroba barviv, a také vyluhy elektrarenskych popilka
(Havel a Vilek, c2014). I vySe uvedené antropogenni zdroje mohou kontaminovat ptdu i
spodni vodu (Jain a Ali, 2000). K vyplavovani arsenu do podzemnich vod a dalSich vodnich
zdrojii mize dojit v dasledku odtoku vytvateného z tézebniho odpadu ze sulfidovych

kovovych rud (Yadav et al., 2021).

Pfitomnost arsenu v ptirodnich vodach zavisi na mistni geologii a hydrologii, souvisi s

procesem vyluhovani z hornin a sedimentti obsahujicich arsen (Jain a Ali, 2000).
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Toxicita

»Agentura pro toxické latky a nemoci* (ATSDR) fadi arsen na prvni misto ve svém seznamu
latek, které predstavuji nejvyznamnéjsi potencidlni hrozbu pro lidské zdravi. Uvadi se, ze s
expozici arsenu ve zvySené koncentraci jsou spojena ruzna zdravotni onemocnéni, jako je
nekroza, kozni 1éze, cirhdza, melan6za atd. Dlouhodobé plisobeni arsenu muze vést k
rakoving riiznych lidskych organti (napft. plic a kiize); (Yadav et al., 2021).

Vyuziti

Zminény polokov ma dobré vlastnosti polovodice, proto se vyuziva v elektronice jako
soucast tranzistord a procesort (Havel a Valek, c2014). Arsen také nachazi uplatnéni pfi

vyrobé ptipravkl na konzervaci dfeva a v zemédélstvi, kde se vyuziva na vyrobu pesticidi

— napt. herbicidy a insekticidy (Arsen a jeho slouc¢eniny (jako As)).

2.2 Chrom

Zakladni informace

Chrom jako ptfechodovy prvek patii do VI. B skupiny (nov€ do 6. skupiny) periodické
tabulky prvkd, spolecné s molybdenem a wolframem. Jedna se o leskly, stiibrnosedy tvrdy,
ale zaroven i kiehky kov. Radi se mezi nejtvrdsi elementarni kovy (Petrlik, Piibylova a
Vilek, c2014). Jako vysoce reaktivni prvek, v pfirod¢ existuje v né€kolika oxidacnich
stavech, které se pohybuji od -II do VI, ale kviili jeho stabilité pfevladd pouze trojmocné a

Sestimocna forma.
Vyskyt

Uvedeny kov se Casto vyskytuje v riznych mineralech, naptiklad jako chromit FeCr,04, dale
krokoit PbCrO4 a chromovy okr Cr20s3. Vedle toho, smaragd a rubin obsahuji stopové
mnozstvi chromu, ktery jim proptjcuje charakteristické zbarveni (Greenwood a Earnshaw,

1993).

Zvysena koncentrace chromu se objevuje v pudé, vodnich zdrojich, podzemnich vodach,
mofi atd (Pushkar et al., 2021). Kov se do Zivotniho prostfedi dostavé néasledkem ¢innosti
prirody, tak i ¢innosti ¢lovéka. Ve velkém mnoZstvi se chrom ve formé sloucenin Cr**
vyskytuje v prachovych casticich, které se uvolnuji pii spalovani fosilnich paliv (Petrlik,

Ptibylova a Valek, c2014).
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Ptirozeny zpasob vstupu prvku do ekosystému se uskutectiuje prostiednictvim jeho
zvétravani a vyluhovani z chromitového dolu. Cedi¢ové a hadovité horniny jsou pfirodni
geologické utvary poskytujici vysoké koncentrace chromu a jsou také pfirozenym zdrojem

znecisténi timto prvkem (Pushkar et al., 2021).

Do pfirody se chrom dostavd na zaklad¢ antropogenni cinnosti napf. z metalurgie,
galvanického pokovovani, pigmentii a vyroby oceli. Chrom je mimo jiné pfitomen i v
odpadu z kozeluzny v rozmezi 2000-5000 mg/l. Odpadni voda obsahujici kov z téchto
primyslovych odvétvi ovliviiuje riizné dilezité analytické parametry vodnich zdroji, jako
napt. barvu nebo CHSK (chemicka spotieba kysliku). Svou pfitomnosti také znecistuje
zeméedélské pudy a vodu pouzivanou na zavlazovani, diky ¢emuz se chrom dostava do

potravinového fetézce (Pushkar et al., 2021).

Toxicita

vvvvvv

pohyblivosti v biologickych systémech, nebot’ rychle prochazi biologickou membranou a
lehce interaguje s biomolekulami v cytoplazmé (Pushkar et al., 2021). Cr®*, jakozto velmi
slou€enin chromu byva doprovdzena zvracenim, oligurii a anurii (jedna se o nedostate¢né
vyluCovani moc¢i — oligurie ptedchazi anurii). Chronickd otrava se poté projevuje
dermatitidou a hepatitidou. Chronickou inhalaci slou¢enin Cr®" dochazi k perforaci nosni

prepazky (Prokes, 2005).
Vyuziti
Chrom se stal znamym vzhledem k Sirokému vyuziti v riznych primyslovych odvétvich,

jako jsou kozeluzny, chromovani, chemicky pramysl, t¢Zba, oceléfstvi atd. (Pushkar et al.,

2021).

2.3 Hlinik

Zakladni informace

Hlinik se tadi do III.A skupiny (nove¢ do 13. skupiny) periodické tabulky prvki, spole¢né s
borem, galiem, indiem a thalliem. Jedna se o stiibroleskly, mékky a kujny kov. Nejb&znéji
se vyskytuje v oxidacnim stavu III (Kamenicek et al., 2006). Mezi jeho diilezité vlastnosti
patii lehkost, pevnost a trvanlivost, odolnost proti korozi, vynikajici tepelna a elektricka

vodivost a recyklovatelnost (Manasijevic, Huber a Djurdjevic, 2019).
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Vyskyt

V zemské kuife se uvedeny prvek po kysliku a kiemiku vyskytuje na tfetim misté ve formé
sloucenin — hlinitokfemicitany (zivce, slidy) a také jako soucast mineralii, napt. korund

AlOs3 (odridy jsou rubin, smaragd, safir); (Kamenicek et al., 2006).

Stopové mnozstvi hliniku mize byt obsazeno i v pitné vodé, do které se dostava hlavné
z upravy vody (soli hliniku se pouzivaji jako srazedla). Néktera potrubi, ktera se vyuzivaji
k ptepravé vody, jsou z litinovych trubek vylozenych cementovou maltou. Proud vody
zpisobuje vyluhovani osténi, coz zplisobuje uvolnéni prvki obsazenych v malté do pitné

vody, tedy i v€etné hliniku (Berthomier et al., 2021).
Toxicita

Hlinik mtze byt pro clovéka nebezpecny, pievazné u dialyzovanych pacientd, jejichz lécba
bohata na hlinik, mize zplsobit nezadouci ucinky jako encefalitidu, onemocnéni kosti a
anémii. Podle novéjsich informaci hlinik také souvisi s Alzheimerovou chorobou, i pfestoze
nebyla prokazéna zadna piima souvislost mezi spotfebou hliniku a nastupem nemoci.
Doporucené koncentrace hliniku v pitné vodé se pohybuje pod 200 ng/l, jak uvadi WHO 1
EU (Berthomier et al., 2021; Smérnice Rady 98/83/ES).

Vyuziti
Hlinik se v dne$ni dobé fadi ke koviim, které se nejvice pouzivaji v automobilovém
pramyslu, a zaroven k nejvice vyrabénym kovim s ro¢ni produkci asi 50 miliont tun.

Vyuziva se pii vyrobé motorl, podvozki, ptevodovky a dilii pro elektrickd vozidla

(Manasijevic, Huber a Djurdjevic, 2019).

2.4 Kadmium

Zakladni informace

Kadmium patii do II. B skupiny (nové do 12. skupiny) periodické tabulky prvk. Jedna se o
leskly, tazny a velmi toxicky t&€zky kov. Chemickymi vlastnostmi se podobéd zinku. Na
vzduchu je staly, pti vyssich teplotach hoti za vzniku CdO. Ve sloucenindch ma oxidac¢ni

stav II (Kamenicek et al., 2006).
Vyskyt

Kadmium se velmi vzacné vyskytuje jako mineral greenockit (CdS), dale ve formé zinkové

rudy (predevsim sfalerit), které doprovazi jako ptimés (Greenwood a Earnshaw, 1993).
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Zdroje znecisténi zivotniho prostfedi kadmiem jsou kovohuté. Také spalovani nekvalitniho
uhli a olejl zptisobuje zvySenou koncentraci kadmia v ovzdusi. V neposledni fad¢ se téz do
lidského organismu dostava inhalaci cigaretového koute, nebo do potravy pak z fosfatovych

hnojiv (Prokes, 2005).

Do vody se prvek uvoliluje z tzv. sacrificial anodes (galvanické anody), které se pripeviuji
k trupim lodi a lodnim konstrukcim, aby tak zabranily korozi. Jejich vyuzivani vede
k uvolnovani zinku a kadmia, nebo dalSich necistot ve forme slitin do vodniho prostiedi

(Rees et al., 2020).
Toxicita

Kov vstupuje do lidského organismu skrze zazivaci nebo dychaci trakt. Zptsobuje nemoci
jako hypertenzi, arteriosklerdzu, rakovinu a jiné (Costa et al., 2006). Uvedeny prvek spada
do skupiny silné toxickych latek, a to i v ptfipadé nizkych koncentraci vyznacujici se
teratogennimi a karcinogennimi uc¢inky. Pfi otravé kadmiem dochazi k poskozeni ledvin,
plic, zptsobuje také rakovinu, méni slozeni kosti, jater a krve. Kadmium nashromazdéné v

plodinach ryze souvisi s nemoci Itai — Itai (Vasudevan a Lakshmi, 2011).

Vyuziti

Kadmium se vyuziva k vyrobé ochrannych povlakti riznych materiali. V malém mnozstvi
se pouziva jako piimé&s do slitin a baterii. N&které slouceniny slouzi jako stabilizatory, napf.

k ochrané PVC pfed jeho rozlozenim vlivem ucinku UV nebo tepelného zareni (Greenwood

a Earnshaw, 1993).

2.5 Kobalt

Zakladni informace

Kobalt se tadi do VIII. B skupiny (nové do 9. skupiny) periodické tabulky prvki, spolecné
s zelezem a niklem tvoii tzv. triddu zeleza. Jedna se o leskly sttibfité modry kov, lze jej

stejné jako zelezo magnetizovat (Cobalt, c2021).

Vyskyt

v

Kobalt se vyskytuje v nerostech, nejvyznamnéjsi jsou arsenidy a sulfidy. Jedna se napf. o
smaltin CoAs;, kobaltin CoAsS a linnéit Co3S4 (Greenwood a Earnshaw, 1993). Ve vitaminu
B12 piedstavuje centralni atom. Stopové mnozstvi kobaltu se nachazi rovnéz v cementu a

riznych vyrobcich pro domacnost.



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni 22

V primyslu, pti vyrobé kobaltového prasku, dale pii zpracovani, vyrob¢ a pouzivani tvrdych
kovi, lesténi diamant pomoci kotouct, které obsahuji kobalt a pfi zpracovani kobaltovych

slitin, existuje potencialni hrozba expozice uvedeného prvku (Lauwerys a Lison, 1994).

Prvek se nachazi v odpadnich vodéach z pramyslu, napt. z galvanického pokovovani nebo pti
vyrobé barev a pigmentd (Khajeh, Sarafraz-Yazdi a Moghadam, 2017). Koncentrace kobaltu
ve vodach miize byt zvySena pii t€zbé rud a uhli a pfi vypousténi textilnich barviv (Diamond

etal., 1992).
Toxicita

Kobalt se fadi mezi mikrobiogenni prvky, ale ve vétSich koncentracich se stava toxickym.
Kobalt uto¢i na dva cilové orgéany, a to na kizi a dychaci cesty. Muze zpusobit alergickou
dermatitidu, rymu a astma. Zejména byva absorbovan z plicniho a gastrointestindlniho
traktu. V téle se nekumuluje, vylucuje se predevSsim moci. JelikoZ se v minulosti
obohacovalo pivo o kobalt, vyskytovala se hojn¢ kardiomyopatie mezi t¢zkymi konzumenty
chmelového moku. Je pravdépodobné, ze v tomto piipadé Spatnd vyziva v kombinaci s
etanolem hraly synergickou roli. Toxické projevy byly zjistény také po vdechovani prachu
obsahujiciho kobalt z primyslové ¢innosti (Lauwerys a Lison, 1994). Slouceniny, ve kterych
kobalt vystupuje v oxida¢nimu stavu II, zplisobuji nddory u zvitfat a maji pravdépodobné
karcinogenni Gi¢inky 1 na ¢lovéka (Prokes, 2005).

Vyuziti

Uvedeny prvek se vyuziva k vyrobé sloucenin, které se ndsledné€ uplatni v primyslu silikata
a barev, dale pak v keramickém priimyslu k béleni zlutého zbarveni, jenZ vznika ptitomnosti

necistot obsahujici Zelezo. Z modrého pigmentu se vyrdbi natérové hmoty a inkoust

(Greenwood a Earnshaw, 1993).

2.6 Méd

Zakladni informace

Med’ spolecné se stiibrem a zlatem patii do 1. B skupiny (nové do 11. skupiny) periodické
soustavy prvkl. Jednd se o ptirozené se vyskytujici nacervenaly kov, ktery vyborn¢ vede
teplo a elektrickou energii (Kleger a Valek, c2014). Vytvaii velké mnozstvi slitin, napf.
bronz (slitina médi a cinu), nebo mosaz (slitina médi a zinku). Méd’ se nejCastéji nachazi

v oxidacnich stavech I a II (Kamenicéek et al., 2006).



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni 23

Vyskyt
Cista m&d’ se v zemské kiife vyskytuje vzacné, Castdji se vaze na jiné prvky a vytvati riizné
slouceniny. Mezi nejstalejSi nerosty patii sulfidy, napt. chalkosin CuxS a chalkopyrit

CuFeS,, dale kuprit, malachit nebo azurit. Velké mnozstvi médi se do ptirody uvoliuje

metalurgii a hutnickym pramyslem, dale také spalovanim fosilnich paliv.

Ve vodnich tocich se mize méd’ prenaset do velkych vzdalenosti nebo miize byt ukotvena v
sedimentech. Bylo zjisténo prosakovani meédi do podzemnich vod ze sedimentti pud. V pitné
vod¢ se prvek muize nachézet v disledku uvolnéni z kovovych soucastek vodovodu. Prvek

se ve vodach objevuje v koncentracich 0,003 mg/1 (Kleger a Valek, c2014).
Toxicita

M¢d’ se fadi mezi biogenni prvky, kdy bézna koncentrace v lidské krvi byva 11-22 mmol/l.
Pfi jejim nedostatku se projevuje anémie jako posledni faze z dlivodu ztraty schopnosti
piijimat mé&d’ z jidla ve formé slougenin Cu?*. Ve vyssich koncentracich m4 toxické Gi¢inky

na lidsky organismus (Prokes, 2005).

Tento prvek se v mozku cloveéka podili na patogenezi neurologickych nemoci jako
Alzheimerova a Parkinsonova choroba. Toxicitu nahromadéné médi v lidském organismu
dokazuje Wilsonova choroba, pfi které nejsou jatra schopna vylucovat kov, a tim dochazi
k jeho hromadéni v tkanich. Z tohoto divodu patii jatra a mozek k nejohrozenéjSim

organtim (Becaria et al., 2000).
Vyuziti
M¢éd’ se vyuziva na vyrobu elektrickych vodict a elektronickych soucastek, jako jsou kabely,

elektromotory, korozivzdorné slitiny (bronz), stavebni a kuchynské materialy, dokonce je

pfitomna v né€kterych pigmentech (Kleger a Valek, c2014).

2.7 Olovo

Zakladni informace

Olovo patii do IV. A skupiny (nové do 14. skupiny) periodické tabulky prvki, spole¢né s
uhlikem, kiemikem, germaniem a cinem. Jedna se o leskly, kujny, sttibrnosedy tézky kov,
ktery se vyskytuje v zemské kiife. Spatné vede elektricky proud, ale dobfe odolava korozi.

Ve slouceninach se vyskytuje v oxidacnich stavech II nebo IV, ovSem dvojmocné olovo
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(Pb?") vytvaii stabilni latky. Jako elementarni prvek (Pb’) se olovo téméF nevyskytuje

(Havel, Gazékova a Valek, 2014).
Vyskyt

Olovo se tadi do skupiny rud, konkrétné nejvyznamnéjsi sirna ruda galenit PbS (t€zky cerny
mineral). Prvek je povazovan za nejrozsifenégjsi tézky kov na Zemi. Vyskytuje se ve ¢tyfech
izotopech, kdy tii ze ¢tyi izotopi (*°°Pb, 2'Pb a 2%8Pb) piedstavujici kone¢né stabilni

produkty ptirozenych rozpadovych fad uranu a thoria (Greenwood a Earnshaw, 1993).

Po dlouhd 1éta byli lidé vystavovani umelym zdrojiim olova v Zivotnim prostfedi, mezi né
patii napf. t€zba a rafinace olova. S uvedenym prvkem se lidé mohli setkat pfi pouzivani
predmétli pro domécnost, dale kontaktem s olovénymi bateriemi, barvami a stielivem. V
soucasnosti bylo regulovano napf. pouzivani olovnatého benzinu. V disledku uvedeného

faktu doslo ke sniZzeni expozice lidského organismu timto kovem (Johansen et al., 2006).

Pitnd voda byva znecisténa zminénym prvkem v disledku koroze vodovodnich instalact,
nebo bodové kontaminace, napt. z primyslu (Halttunen, Salminen a Tahvonen, 2007). Pti
vyrobé primarniho a sekundarniho olova se vyrabi velké mnoZstvi olovéné strusky, ktera se
dale zuzitkuje pii hrubém ukladdani, jako rozsahlé skladkovéani. Struska kromé& olova
obsahuje dalsi toxicke kovy jako napft. zinek a kadmium, které se nasledn¢ dostavaji do pudy
a do podzemnich vod. Lidské zdravi mize tak byt nepfimo ovlivnéno kumulaci olova
v rostlinach. Bylo prokéazéno, Ze lidé zijici pobliz struskové skladky, jsou vystaveny

akumulaci toxickych prvka (Pan et al., 2019).
Toxicita

Uvedeny kov narusSuje syntézu hemoglobinu, funkci ledvin a zptisobuje neurologické
poruchy a poruchy chovani u déti. [ nizké koncentrace olova v krvi jsou spojovany s détskym
mentalnim postizenim (Halttunen, Salminen a Tahvonen, 2007). Biologicky polocas
rozpadu olova v krvi je pfiblizn¢ 35 dni. Pfi vysokych koncentracich prvku v krvi se

projevuji ptiznaky jako anémie, bolesti hlavy a kiece v bfiSe (Johansen et al., 2006).
Vyuziti

Uvedeny prvek nachazi Siroké uplatnéni pti vyrobé stroju, baterii a také v 1ékarstvi (Pan et
al., 2019). Dnes se vétSina svétové produkce olova pouzivd k produkci olovénych

akumulatori do automobild. V oblasti mediciny se v nemalé mife podili na tvorbé a vyvoji

zafizeni odolnych vii¢i rentgenovému a gama zafeni (Havel, Gazdkova a Valek, 2014).
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2.8 Zelezo

Zakladni informace

Zelezo se fadi do VIIL. B skupiny (nové do 8. skupiny) periodické soustavy prvki a povazuje
se za nejlevnéj$i a nejpouzivanéjsi kov (Iron: chemical element, 2020). Jedna se o kiehky,
ale tvrdy prvek, ktery v podminkach vétsi vlhkosti a vyssi teploty rychle koroduje. Zelezo
ma Ctyfi razné alotropni formy (Fe-a, Fe-p, Fe-y, Fe-0), coZ znamend, ze ma Ctyfi rizné

strukturni formy (Blaszczak-Boxe, 2017).
Vyskyt

Zminény kov predstavuje ctvrty nejpocetnéjsi prvek v zemské kufe a hlavni slozku
zemského jadra. Volné se kov vyskytuje vzacné, Castéji tvoii slouceniny v kombinaci
s dal§imi prvky jako: hematit (Fe2O3), magnetit (Fe3O4) atd. I v lidském téle se prvek nachazi
vazany ve form¢ hemoglobinu, ktery transportuje molekularni kyslik z plic do celého téla.
Mensi cast veskerého Zeleza se uklada v jatrech, slezin€ a kostni dieni (Iron: chemical

element, 2020).

Po arsenu a fluoridu patii Zelezo k dal$im nejbéZnéjSim kontaminantim pfitomnym v pitné
vod¢. Do podzemni vody se dostava louhovanim skal a minerdlti v rozpusténé formé
(Haldar, Duarah a Purkait, 2020). Také destova voda, ktera prosakuje piidou a horninou,
muze rozpoustét mineraly obsahujici zelezo, coZ nésledné zptisobi kontaminaci zasob pitné
vody. Dal$im zdrojem uvedeného prvku v pitné vodé¢ mohou byt zkorodované trubky, ze

kterych se kov uvolituje do vody (Colter a Mahler, 2006).
Toxicita

Zelezo se fadi mezi biogenni prvky a tvofi centralni atom hemoglobinu. Zasobni formou
zeleza v jatrech a sleziné je ferritin. Ve vyssich davkach maji zeleznaté (Fe**) a Zelezité
(Fe’") ionty toxické ucinky. Pfi intoxikaci lidského t&la Fe zpiisobuje hemorhagickou
gastritidu (zanét zaludku s krvacenim) a enteritidu (zénét tenkého stieva), dale inhibici
fibrinogenu na fibrin, ktery pfedstavuje velmi dileZitou soucast srazeni krve, degradaci
myokardu nebo zvySeni permeability krevnich kapilar (Prokes, 2005). Na druhou stranu,
nedostatek Zeleza miiZze vést k anémii a Unavé ovliviiujici schopnost vykonéavat fyzickou
praci, a mize také poskodit pamét i dalSi dusevni funkce u dospivajicich déti (Blaszczak-

Boxe, 2017).
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Vyuziti

Az 90 % veskerého rafinovaného kovu piedstavuje zelezo. Pouziva se k vyrobé oceli - slitiny
zeleza a uhliku, kterd se dale vyuziva k produkci Zelezobetonu a ma Siroké uplatnéni ve
stavebnictvi. Nerezova ocel, kterd obsahuje nejméné 10,5 % chromu, vykazuje vysokou
odolnost proti korozi. Ta nachazi své uplatnéni ve vyrobé kuchyniskych ptibori, spotiebicii

a nadob jako napft. nerezové panve (Blaszczak-Boxe, 2017).

V nasledujici souhrnné tabulce (tabulka €. 2) jsou uvedeny nékteré chemicko-fyzikalni

vlastnosti pro vSechny vybrané kovy.

Tabulka 2 Chemicko-fyzikalni vlastnosti jednotlivych prvkta (Kamenicek et al., 2006).

Vlastnost
Atomové &islo 33 24 13 48 27 29 82 26
Relativni atomova , ) 58,93 ,
hmotmost (4.) 7492 | 51,996 | 2609815 | 112,41 35 | 63:546 | 207.19 | 55845
Elektronovi 35‘;;]51 (A | [Ne] Kl | [Ad | [Ad |, f[f;gw [Ar]
3del 2 10822 TAdcl 1041 6 el
konfigurace 4pd 3d%4s 3s23pl 4d105s 3d74s? | 3d104s 6526p? 3d%4s
Hustota (p) 573 | 704 | 270 8,65 89 | 895 | 1148 | 7.87
[g/em”’]
Tel’l“;oaé;‘“' t 816 1876 660 320.8 1493 | 1083 | 6007 | 1535
TeP‘“‘F}(‘;’]““ & | 45 2690 | 2467 765 3100 | 2570 | 2010 | 2750
El“’k“'“(‘;;g"t“"ta 220 1.6 15 1.5 17 | 19 1.6 1.6
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3 METODY STANOVENI TEZKYCH KOVU
V KONTAMINOVANYCH VODACH

Zakladnim ptedpokladem spravného a piesného vyhodnoceni kontaminace vod tézkymi
kovy je nesporné zvoleni spravného postupu a metody detekce a kvantifikace hledanych
prvkl. Uvedena kapitola se vénuje metodice urceni tézkych kovi v kontaminovanych

vodach na principu elementarnich analyz s ohledem na jejich silné a slabé stranky.

3.1 Stanoveni stopovych prvkii ve vodach

Termin stanoveni prvkl (speciace) lze definovat dvéma zplsoby. Prvni definice tika, Ze
stanovenim prvkl se rozumi postup, kdy dochazi k rozliSeni nebo stanoveni jednotlivych
forem prvkl ve zjistovaném vzorku. Pak lze o stanoveni fict, Ze se jednd o synonymum
k vyrazu speciacni analyza. Tato analyza se definuje jako stanoveni koncentrace
jednotlivych fyzikalné-chemickych forem prvki, jejichz celkovy obsah je dan souctem
jednotlivych forem. Druh4 definice vymezuje pojem stanoveni jako formy prvku, ve kterych
se prvek ve vzorku vyskytuje, tj. fyzikalnd-chemicky stav prvku (Koplik, Curdova, Mestek,
1997).

V ptirodnich vodach jsou toxické prvky pfitomny v riiznych formach, v kapalném skupenstvi
nebo vazané v tuhych ¢asticich. Mezi témito fazemi se ustavuje rovnovaha, kterd zavisi na
chemickych vlastnostech vzorku, napt. pH nebo koncentrace iontovych forem. U
kontaminovanych vod vedou tyto procesy k pfechazeni iontli do tuhych castic adsorpci, a
proto o celkové kontaminaci hydrosféry vypovida koncentrace prvkli v sedimentech.
Jednorazové, kratkodobé, ale 1 dlouhodobé znecistovani vod vede ke zvySené koncentraci
prvkll, coz zpusobuje poSkozovani organismi zijicich ve vodach. Toxicky ucinek prvkl
obsazenych ve vodach zavisi na pfitomnosti jednotlivych forem prvku, napf. u médi jsou za
nejtoxiét&jsi formu povazovany ionty Cu®* a hydroxokomplexy (Koplik, Curdova, Mestek,

1997).

Ptitomnost riznych forem prvka ve vodach byva ovlivnéna piedevSim rozpustnosti
sloucenin prvki ve vodé, oxidacnim stupném, tvorbou komplexii, hodnotou pH prostiedi a
také adsorpénimi jevy. Diferenciace jednotlivych forem prvka ve vzorku je zaloZena na
vyuziti latkoveé specifické analytické technice. Princip takové metody spocivd v tom, Ze

pouze nékteré formy stanovovaného prvku vysilaji analyticky signal v zavislosti na
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podminkach, ve kterych se nachézi. Nebo na kombinaci délici metody s citlivou specifickou

detekéni technikou (Koplik, Curdova, Mestek, 1997).

Nasledujici kapitoly budou vénovany popisu pouzitych metod pottebnych ke stanoveni
kontaminanti ve vzorkdch vod, pfedevSim atomové absorp¢ni spektrometrii (AAS) a
energiové-disperzni spektroskopii (EDX-XRF); (viz. prakticka ¢ast prace). Pomoci metody
AAS lze stanovit prvky pouze ve vzorcich kapalnych (Cistych, mineralizovanych, bez

piimési), kdezto pomoci EDX-XRF Ize analyzovat pevné, praskové ale i kapalné vzorky.

3.2 Metody atomové spektrometrie

Metody atomové spektrometrie se fadi mezi analytické techniky, které stanovi prvek ve
vzorku v koncentracnich jednotkach (kvantitativni analyza). Zatimco historicky byla
detekce analytickych signali zalozena na méteni fotonti, béhem dvou desitek let, védci
integrovali métfeni iontového proudu do detekénich technologii, které jsou znamy jako
atomova spektrometrie. Mezi metody zalozené na detekci fotond patfi atomova emise,
absorpce a fluorescence, a ktechnikdm detekce iontd se fadi atomova hmotnostni
spektrometrie, ktera stanovi prvek na zéklad¢ odlisné relativni atomové hmotnosti (izotopy),
ale nerozpoznava chemické prvky podle elektronovych oball (elektrontl) a fotond zareni,

jako uvedené metody (Majidi, 2001).

Zminéné techniky vyuzivaji vybuzeni elektronti, které zahrnuje pfemisténi vnéjSich
elektront v atomovych orbitalech. Pfesun se uskute¢iiuje pomoci ionizace zafeni, dale pak

emisi, absorpci nebo fluorescenci elektronti v atomech daného prvku (Majidi, 2001).

3.2.1 Atomova absorp¢ni spektrometrie (AAS)

Metodou AAS lze stanovit vice nez 60 kovovych prvkl a metaloid periodické tabulky.
Jednéd se o analytickou atomovou spektrofotometrickou metodu, diky niz lze detekovat
obsahy stopovych nebo i vyznamnych koncentraci jednotlivych prvkil v analyzovaném
vzorku. Dva systémy, AAS s elektrotermickou atomizaci v grafitové kyveté (GF AAS)
nebo a AAS s atomizaci v plameni (F AAS), jsou zaloZeny na stejnych principech. Rozdil
uvedenych metod spoc¢iva ve zplisobu zavedeni vzorku do pfistroje, tedy ve zptsobu jeho
davkovani. U F AAS se vzorek davkuje kontinualné pomoci autosampleru do pracovni
oblasti nad plamen, kde je vzorek dispergovan, a po prob¢hnuti atomizace vzorku se stanovi
jednotlivé koncentra¢ni hodnoty daného prvku. Detekéni limity se pohybuji v rozmezi od

desitek az stovek mikrogramli az po desitky a stovky miligramti. U GF AAS se vzorek
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davkuje diskontinualné pomoci autosampleru do oblasti grafitové kyvety (obrazek €. 1), kde
dojde k atomizaci vzorku a nasledné¢ k vyhodnoceni mnozstvi analyzovaného prvku.
Detekéni limity se pohybuji od desitek nanogramt po desitky az stovky mikrogramt pro

vetsinu prvka (Zaib et al., 2015).

proplachovaci plyn

A S,

. - vstup vzorku

pruchod
svétla

grafitova

kvveta

, -
. ~

chlazeni vodou

Obrazek 1 Schéma elektrotermického atomizatoru — grafitovéa kyveta (Atomova absorpéni

spektroskopie (AAS), c2014)

Atomova absorp¢ni spektrofotometrie vyuziva k pfesnému stanoveni prvki sofistikované
pristroje, mezi jejichz dulezité soucasti patii zdroje zafeni, absorp¢ni prostiedi (atomizator),
monochromator, detektor (fotonasobi€) a zafizeni pro zdznam signalu (Pertile a Cablik,

2006).

Zdroje primarniho zafeni mohou byt vybojky s dutou katodou (ta se vyrabi z prvku, ktery se
stanovuje); (obrazek €. 2) nebo bezelektrodové vybojky nebo lasery. Atomizator slouzi
k ptevedeni vzorku do plynného stavu, napt. grafitova kyveta nebo plamen. Monochromator
rozdéluje zateni (svazky paprski) o urcitém spektralnim intervalu vinové délky, aby mohly
byt nasmérovany spolecné¢ s pohlcenymi atomy prvkli po atomizaci na detektor. Jako
detektor prochazejiciho zafeni se vyuziva fotonasobic zesilujici paprsky pro snadnou detekci
signalu vedouci k zaznamenani mnoZstvi analyzovaného prvku ve vzorku (Cernohorsky,

2006).

anoda dutd katoda

1

stinéni izolovany nosnik

Obrazek 2 Vybojka s dutou katodou (Atomova absorpcni spektroskopie (AAS), c2014)
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Princip metody je zaloZzen na absorpci elektromagnetického zateni ze zdroje (lampa)
volnymi atomy prvku vplynném stavu, tyto vznikaji v atomizatorech. Fotony
elektromagnetického zaieni urcité energie jsou absorbovany pravé volnymi atomy prvku
atomizovaného vzorku, tedy pohlcuji zafeni o dané vlnové délce. Tim jsou elektrony
v atomech pievedeny ze zékladnich do excitovanych stavi. Plati, ze volné atomy pohlcuji
zafeni o takové energii, kterou jsou schopny samy vyzafit pfi emisi. Zafeni prochazi
monochromatorem, dopada na detektor a vznika signdl. Po zesileni pfes fotonasobiC se
vyhodnoti absorpéni signdl na zdklad¢ signalll z kalibracnich roztokli. Pro absorbanci pak
plati velmi jednoduchd linearni zavislost, tedy Ze je pfimo imérna koncentraci atomu
méteného prvku. Pfistroj uréi mnozstvi sledovaného prvku v koncentracnich jednotkach

(ug/l); (Pertile a Cablik, 2006).

V praktické ¢asti prace byl pro stanoveni prvkill ve vzorcich pouzit atomovy spektrofotometr
s elektrotermickou atomizaci, tedy s grafitovou kyvetou (GF AAS), protoze sledované
analyty se pohybovaly ve vzorcich vod ve velmi nizkych koncentracich. Davkovani vzorku
se uskutectiuje v mnozstvi 10—40 pl do prostoru grafitové kyvety ve tvaru trubicky, ta se
postupné ohiiva elektrickym proudem, proplachuje inertnim plynem (argon) a nasledné

dochazi k atomizaci, béhem procesu je cely systém chlazen vodou (Koplik, 2016).

Ptesné vyhodnoceni koncentrace prvki mize byt ovlivnéna matrici vzorku, jehoz nespravna
volba ¢i nevhodna piiprava vzorku miize vést ke ztraté analytu, neuplné atomizaci nebo
nespecifické absorpci. Kazdé méfeni se musi vZdy optimalizovat, zvolit nejvhodng;si
podminky dané analyzy, provést korekci absorpéniho prostiedi, ktera je pti stanoveni kovu
na GF AAS nezbytna. Nejvhodnéj$§im materidlem k analyze jsou roztoky ve zifedénych
kyselinach, ziedéné biologické tekutiny nebo suspenze tuhych vzorkt. Pokud neni vzorek

v roztoku, musi byt mineralizovan (Koplik, 2016).

3.2.2 Hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS)

Hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem jako analytickd metoda spojuje
indukéné vazané plazma, které je zdrojem kladné nabitych castic, a hmotnostni

spektrometrii, ktera tyto &astice registruje a vyhodnocuje (Mihaljevi¢, Strnad a Sebek, 2004).

Technika ICP-MS vyuziva ovladani sofistikovaného pfistroje, jehoz nejdilezitéjsi ¢asti tvori

plazmovy zdroj, expanzni komora a hmotnosti spektrometr (viz obrazek €. 3).
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Obrazek 3 Schéma hmotnostniho spektrometru s indukéné vdzanou plazmou (Mihaljevic,
Strnad a Sebek, 2004)

Hmotnostni spektrometr zahrnuje iontovou optiku, kvadrupol a detektor, plazmovy zdroj
pak tvoii radiofrekvencni generator, indukéni civka, plazmovy hotdk, mlzna komora a
zmlzova¢. Pohyb iontli se uskuteCiiuje z prostiedi atmosférického tlaku, ve kterém se

vyskytuje plazmovy hotédk, do prostiedi s vakuem, ve kterém se nachéazi detektor ionti (tlak

az 10~ Pa) (Mihaljevi¢, Strnad a Sebek, 2004).

Pomoci radiofrekvencniho generatoru a induk¢ni civky se uvnitt hotdku z proudu argonu
vytvaii plazma. Uvedena metoda analyzuje kapalny vzorek, jenZ se prevede pomoci argonu
a zmlzovade v mlzné komote na aerosol. Castecky aerosolu se dostavaji do hotéku, kde
dochazi k atomizaci vzorku. Jeho teplota se pohybuje okolo 7 000 — 8 000 K (6 727 - 7 727
°C), proto je schopen ionizovat vétSinu prvki. Vzniklé atomy a ionty se dostavaji pres
expanzni komoru do vlastniho spektrometru na zakladé tlakového gradientu. Ve
spektrometru atomy a ionty prochdzi pies iontovou optiku do kvadrupdlu, odkud jsou
oscilaci svého elektromagnetického pole urychleny smérem k detektoru. Ve chvili dopadu
na detektor se jejich signal zesili elektronovym nasobi¢em, a nasledné pfi detekci jednoho
iontu vzniké kaskadovy tok elektronti, ktery se vyhodnoti jako vysledny signal. Vysledkem
analyzy je hmotnostni spektrum s rozsahem 5 aZ 250 atomovych hmotnostnich jednotek u

(Mihaljevi¢, Strnad a Sebek, 2004).

Jelikoz se jednd o mimotadné citlivou metodu prvkové, resp. nuklidové analyzy, vyuziva se
tam, kde nelze stanovit obsah prvkl jinymi metodami, napt. béZznou F AAS nebo GF AAS.
Jedna se o stopové a ultra-stopové koncentrace toxickych latek, jenz uvedend technika
dokaze kvantitativné i kvalitativné vyhodnotit (Mihaljevi¢, Strnad a Sebek, 2004, Koplik
2016).
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3.2.3 Metoda na principu rentgenového fluorescen¢niho zareni

Metoda zalozena na principu rentgenového fluorescencniho zafeni patii mezi nejcastéji
vyuzivané metody atomové spektrometrie subvalencnich elektronti. Vyhodou této metody
je rychla a nedestruktivni analyza vzorku. Lépe Ize touto metodou zméfit prvky s vyssimi
protonovymi ¢isly, tj. ¢im t€zsi prvek, tim je metoda citlivéjsi. Jednd se o metodu orientacni
a lze ji stanovit hlavni matriéni prvky, ale informativné i stopové mnozstvi prvka

z periodické tabulky (prvky Na az U) (Polak, 2010).

Princip metody se zaklada na schopnosti RTG zéfeni (zdroj zafeni) vybudit elektrony atomu
daného prvku, jejichz misto nasledné zaujme elektron z vyssi energetické hladiny, pfitom
dochazi k vyzareni nadbytecné energie ve formé sekundarniho RTG zéafeni, tedy
fluorescence, ktera je charakteristicka pro kazdy prvek (Pertile a Cablik, 2006). Atomy
urcitych prvka vyzatuji RTG zafeni, které pfistroj registruje, na zakladé méteni intenzity
spektralnich ¢ar vyhodnocuje prvkové slozeni vzorku, tedy mnozstvi ptitomnych prvki je
uréeno meéfenim intenzity jeho charakteristické energie (Koplik, 2016). Obrazek ¢. 4
znézornuje vybuzeni elektronu z vrstvy K vysokoenergetickym rentgenovym zafenim. Ve
slupce K vznikne vakance, kterd se zaplni pfeskokem elektronu z vyssi slupky (L->K).
Energeticky rozdil je vyzaifen ve form¢ sekundarniho RTG zafeni, tedy fluorescencnim

tokem fotonti (Atomova absorp¢ni spektroskopie (AAS), c2014).

fition elektron foton

b = 20 ke E,. = 11,02 keV b = 8,047 ke
A =062 fin . A= 0151 nm

Obrézek 4 Podstata rentgenové fluorescence (Atomové absorpéni spektroskopie (AAS),

2014)

Pro zachyceni rentgenovych fluorescen¢nich spekter se vyuziva energiové-disperzni
pfistroj, mezi jehoz dilezité soucasti patii zdroj budiciho zafeni a polovodi¢ovy detektor,
ktery dokaZze nejenom registrovat dopadajici fotony, ale také stanovovat jejich energie

(Mestek, 2010). Energii fotont detektor méni na elektrické pulzy, jejichz velikost je piimo
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umérna energii fotond, a zaroven pocet pulzll je tmérny intenzité¢ zatfeni (poctu fotoni);

(Koplik, 2016).

Jako zdroj RTG zafeni se vyuziva rentgenova lampa, ve které pii narazu emitovanych

elektronti ze zaporné katody na kladnou anodu vznika RTG zafeni (Pertile a Cablik, 2006).

Pomoci EDX-XRF ziskame informaci o mnozstvi zakladni matrice (napf. voda, polymer,
slouceniny oxidl atd.) a jednotlivych prvkl (pfevazné kovi, polokovii nebo mineralt), které
se vanalyzovaném vzorku nachazi (kvantitativni analyza). Toto mnozstvi se uvadi
v hmotnostnich procentech (% m/m), nebot’ se pfi vyhodnoceni uddva hmotnost vzorku
v mg. Dal§im dtlezitym vystupem analyzy jsou spektra RTG zafeni, které po prob&hnuti
reakce a nasledné detekci jednotlivych prvkl, mtizeme vizualné spatiit. Na zaklad¢ shlédnuti
uvedenych spekter, 1ze presnéji vyhodnotit, zda byl zaznamenany prvek skutecné ve vzorku

ptitomen (kvalitativni analyza).
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II. PRAKTICKA CAST
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4 OBECNE INFORMACE O ZKOUMANE LOKALITE - PREROV

Kontaminace vod nebezpecnymi latkami predstavuje velky, az celosvétovy problém, nebot’
jsou vodni zdroje zneCiStény riznymi polutanty nejen z ovzdusi. Globalni znecisténi
povrchovych a podzemnich vod ovliviiuje Zivot rozmanitych organismi na sousi, ale také
ve vodnim prostfedi v disledku p¥itomnosti toxickych latek. Na tuzemi Ceské republiky
existuje hrozba piekroceni stanovenych limith téchto Skodlivin, a to pfedevsim z divodu
pramyslové cCinnosti, dopravy a zeméd¢lstvi, zejména pak v méstskych oblastech. Na
zaklad¢ uvedenych informaci se predlozena bakalafska prace zabyva zkoumanim kvality

vod v oblasti, kde momentalné Ziji, tedy ve mésté Prerové a jeho blizkém okoli.

Nésledujici data jsou zaméfena na problematiku kvality vod a jejich zdroji z uvedené
oblasti. Mohou slouzit jako podptirny zdroj informaci pro nasledné vyhodnoceni a potvrzeni
nebo vyvraceni, do jaké miry je testovana voda vhodna pro konzumaci (dle platné Vyhlasky

¢.252/2004 Sb.).

4.1 Obecné informace o zkoumané lokalité

Meésto Prerov se nachazi na stfedni Moravé a konkrétné€ v jizni ¢asti Olomouckého kraje.
Pferov se nachdzi v nadmotské vySce 210 m. n. m. K datu 1. 1. 2021 bylo zaznamenéno, Ze
meésto ma 42 096 obyvatel obyvajici 13 méstskych casti - Pferov - mésto, Pfedmosti,
Lov&sice, Kozlovice, Dluhonice, Ujezdec, Cekyné, Henélov, Lysky, Popovice, Vinary,
Zeravice a Pencice. Celkova vyméra mésta Pierova, dle katastralniho tizemi &ini pfiblizné
5845 ha. Vroce 2006 se Pierov stal statutirnim meéstem (Poloha mésta, c2000-2021),
(Statistické informace, 2021).

Jednd se o vyznamnou silniéni 1 Zelezni¢ni kiiZovatku. Jeden z nejvyznamnéjSich
dopravnich uzll ptedstavuje praveé silnice 1. tfidy 1/47 spojujici Prerov smérem na jih
s Brnem a na severovychod s Ostravou. Dalsi dilezité silni¢ni napojeni zajistuje
komunikace ¢. 1/55, ktera vede z Olomouce skrze Pierov do Otrokovic, ptes Uherské
Hradisté az do Bteclavi. V letoSnim roce probiha kolem mésta Prerov vystavba nového
useku dalnice D1 Lipnik nad Bec¢vou-Krométiz—Vyskov—Brno. Mésto Prerov je
dislokovano na vyznamné Zelezni¢ni kfizovatce trati & 270 Ceskd Tiebova-
Bohumin/Polsko a ¢. 330 Pierov-Bieclav/Slovensko/Rakousko a 331 Pierov-Brno. Usek &.
330 a na ni navazujici Gsek €. 270 smérem na Ostravu se stal soucasti evropské sit€¢ TEN

(Regionalni agentura pro rozvoj stiedni Moravy, 2014).
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Z uvedenych informaci vyplyva, Ze zatizeni mésta Pierov a jeho okoli automobilovou a
kamionovou dopravou se zdd byt pomérné velké. Automobilovd doprava vypousti do
ovzdusi nebezpecné polutanty a ty se mohou usazovat v pid€, povrchovych vodach a
nasledné se dostavat az do podzemnich vodnich zdrojua. Jejich akumulace pak mtize ovlivnit

kvalitu vody v pfirodnich nadrzich, které dodavaji méstu pitnou vodu.

Nejnovéjsi data o ovzdusi z roku 2018 popisuji, ze prumérna koncentrace oxidu sifi¢itého
SO, za rok 2018 ve mésté Pierov byla 4,6 pg/m?a nepiekrodila platné imisni limity (Zivotni
prostfedi a paméatkova péce v roce 2018, 2019). Mezi zdroje emisi se fadi napt. vyroba
elektrické energie, vyroba tepelné energie, dopravni prostfedky nebo zpracovani kovi pii
pramyslové vyrob¢ kyseliny sirové a jind primyslova a zemédélska ¢innost ptispivajici
ptevazné k produkci nezaddoucich oxidu siry, uhliku a dusiku, popt. tuhych ¢astic (popilkl).
Konkrétné¢ oxid sifi€ity spolené s oxidy dusiku z ovzdusi okyseluji srazky a nasledné se ve

formé kyselych destti dostavaji do ptdy i do vodnich zdroji (Oxidy siry, c2021).

Dochazi tak k problematické ¢innosti sklenikovych plynii s negativnim dopadem na zivotni
prostfedi nejen ve form¢ uvedenych kyselych dest’d, které devastuji nasi pfirodu, ale i ve
formé neptijemného smogu, predevsim ve velkych méstech. Dal§im nezddoucim jevem pak
muze byt zvétSovani ozonové diry, tedy naruSovani jeji vrstvy v atmosféfe. Limitni
koncentrace ozonu byla ur¢ena ve vysi 120 ug/m* Pocet moznych pirekroceni ¢ini 25
prekroceni za rok. V roce 2018 byla pfipustnd hodnota ozonu a ptekroena hned 34krat

(Zivotni prostiedi a pamatkova péée v roce 2018, 2019).

Akumulace vSech polutantli pfispiva nésledné k vytvoteni jiZ zminé€ného sklenikového
efektu, coz predstavuje v soucasné dobé velmi diskutované téma v ramci globalniho

oteplovani nasi planety.

4.2 Zdroje mozného zneciSténi ve zkoumané lokalité

Me¢ésto Pierov ptedstavuje vyznamné regionalni centrum v oblasti primyslu, vétSina osob
zZijici v této oblasti i v jejim blizkém okoli pracuje v primyslovém sektoru. Jak jiz bylo
popséno, jednd se také o vyznamny dopravni uzel, coz z n¢j déld mesto nadregiondlniho
vyznamu s dalezitymi evropskymi Zeleznicnimi koridory a silni¢nimi komunikacemi
(Primyslové zony, 2012). Vyskytuje se zde nékolik podnikti, které zpracovavaji tézké kovy
ptredstavujici tak vyznamné riziko zamoteni vod kovy, protoze z téchto zdroju hrozi jejich

unik.
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V ramci piedloZzené prace zaméfené na stanoveni kontaminované vody tézkymi kovy, byly

na uzemi mésta Prerova a jeho okoli zvoleny tyto mozné zdroje znecisténi:
— Meopta — optika, s. r. 0. — vyzkum a vyvoj, konstrukce optiky
o prenos chromu a sloucenin v odpadech — 1 169,24 kg
o prenos kadmia a sloucenin v odpadech — 17,31 kg
o prenos médi a sloucenin v odpadech — 3 471,88 kg

— Metso Czech Republic, s. r. 0. — zpracovani nerostnych surovin, recyklace

stavebnich sutin, asfaltu, Zelezobetonu a kovosrotu aj.
o ptenos chromu a slouc¢enin v odpadech — 1 953,3 kg
o prenos niklu a slou¢enin v odpadech — 5 646,52 kg
— PME, spol. s. r. 0 — vyroba strojii pro urc¢ita odvétvi priamyslu
o ptenos chromu a slouc¢enin v odpadech — 984,85 kg
— PSP Machinery s. r. 0. — tézka strojirenskd vyroba
o prenos chromu a sloucenin v odpadech — 3 351 kg
o prenos médi a sloucenin v odpadech — 4 289 kg
o prenos niklu a slou¢enin v odpadech — 3 919 kg
— SEZAKO PREROV s. r. 0. — kovovyroba
o prenos mé&di a sloucenin v odpadech — 2 632 kg
o prenos olova a slou¢eniny v odpadech — 564 kg
—  Veolia Energie CR, a.s. — teplarna Prerov
o ptenos chromu a slouc¢enin v odpadech — 349,88 kg
o prenos kadmia a sloucenin v odpadech — 5 515,42 kg
- Vodovody a kanalizace Pferov, a.s. — COV Pferov
o prenos olova a slou¢eniny v odpadech — 67 kg

o prenos zinku a slouc¢enin v odpadech — 1 380,3 kg (Znecistovatelé pod lupou,

2019)
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4.3 Soucasny stav vod v Prerové

Ditlezitym vodnim tokem, ktery protékd méstem Prerov, je feka Bec¢va s délkou 9,34 km,
jinym vyznamnym tokem, pak Strhanec, ktery se do feky Becvy vléva ve dvou mistech.

Povodi Moravy, s.p. spravuje vodni toky na tomto tzemi (Voda, c2000-2021).

Na fece Becve byly vybudovany ¢tyii malé vodni elektrarny, z toho tfi se nachdzi na tizemi

Pterova a v provozu je pouze jedna — MVE Lysky.

Vodni nadrze na uzemi Pterova jsou:
— Meéstsky rybnik — vodni plocha o rozloze 1,8 ha,
— Laguna I a Il — vodni plochy o rozloze 4,9 ha,

— Vodni nadrz Lysky — vodni plocha o rozloze 9,36 ha dfive zasobovala

obyvatelstvo pitnou vodou, dnes slouZi jako rybaisky revir,

- Pfedmosti — rybnik — vodni plocha o rozloze 3,16 ha (Zivotni prostiedi a

pamatkova péce v roce 2018, 2019).

Pitnou vodu v Pierové zabezpecuje vetejna vodovodni sit, kterou provozuje akciova
spole¢nost ,,Vodovody a kanalizace Ptrerov* (VaK), zajistuje tedy dopravu vody pfies
kanaliza¢ni sit’ na zminovaném tzemi. V roce 2006 byl vefejny vodovod dokoncen také

v poslednich méstskych &astech Pencice a Cekyné.
Do vodovodni sité se voda dodava ze trech zdrojt:
— jezero Troubky,
— jezero TovacCov
— avodni zdroje v Brodku u Pferova.

Upravny vody Troubky a Brodek u Pferova pak vhodnym zpiisobem preméiuji vodu z

danych zdroji na pitnou formu.

Na zakladé platné vyhlaSky Ministerstva zdravotnictvi ¢. 187/2005 Sb., vyhlaska, kterou se
meni vyhlaska €. 252/2004 Sb. (novelizovana vyhlaskou 70/2018 Sb.), kterou se stanovi
hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a Cetnost a rozsah kontroly pitné vody, se o
kvalitu pitné vody staraji laboratofe VaK a také Krajska hygienicka stanice Olomouc,

pracovisté Prerov (Hfibova, 2014).
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Dle dostupnych zdroji VakK, se v jejich laboratofich provadi tzv. kraceny rozbor, ktery
obsahuje chemicky rozbor (napt. vzhled, zékal, pH, tvrdost), pfi kterém se voda analyzuje i
na zelezo a hlinik, téz zkraceny mikrobiologicky rozbor (napt. pocet kolonii pfi teplotach 22
a 36 °C, koliformni bakterie, E. coli atd.), hydrobiologicky rozbor a senzoricky rozbor (napf.
pach a chut’). Testovani pitné vody na piitomnost té¢zkych kovli mimo zminénych prvkt Fe
a Al provadi Laboratorni centrum zdravotniho ustavu se sidlem v Ostravé, pracovisté

Olomouc dle platné vyhlasky (Usek Laboratofe pitnych vod, c2021).

V soucasné dobé se Prerov potyka s problémem znecisténi feky Becvy. Béhem dvou mésicii
doslo ke dvéma unikiim toxickych latek na Becvé. Po prvnim rozboru se ukézalo, ze feka
byla jednorazové znecisténa kyanidem, ktery ma vysoce toxické ucinky pro vodni organismy
a samoziejm¢ 1 pro Cloveéka. Dle vysledki druhého rozboru vody z Becvy, které byly
odebrany v misté¢ vyusténi odpadnich vod z arealu Tesla Roznov ve Valasském Mezifici
Ceskou inspekei Zivotniho prostiedi 27. fijna 2020, voda obsahovala zvysené mnoZstvi
niklu. Ten je stejn¢ jako kyanid toxicky pro vodni organismy. Nikl a jeho slou¢eniny maji
rakovinotvorné ucinky na ¢lovéka. I nadale pokracuje Setfeni pficiny kontaminace Becvy,
Setfeni zdrojli uniku toxickych latek a monitoring celé feky (Do Be¢vy unikla voda

znecisténa niklem, 2020).

Bohuzel, mésto Pierov nevénuje dostatecnou pozornost kvalité zdrojt pitnych, povrchovych
ani podzemnich vod. V roenkach ZP za poslednich 10 let se autofi zmifiuji o vodnim
hospodafstvi pouze v oblasti povodiiové. I z tohoto diivodu se uvedena prace vénuje
vzpominané problematice znedi§téni vod v oblasti mésta Pierova a jeho okoli (Zivotni

prostiedi a pamatkova péce v roce 2018, 2019).
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5 ODBER VZORKU VODY, POUZITE PRISTROJOVE VYBAVENI]
A CHEMIKALIE

Nasledujici kapitola predlozené prace se zamétuje na charakterizaci mist, ze kterych bylo
provedeno vzorkovani vod pro elementarni analyzu. Déle je zde rozepsan postup odbéru
vzorkl pitné vody a rovnéz zde budou prezentovany pouzité pristroje a chemikalie potfebné

k elementarnim analyzam tézkych kovi z vod.

5.1 Postup odbéru vzorki

Na zvoleném misté byl vzorek odebran na zdkladé pokyni pro odbér pitné vody podle
vodohospodaiské laboratofe podniku ,,Povodi Moravy“. Laboratoi doporucuje pro zékladni
chemicky rozbor a stanoveni tézkych kovl vyuzit jejich vzorkovnici pro odbér vzorki,
kterou lze vyzvednout v laboratotich (Olomouc, Brno, Uherské Hradiste). Je vSak dostatecné
vzorky vod umistit i do €istych PET lahvi (1 500 ml) od nesycené a neslazené balené vody.
Odbér vzorka pro zpracovani vysledkti uvedenych v piedlozené bakalaiské praci byl tedy

realizovan do PET lahvi.

Pti odbéru vody z vodovodnich siti a ze studni se pouzil vodovodni kohoutek, ktery se
v domécnosti nejvice vyuzivd. Vodovodni kohoutek byl v pfipadé potieby zbaven
pfidatnych zatizeni (perlatory, hadice apod.) Zhruba 1 minutu se stagnujici voda v kohoutku
1 v potrubi nechala odpustit do konstantni teploty (voda se odebirala studena). Kohoutek se
neuzaviral, pfi odebirdni se pouze zpomalil proud, aby pii plnéni vzorkovnice nedochézelo
k vystfikovani. Nasledn¢ se vzorkovnice oplachla odebiranou vodou, opét se vlozila do
proudu odtékajici vody a naplnila na pteteCenti, tj. bez vzduchové kapsy. Poté se vzorkovnice
uzaviela a na jeji povrch byly zapsany datum a misto odbéru, véetné zdroje vody (viz

obrazek ¢. 5); (Pokyny k odbéru vzorku pitné vody, 2012).

Voda zvodni nadrze byla odebrana tak, ze PET lahev byla né&kolikrat proplachnuta
odebiranou vodou a nasledné byla celé ponofena do vody. Tak se naplnila bez vzduchové

kapsy.
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Obrazek 5 Vzorek odebrané vody (Zdroj: vlastni)
Vzorky vody byly odebirany ze tfech rtiznych zdroju:

— zvodovodni sité
— ze studni (z podzemnich vod)
— zvodni nddrze (vodni zdroj, ochranné pasmo, II. stupeil), odkud mésto Pierov

cerpa pitnou vodu

5.2 Mista odbérua vzorku

Mista odbért vzorkd vod z mésta Pferov a jeho okoli jsou zndzornéna na obrazcich €. 6 - 8.
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Obrazek 6 Mapa s vyznacenymi misty odbéru vzorka vody na sever od Prerova (Obrazek
vlastni, zdroj: Mapy.cz, 2021)
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o

Obrazek 7 Mapa s vyznacenymi misty odbéru vzorki vody v oblasti mésta (Obrazek

vlastni, zdroj: Mapy.cz, 2021)
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Obrazek 8 Mapa s vyzna¢enymi misty odbéru vzorkii vody na zapad od Prerova (Obrazek
vlastni, zdroj: Mapy.cz, 2021)
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kde: modra barva znaci vodovodni sit’, cervena studny a zlutd vodni nadrze.

Vzorkovéni vzorkli vod probéhlo v péti dnech — 25., 28. a 29. zafi, 11. fijna a 19. fijna 2020
na uzemi mésta Pferova a jeho blizkého okoli. Bylo odebrano 24 vzorki z riiznych mist a
zdroji. Mista odbéru vzorka byly vybrany tak, aby pokryly celé¢ izemi mésta Pierova a
z ¢asti jeho okoli a vysledky analyzy byly relevantni. Vzorky byly odebrany ze zdroji, kde
se predpoklada akumulace vétsiho poc¢tu obyvatel a v blizkosti se nachazi i potencionalni

zdroj znecisténi, napt. primyslova vyroba atd.

V tabulce €. 3 jsou uvedeny udaje o mistech odbéru vzorku pitné vody.

Tabulka 3 — Popis odbérnych mist analyzovanych vzorki (Zdroj: vlastni)

Vzorek Misto odbéru sou?al:isnice ?;;g$ Zdroj
I V%ﬂgﬂgﬁgﬁ 4197'%10%%%76% 24.9.2020 | vodni nadrz
2 Vibi, Troubky | 20027 | 24.9.2020 studna
3 Vibi, Troubky | 2002 | 24.9.2020 | vodovodni sit
4 Némé;tgefgjb"dy’ “197'%%%1106% 28.9.2020 | vodovodni sit
5 Tovagovské jezero 4197'_‘;1181467156%’ 28.9.2020 | vodni nadr
6 Kosmasova, Prerov 41972565368502241]\313 28.9.2020 | vodovodni sit’
7 Brodek u Pierov 4197‘;%‘:)7872563912 28.9. 2020 studna
8 Vsadsko, Pierov ‘1197156335662?212 28.9.2020 | vodovodni sit
9 Lysky 4197175952752917111\31’ 29.9.2020 | vodovodni sit’
10 Precheza, Pierov 41971‘;9556126;11]\31’ 29.9.2020 | vodovodni sit’
11 Cechova, Pierov 4197155061276511]\31’ 11.10.2020 | vodovodni sit’
12 9. kvéina, Prerov 4197135973972‘;492 11.10.2020 | vodovodni sif
44-4513 | Jizni stvrt, Pierov 41971‘;069171%961; 11.10.2020 | vodovodni sit
14 MaIs\;?'Iynl;aT.P%mv 4197154581752%3711\31’ 11.10.2020 | vodovodni sit’
15 | Wilsonova, Pferov ‘1197'241%‘;29%1;’ 11.10.2020 | vodovodni sit
16 Husova, Pferov 4197'j17596651171§’ 11.10.2020 | vodovodni sit
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Vzorek Misto odbéru sou?al;snice (]));;lél:l Zdroj
17 Dvorakova, Prerov 419742576386761492% 11.10.2020 | vodovodni sit’
18 Zelatovska, Pierov 4197425701804;96;% 11.10.2020 | vodovodni sit’
19 Za Mlynem, Pterov 41974255804;69?%1912, 19. 10. 2020 | vodovodni sit’
20 Pencice 41975423(;592666911;; 19. 10. 2020 studna
21 Ne“;?:i)nvova’ 4197'2%2276272% 19.10.2020 | vodovodni sit
22 Cekyné ‘;%f;zﬁﬁlg’ 19. 10. 2020 studna
23 Tovacov 41974;39123294;161]\51’ 19. 10. 2020 studna
24 Dluhonice 41972504;97%%231]\;’ 19. 10. 2020 studna

5.3 Pouzité pristroje a chemikalie

VSechny nasledujici uvedené postupy a analyzy byly provadény v laboratornim zazemi

Univerzitniho institutu Centra polymernich systémi UTB ve Zlin¢.

e Pouzité ptistroje a vybaveni

o

o

©)

AAS Spektrofotometr DUO 240FS/240Z/UltrAA, (Agilent technologies,

USA)

Spektrofotometr s rentgenovym zafenim EDX-XRF (Thermo Scientific, SR)

Teflonové kelimky

Celulozove folie (Pragolab)

Specialni 2 ml plastové zkumavky (Agilent technologies)

Mikropipety
Odmérné banky

Analytické vahy

e Chemikalie

©)

©)

Destilovana voda

1 % HNO3 (Merck)
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o 1 % roztok kyseliny askorbové (Sigma-Aldrich)
o Zasobni roztok paladia 10 g/l v 5% HNOs (Merck)

o Kalibraéni standard arsenu s koncentraci 100 pg/l v prosttedi 3% HNO3

(Agilent technologies)

o Kalibra¢ni standard chromu s koncentraci 25 pg/l v prosttedi 3% HNO3
(Agilent technologies)

o Kalibraéni standard hliniku s koncentraci 25 pg/l v prostiedi 3% HNOs3
(Agilent technologies)

o Kalibra¢ni standard kadmia s koncentraci 1 pg/l v prostiedi 3% HNO3
(Agilent technologies)

o Kalibra¢ni standard kobaltu s koncentraci 50 pg/l v prostfedi 3% HNOs3
(Agilent technologies)

o Kalibraé¢ni standard médi s koncentraci 25 pg/l v prostredi 3% HNO; (Agilent

technologies)

o Kalibra¢ni standard olova s koncentraci 50 pg/l v prostiedi 3% HNO3
(Agilent technologies)

o Kalibra¢ni standard Zeleza s koncentraci 20 pg/l v prostiedi 3% HNO3
(Agilent technologies)

Vzorky pitné vody nebylo potfebné dale upravovat (napi. mineralizace v kyselém prosttedi),
nebot’ stanoveni kovli pomoci metody atomové absorpcni spektroskopie (AAS) vyzaduje
kapalny vzorek bez piimési, viz princip metody (kap. 3.2.1). Voda neobsahovala zadné
pevné faze a nerozpustné viditelné Castice, které by mohly poskodit pfistroj ucpanim
nekterych jeho ¢asti. Vzorky nemusely byt upravovany ani pro analyzu EDX (energiove-
disperzni spektrometrie) vzhledem k tomu, Ze tato metoda méti vzorky v pevné, sypké,

praskové i kapalné formé.
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6 STANOVENI KONCENTRACE VYBRANYCH KOVU VE
VZORCICH

V nésledné c¢asti bakalarské prace budou prezentovany vysledky stanoveni mnoZzstvi
zvolenych prvkil v analyzovanych vzorcich vod. Jednotlivé vzorky byly nejprve podrobeny
orienta¢ni metod€ pomoci energiove-disperzni spektroskopie s rentgenovym zaienim (EDX-
XRF), nasledné¢ pak pomoci atomové absorpcni spektrometrie (AAS), pro uréeni presného

mnozstvi kovil (koncentra¢ni hodnoty).

6.1 Elementarni analyza kovii metodou EDX-XRF

Metoda EDX-XRF je zalozena na principu rentgenového fluorescencniho zéateni (viz
kapitola 3.2.3). Vysledkem méfeni jsou detekovatelné prvky v hmotnostnich %, které se
v daném vzorku nachdzi, pokud nejsou pod limitem detekce (pod 0,5 %). Metoda zarucuje
presné vysledky nad 5 %. Ve vyslednych spektrech kazdého analyzovaného vzorku lze pak

ov¢étit pritomnost daného prvku.

Pro stanoveni vybranych téZkych kovll ve vzorcich vod byla nejprve pouZzita metoda EDX-
XRF, ktera neni zcela ptfesna oproti metodé AAS. Na zéklad¢ uvedené metody lze stanovit

prvky zékladni matrice a rovnéZ dalsi prvky, které se ve vzorku mohou vyskytovat.

Metoda EDX-XRF se fadi ovSem mezi velmi rychlé, pomé&rné nenarocné analyzy a na
upravu vzorki jsou kladeny minimalni pozadavky, 1ze méfit prvky v pevné i kapalné fazi,

jedna se tedy o nedestruktivni metodu (Koplik, 2016).

Protoze se vzorek vyhodnocuje v hmotnostnich procentech (% m/m), bylo potfebné vzorek
pied analyzou zvazit (mg) na analytickych vahach a ur€it jeho tloustku (mm). Kapalny
vzorek se aplikoval (napipetoval, navazil) do specidlniho teflonového kelimku, ptikryl
specidlni mikrocelul6zovou folii, nasledné se zafixoval teflonovym krouzkem. Kelimek se
oto¢il dnem vzhtiru kviili ovéfeni tésnici schopnosti krouzku, a nepriichodnosti folie (zda
vzorek nevytekl). V pfipadé méfeni sypkého vzorku se aplikuje do kelimku podobné jako

vzorek tekuty.

Timto zplisobem se vzorky vloZily do autosampleru pfistroje, v PC se oteviel program Quant
X, kde bylo nejprve nezbytné popsat vzorky v takovém potadi, v jakém byly do pfistroje
vloZeny, nasledn¢ se mohla spustit analyza. AZ po ukon¢eni méieni, tedy pii vyhodnocovani,
se do programu zadaly parametry vzorku: hmotnost (mg), vyska (mm), material, z n¢hoz je

vyhotoven kelimek, primér pevného vzorku, popt. primér kelimku (mm), tloustka folie
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(um), atmosféra prostfedi (hélium, vakuum, nebo vzduch) a odhad mnozstvi zakladni

matrice (%).

Pti analyze vzorka byl pouzit kelimek o priméru 25 mm, tloustka folie 3,5 um, metoda
»Any sample air* (v prostfedi vzduchu). Velmi dilezité bylo uvést informaci o zakladni
matrici, jeho pfiblizné mnozstvi (% hmot), v tomto ptipadé byla zakladni matrice voda.
Prvky i pfesné€j$i mnozstvi matrice si ndsledn¢ systém vyhodnotil sim dle zadanych

parametrii pro kazdy vzorek.

Me¢fteni vzorku probihalo 3x. Relativni smérodatnd odchylka méteni cCinila 0,00087 —

0,00015 %. Vysledek analyzy demonstruje tabulka ¢. 4.

Tabulka 4 Hmotnostni zastoupeni (% m/m) jednotlivych prvki testovanych vzork
stanovené pomoci EDX-XRF (Zdroj: vlastni)

:»I::;ik/ HO[%] | Cal%] | K[¥] [ Mgl%] [ Cl[%] | Asl%] | Mn[%] | In[%] | Sn[%] | Fel%]
1 99,9 0,1 / / / / / / / /
2 99,98 0,0091 | 0,0109 / / / / / / /
3 99,9 0,1 / / / / / / / /
4 99,9 / / 0,1 / / / / / /
5 100 / / / / / / / / /
6 99,9 0,1 / / / / / / / /
7 99,9 0,05 / 0,05 / / / / / /
8 100 / / / / / / / / /
9 100 / / / / / / / / /
10 99,96 | 0,0141 | 0,0117 / 0,0142 / / / / /
11 99,94 | 0,0175 / / / 0,0085 | 0,0061 | 0,0227 | 0,0052 /
12 99,93 | 0,0286 / / / 0,0167 | 0,0096 0,01 0,0051 /
13 99,99 0,01 / / / / / / / /
14 100 / / / / / / / / /
15 100 / / / / / / / / /
16 99,9 0,0432 | 0,0216 / 0,0042 | 0,0087 | 0,0066 0,01 0,0057 /
17 99,93 | 0,0346 | 0,0085 / 0,0082 | 0,0187 / / / /
18 100 / / / / / / / / /
19 100 / / / / / / / / /
20 99,9 0,065 / / / 0,0185 / / 0,0165 /
21 99,96 | 0,0149 | 0,0106 / 0,0145 / / / / /
22 99,93 | 0,0516 / / / 0,0184 / / / /
23 99,94 | 0,0141 / / / / / / / 0,0459
24 99,91 0,055 0,023 / / / / 0,012 / /

Vyse uvedena tabulka uddva mnozstvi (% m/m) detekovanych prvkil zastoupenych v
odebranych vzorcich analyzované vody a mnoZstvi zakladni matrice (voda). U vétSiny
vzorkll bylo stanoveno 1 ur€ité mnozstvi mineralnich latek, mezi které patii napt. vapnik,
dale draslik, hot¢ik jako zastupci minerdlnich forem kationti a chlor jako zastupce forem
aniontli mineralnich latek, které se ve vod¢ vyskytuji ve form¢ vazanych sloucenin (soli

atd.). U vzorka 11, 12, 16, 17, 20 a 22 bylo pomoci metody EDX-XRF stanoveno 1
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zanedbatelné mnozstvi arsenu, podobné jako u vzorku €. 23, kde bylo zaznamenano mensi
mnozstvi zeleza, které se mohlo uvolnit do vody z vodovodniho potrubi, nebo se vodni zdroj
mohl nachazet v podlozi s vysSim vyskytem piirodniho zeleza. Oba prvky vsak byly
stanoveny pod limitem detekce uvedené metody. Pfesné mnozstvi kovli ve vzorcich vod bylo

nasledné stanoveno pomoci metody AAS (atomova absorpcni spektroskopie).

6.2 Elementarni analyza kovii metodou ASS na grafitové kyveté

Pro stanoveni mnoZstvi prvkl ve vzorku byl pouZit atomovy absorpéni spektrofotometr
(Agilent DUO 240FS/240Z7), konkrétné systém GF AAS (grafitova kyveta). Vzorky byly
pfipraveny po vzorkovani v plastovych PET lahvich (0,5 — 1 1) pfi pokojové teploté (RT).
Ze zasobnich roztoki standardii jednotlivych prvka (1000 mg/l v 3% HNO3) byly k analyze
pfipraveny roztoky standardl pro vytvofeni koncentracni fady. Po zapnuti pfistroje, vody a
spusténi ptivodu plynného argonu, bylo potieba zapnout také program SpectrAA, ktery
slouzil k ovladéani a naprogramovani analyzy, davkovani vzorkl z autosampleru do grafitové
kyvety a vyhodnoceni celkovych dat. Dale byla do pfistroje umisténa lampa (vybojka

s dutou katodou), pro prvek, ktery se v danou chvili zkoumal.

Po nastaveni téchto zakladnich tikonti byly do karuselu autosampleru vlozeny jednotlivé
vzorky ve 2ml plastovych zkumavkach, kde byl na prvni pozici umistén tzv. blank
(destilovana voda) jako kontrola analyzy a na druhé pozici standard pro kontrolu spravnosti
méteni. Dalsi pozice byly obsazeny jednotlivymi vzorky, kazdy prvek byl vloZen dvakrat,
na konci pak zkumavka s destilovanou vodou pro oplach. Teplotni program s rliznymi
Casovymi intervaly mezi jednotlivymi kroky si pfistroj nastavil automaticky, podobn¢ jako
davkovani standardi a vzorkl do grafitové kyvety. Samotny teplotni program zahrnoval 9
krok, pfi kterych dochdzelo k postupnému naristani teploty z 0 °C az na 2 300 - 2600 °C,
zpisobujici atomizaci vzorku, pficemz nejvyssi teplota byla potfebna na procisténi (vypaleni

kyvety).

Pred zpusténim analyzy pomoci programu SpectrAA byly nastaveny programem
doporucené hodnoty koncentracni fady pro sestaveni kalibrace (vétSinou 3-5 roztokd o
vzrastajicich hodnotach koncentrace). Nasledné doslo ke zméfeni kalibracni kiivky dané¢ho
prvku, pfiCemz pfistroj si pro jeji sestrojeni automaticky davkoval mnozstvi blanku a
standardu, které byly navoleny pied spusténim analyzy. Po kalibraci pokracovalo méfeni

kontrolnich vzorki blanku a standardu, a poté pak vzorkli odebrané vody.
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Vsechny méfeni danych prvkl byly provedeny po optimalizac¢nich krocich jednotlivych
parametrd analyzy. Pro spravny pribé¢h analyzy, bylo nutné pouzit modifikator na bazi
paladia, ktery stabilizuje prvek pro jeho efektivni stanoveni. Modifikator se pouziva v
pripadé nestabilnich, prchavych prvki (napf. arsen). Roztok paladia pro AAS stanoveni se
pfipravil smichanim kyseliny askorbové a roztoku paladia o koncentraci 1 g/l v poméru 1:1.
Jeho pouziti bylo nezbytné v piipad¢€ stanoveni prvkil arsen, chrom, kadmium, kobalt, méd’,

olovo a Zelezo.

V tabulce €. 5 jsou uvedeny diilezité parametry metody potfebné pro stanoveni jednotlivych

prvki na grafitové kyvete.

Tabulka 5 Parametry metody GF AAS po optimaliza¢nich krocich vedouci ke snadnéjSimu
pribéhu analyzy (Zdroj: vlastni)

Prvek/parametr St[ﬁf]r d %ﬁﬁl Modifikator V]nc[r?;?lé]_ka TEJET&E;EED
Arsen (As) 100 84 ano 1937 2600
Chrom (C1) 25 52 ano 429 2600
Hlinik (Al) 25 36 ne 396,2 23500

Kadmium (Cd) 1 72 ano 228.8 1500
Kobalt (Co) 50 78 ano 2425 2300

Mead (Cw) 25 61 ano 3248 2300
Olovo (Pb) 50 35 ano 2833 2100
Zelezo (Fe) 20 75 ano 372 2300

Kde: gain — nastaveni idealni hodnoty signalu méfeni pro analytické stanoveni prvku.

Pro stanoveni jednotlivych prvkili bylo doporuceno programem SpektrAA vytvofit kalibra¢ni
kiivky pomoci uvedenych koncentra¢nich hodnot roztoki ze zasobnich roztoki standardi

zkoumanych prvki:
e arsen - zasobni roztok standardu 100 pg/l, koncentrac¢ni fada — 20; 50; 80 a 100 pg/l
e chrom - zdsobni roztok standardu 25 pg/l, koncentra¢ni fada — 5; 7,5; 12,5 a 25 pg/l
e hlinik - zasobni roztok standardu 25 pg/l, koncentracni fada — 5; 12,5; 20 a 25 pg/l
e kadmium - zasobni roztok standardu 1 pg/l, koncentracni fada — 0,3; 0,5; 0,8 a 1 pg/l

e kobalt - z&sobni roztok standardu 50 pg/l, koncentra¢ni fada — 10; 20; 30 a 50 pg/l
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e méd - zasobni roztok standardu 25 pg/l, koncentraéni fada — 5; 12,5; 20 a 25 pg/l
e olovo - zasobni roztok standardu 50 pg/l, koncentracni fada — 10; 20; 35 a 50 ug/l
e Zelezo - zasobni roztok standardu 20 pg/l, koncentracni fada — 2; 4; 10 a 20 pg/l

Na zacatku méteni vzorku byly vzdy ovéfeny hodnoty blanku a standardu pro efektivni
nastaveni metodiky (optimalizace procesu). Méfeni probihalo 3x pro kazdy vzorek a z téchto
méfeni byla stanovena primérna hodnota koncentrace prvku ve vzorku. Piistroj tak

vyhodnotil celkové mnozstvi prvku v méfeném vzorku.

Na obrazcich €. 9 — 15 jsou uvedeny naméfené hodnoty analyzovanych vzorkl pro vSechny

prvky kromé chromu, kde byly hodnoty podlimitni.
6.2.1 Stanoveni As

1.2
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Koncentrace As [pg/l]

Analyzovanévzorky

Obrazek 9 Obsah arsenu ve vzorcich vod (Zdroj: vlastni)

Nejvyssi naméfend hodnota arsenu byla ve vzorku 1, ktery byl odebran na misté
49.4210067N, 17.3309386E, z vodni nadrze Troubky, odkud mésto Prerov Cerpd pitnou
vodu. Ve vzorku byla naméfena koncentrace 1,105 pg/l. Ve vzorcich 2, 4,5,6,7,8,9, 15 a

18 byla namétfena hodnota pod mezi detekce pouzitého piistroje.

Nejvyssi mezni hodnota pro arsen v pitné vodé dana vyhlaskou ¢. 70/2018 Sb. je 10 pg/l
(tabulka 1). V souladu s vyse zminénou vyhlaSkou, vSechny odebrané vzorky pitné vody
spliyji limitni hodnotu arsenu v pitné vodé. Kvalita pitné vody na tizemi mésta z hlediska
obsahu arsenu vyhovuje pfedepsanym norméam. Preventivni kontroly a monitoring pitnych

vod jsou dostacujici.
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6.2.2 Stanoveni Cr

Ve vSech métenych vzorcich byla namétena hodnota pod mezi detekce pouzitého pfistroje
(data neuvedena — hodnoty pod limit detekce). Lze konstatovat, Ze chrom se v pitnych

vodach na uzemi Pferova nevyskytuje a je zanedbatelny.

6.2.3 Stanoveni Al
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Obrazek 10 Obsah hliniku ve vzorcich vod (Zdroj: vlastni)

Nejvyssi naméfena hodnota hliniku byla ve vzorku 19, ktery byl odebran na misté
49.4584631N 17.4505969E, a to z vodovodni sité na ulici za Mlynem v Pferové. Ve vzorku
vzorku 18, ktery byl odebran na misté 49.4508497N, 17.4710969E, tedy z vodovodni sité

na ulici Zelatovska.

Mezni hodnota pro hlinik v pitné vodé dana vyhlaskou ¢. 70/2018 Sb. je 0,2 mg/I (tabulka
1). V souladu s vySe zminénou vyhlaSkou, vSechny odebrané vzorky pitné vody spliiuji
limitni hodnotu hliniku v pitné vodé€. Mirn¢ zvySené mnozstvi hliniku v nékterych vzorcich
muze byt zptisobeno jeho uvolnénim z vodovodniho potrubi, nebo také z tpravy vody (soli
hliniku se pouiivaji jako sréiedla). Maly obsah prvku byl zaznamenan také ve vzorku

wrwe

vodovodniho systému.

Kvalita pitné vody na Uzemi mésta z hlediska obsahu hliniku vyhovuje pfedepsanym

normdm. Preventivni kontroly a monitoring pitnych vod jsou dostacujici.
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6.2.4 Stanoveni Cd
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Obrazek 11 Obsah kadmia ve vzorcich vod (Zdroj: vlastni)

Nejvyssi naméfend hodnota prvku byla ve vzorku 17, ktery byl odebran na misté
49.4568719N, 17.4736642E, a to z vodovodni sit€ na ulici Dvofakova v Pferové. Ve vzorku

byla naméfena koncentrace 0,084 pg/l.

Nejvyssi mezni hodnota pro Cd v pitné vodé dana vyhlaskou ¢. 70/2018 Sb. je 5 ng/1 (tabulka
1). V souladu se zminiovanou vyhlaskou, v§echny odebrané vzorky pitné vody spliuji limitni
hodnotu kadmia v pitné vodé. Kvalita pitné vody na izemi mésta z hlediska obsahu kadmia

vyhovuje predepsanym normam. Preventivni kontroly a monitoring pitnych vod jsou

dostacujici.
6.2.5 Stanoveni Co
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Nejvyssi naméfend hodnota kobaltu byla ve vzorku 1, ktery byl odebran na misté
49.4210067N, 17.3309386E, a to z vodni nddrze Troubky. Ve vzorku byla naméfena
koncentrace 1,39 pg/l. Naopak nejnizsi hodnota byla zaznamenana ve vzorku 24, ktery byl

49.4549492N, 17.4087083E, tj. ze studny rodinného domu v Dluhonicich.

Vyhlaska €. 252/2004 Sb. (novelizovana vyhlaskou 70/2018 Sb.) nedefinuje limitni hodnoty
kobaltu pro pitnou vodu, ale kobalt byl stanovovan ve vzorcich, protoze se fadi mezi tézké

kovy.

6.2.6 Stanoveni Cu

[y
o

479519

4,42
I I I I Il |

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Analyzované vzorky

Koncentrace Cu [pg/l]

L= R T L L ¥ & N = s .- N =]

Obrazek 13 Obsah médi ve vzorcich vod (Zdroj: vlastni)

Nejvyssi naméfend hodnota meédi byla ve vzorku 13, ktery byl odebran na misté
49.4409739N, 17.4561186E, a to z vodovodni sité€ na ulici Jizni ¢tvrt’ v Pferové. Ve vzorku
5, ktery byl odebran na misté¢ 49.4184758N, 17.3116164E. Pro Cu plati, ze se mize
objevovat v béZzné vod¢, na zdklad€ uvolnéni z vodovodniho potrubi, proto byl ve vzorcich

naméfen maly obsah tohoto prvku.

Nejvyssi mezni hodnota pro meéd’ v pitné vode dana vyhlasSkou ¢. 70/2018 Sb. je 1000 pg/l
(tabulka 1). V souladu s vySe zminénou vyhlaskou, vSechny odebrané vzorky pitné vody
spliyji limitni hodnotu médi v pitné vod€. Kvalita pitné vody na tzemi mésta z hlediska
obsahu médi vyhovuje pfedepsanym normam. Preventivni kontroly a monitoring pitnych

vod jsou dostacujici.
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6.2.7 Stanoveni Pb

Nejvyss§i naméfend hodnota olova byla ve vzorku 1,

Koncentrace Pb [pg/l]
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Obrazek 14 Obsah olova ve vzorcich vod (Zdroj: vlastni)

ktery byl odebran na misté

49.4210067N, 17.3309386E, a to z vodni nadrze Troubky, odkud je ¢erpana pitna voda pro

obyvatele Pferova. Ve vzorku byla namétena koncentrace 0,795 ng/l. Ve vzorcich 4, 6, 7,

10,12, 14, 15,16, 17,18, 19, 21, 22 a 24 byla namétena hodnota pod mezi detekce pouzitého

pfistroje.

Nejvetsi mezni hodnota pro olovo v pitné vodé déna vyhlaskou ¢. 70/2018 Sb. je 10 pg/l

(tabulka 1). V souladu s vyse zminénou vyhlaskou, vSechny odebrané vzorky pitné vody

splituji limitni hodnotu olova v pitné vod¢. Lze konstatovat, ze kvalita pitné vody z hlediska

obsahu olova ve mésté Pferov vyhovuje pfedepsanym normam.

6.2.8 Stanoveni Fe
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Nejvyssi naméfend hodnota zeleza byla ve vzorku 23, ktery byl odebran na misté
49.4313911N, 17.2922436E, konktrétné v obci Tovacov, kterd nespadd pod mésto, ale
oblast tovacovskych jezer je jednim ze zdroji vody pro obcany Pierova, z toho diivodu byl
vzorek odebran 1 v této obci, a to konkrétné ze studny. Ve vzorku bylo zna¢né prekroceno
mnozstvi Zeleza nad hodnotu standardu, pfistroj vyhodnotil mnozstvi Fe jako 100 pg/l. 1
vizualng¢ byl vzorek zakalen do oranzova. Ve vzorcich 2, 7, 21 a 22 byla naméfena hodnota

pod mezi detekce pouzitého pfistroje.

Mezni hodnota pro Zelezo v pitné vod¢ dana vyhlaSkou €. 70/2018 Sb. je 0,20 mg/1 (tabulka
1). Ve vzorku 23 byla hodnota Fe hodné vysoka oproti jinym vzorkiim. Zdrojem prvku v
pitné vodé mohou byt zkorodované trubky, které transportuji vodu do domacnosti a ze
kterych se kov uvoliluje do vody, nebo misto odbéru mize byt lokalizovano v podlozi s
vysSim vyskytem ptirodniho Fe. Ve zbylych vzorcich je obsah Zeleza v souladu s platnou
vyhlaskou a lze konstatovat, ze kvalita pitné vody z hlediska obsahu zeleza ve mésté Prerov

vyhovuje predepsanym normam.
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7 NAVRHY OPATRENI KE SNiZENI KONTAMINACE VOD

Jak jiz bylo uvedeno, o zajisténi kvality pitné vody pro mésto Pierov a jeho blizké okoli se
staraji laboratoife VaK a dale pak Krajska hygienickd stanice Olomouc, pracovisté Prerov.
Uvedena laboratof nemé moznosti testovat vody na tézké kovy, ale vody z provozl a
zatizeni, které jsou pod jejich spravou, vcetné rozboru pitnych vod, se na tézké kovy dle
platné legislativy (vyhlaska 252/2004 Sb.) kontroluji. Tyto rozbory provadi Laboratorni

centrum zdravotniho ustavu se sidlem v Ostravé, pracovisté Olomouc.

Na zaklad¢ vyse uvedenych vysledkii analyzy tézkych kovt ve vzorcich testovanych vod,
které byly odebrany na uzemi mésta Prerova, lze konstatovat, ze uroven pitné vody je
uspokojiva. Z celkového hlediska lze fict, Ze v testovanych vzorcich se vyskytovaly pouze
nizké, v n¢kterych ptipadech jen stopové mnozstvi danych prvki, tedy jejich hodnoty zde

byly az zanedbatelné.

Vyjimkou byl vzorek €. 23, kde byla hodnota zeleza vyssi nez v jinych vzorcich. Na zdkladé
hodnot Zeleza namétenych ve vzorku 23, ktery byl odebrén ze studny v obci Tovacov, lze
konstatovat, Ze misto odbéru mtize byt lokalizovano v podlozi s vys$§im vyskytem ptirodniho
Fe nebo dochazi k jeho uvoliiovani z vodovodniho potrubi. Zaroven ze znalosti toho, ze z
Tovaclovskych jezer se zasobuje mésto Pierov pitnou vodu, doporucuji zvySeny monitoring
vodnich nadrzi na pfitomnost Zeleza. Poptipad¢ Ize prvek z vody odstranit technologickymi
pfistupy jako napf. oxidace vzdusnym kyslikem nebo chlorem, odzZeleziiovani vody
biologickymi procesy (vyuziti bakterii schopné oxidovat zeleznaté ionty), vapnénim
(pfidavani hydroxidu vépenatého) atd (Biela, 2012). Zoxidovana forma Zeleza (Zelezity

zakal) se pak odstrani filtraci (Jak se zbavit Zeleza ve vodég, 2021).

Aby i nadale byla zachovana kvalita vody na takové urovni jako je nyni, dle dosavadnich
vysledki doporucuji, aby odbér vzorkl a nasledné kontrola probihala minimalné v takovém
rozsahu jako probiha nyni, tj. 2krat rocné€. Pokud by doslo k odstavce vody, manipulaci na
vodovodnich siti, manipulace v rdmci Gdrzby nebo jiné podobné situace, navrhuji, aby ke

kontrole pitné vody doslo hned po odstranéni vySe uvedenych moznych udalosti.

Navrzena Cetnost kontrol byla urcena podle vyhlasky ¢. 70/2018 Sb., ktera stanovuje odbér
vzorki pitné vody pro tplny rozbor 1 + 1 na kazdych 4 500 m? za den z celkového objemu
na pocet obyvatel zdsobované oblasti v rozmezi 5 000 az 50 000 (Vyhlaska ¢. 70/2018 Sb.).
Predmétem uplného rozboru jsou i t€zké kovy, které byly v uvedené praci testovany, jedna

se o arsen, hlinik, chrom, kadmium, méd’, olovo a Zelezo. Kobalt chybi ve vyhlasce z divodu
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jeho malé akumulace v prostiedi, ale byl testovan, jelikoz se také tfadi mezi tézké kovy.
V puade se v disledku primyslové ¢innosti vyskytuje ve vy$$im mnozstvi nez ve vodé, proto
ma pro pudu danou i limitni hodnotu, tj. 30 mg/kg (Jopkova a Valek, c2014). Vzhledem
k tomu, ze Pferov je primyslovym méstem a vyznamnym dopravnim uzlem, mohl by se také
kobalt testovat ve vodach, protoze hrozi riziko prusaku z piid do vody. Dalsim aspektem,
pro¢ by se mohla voda testovat na ptitomnost kobaltu, je fakt, ze v namétenych vzorcich
bylo jeho mnozstvi vyssi nez mnozstvi chromu. Proto navrhuji, aby v této lokalité bylo

zahrnuto stanovovani uvedeného kovu v pitné vodé.

Dle uvedenych skute¢nosti, tj. mésto je dopravnim uzlem, primyslovym centrem atd.,
navrhuji také uvést ziskané informace o kvalité pitné vody v roéenkach ZP, které vydava
kazdy rok Magistrat mésta Prerova. Dojde tak ke zvySeni povédomi lidi o stavu pitné vody,
kter4 jim je dodavéana z vodovodnich siti, z hlediska pfitomnosti tézkych kovil za posledni

obdobi.
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ZAVER

Problematika znecisténi vod tézkymi kovy zasahuje cely svét. I presto, ze kovy mohou byt
pro lidsky organismus prospésné, protoze se mnohé fadi mezi biogenni prvky, ve vyssich
koncentracich maji toxické ucinky. S ohledem na stale rozvijejici se primysl, dopravu a
zemédélstvi, ze kterych se té€zké kovy mohou uvoliiovat do ptirodnich zdroji podzemnich i
povrchovych vod, se zvySuje potfeba monitoringu a kontroly zdroji vod, které zasobuji

obyvatelstvo pitnou vodou.

Stanoveni pritomnosti tézkych kovi v kontaminovanych vodach bylo v této praci
realizovano metodami elementarni analyzy, a to uvedenou atomovou absorpéni
spektrometrii (AAS), u nichz se vyuziva vysoka citlivost detekce a energiové-disperzni
spektrometrii (EDX-XRF), jeZ neni tak pfesnd jako metoda AAS, ale vynika rychlosti

analyzy, a tim, Ze vzorek zistava neposkozen.

Predlozena bakalarska prace byla zaméfend na stanoveni nebezpecnych tézkych kovi v pitné
vod¢ ve vybrané lokalité. Timto mistem se stalo mésto Pferov a jeho okoli, protoze mé
k tomu vedly dva aspekty. Prvnim z nich, Ze se jedna o mé soucasné bydlisté, nebot’ mi neni
lhostejné, v jaké oblasti ziji. DalSim aspektem se stal fakt, Ze informovanost mistnich
obyvatel o kvalité pitné vody s ohledem na obsah tézkych kovili neni dostatecna viz zjisténi
z ro¢enek ZP nebo internetovych stranek zafizeni, které kontroluji pitnou vodu v uvedené
lokalité. Déle také silni¢ni doprava i primysl zatéZuji zkoumanou oblast ve velkém méfitku.
Mistni ob¢ané i ZP trpi pod natlakem téchto emisnich zdroji. Existuje zde potencionalni

riziko kontaminace tézkymi kovy podzemnich i povrchovych vod, ze kterych se realizuje

zasobovani obyvatel pitnou vodou.

V predloZené praci bylo analyzovano 8 téZkych kovl — arsen, chrom, hlinik, kadmium,
kobalt, méd’, olovo a zelezo. Odbér vzorkl byl uskutecnén na 24 mistech na izemi mésta
Pterov a blizkého okoli, a to ze ttech riiznych moznych zdroji — vodovodni sit’, vodni nadrz

a studna.

S ohledem na platnou vyhlasku ¢. 252/2004 Sb. (novelizovana vyhlaskou €. 70/2018 Sb.),
kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a ¢etnost a rozsah kontroly
pitné vody, a na zaklad¢ uvedeného stanoveni kontaminanti v jednotlivych zdroja vod v
dané oblasti splituji limitni hodnoty NMH a MH. Tedy limitni hodnoty pro dané kovy nebyly
ptekroc¢eny v Zadnych vzorcich. Nékteré vzorky obsahovaly tak nizké mnozstvi tézkych

kovti, ze byly detekovany jen diky nizké citlivosti atomového absorpéniho spektrofotometru.
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Kovy jako hlinik, m&d’ a Zelezo se ve vzorcich vyskytovaly v mirn€ vy$Sim mnozstvi nez
ostatni kovy, coz mize byt zptisobeno uvolilovanim prvkl z vodovodnich trubek, avsak

limitni hodnoty byly i tak splnény.

Pouze jeden vzorek obsahoval zvySenou hodnotu Zeleza. Na zéklad¢ kvantitativni analyzy,
vyhodnotil pfistroj atomové absorpcni spektrometrie, Zze vzorek 23 odebrany ze studny
v obci TovaCov obsahuje vysoké mnozstvi Fe. I pfesto spliuje limitni hodnoty dané
prislusnou vyhlaskou. Uvedeny zdroj vody Ize prezentovat za zdroj pitny, ale bylo by vhodné
jej Castéji kontrolovat vzhledem k zjisténému vys$Simu mnozstvi Fe. Uvedeny kov mize byt
navysen vzhledem k podlozi nebo uvoliiovanim z vodovodniho potrubi. Poptipad¢ 1ze prvek

z vody odstranit technologickymi pfistupy, které jsou uvedeny v kapitole 7.

Na zéklad€ uvedenych vysledkli byly stanoveny nékteré ndvrhy na opatieni pro zajisténi
kvality pitnych vod pro obyvatele Pferova a blizkého okoli. Vyhlaska pro pitnou vodu
stanovuje Cetnost Uplného rozboru pitné vody na 2krat rocné, pokud by vsak doslo napf.

k odstavce vody, bylo by vhodné provést kontrolu drive.

Vyhléska €. 252/2004 Sb. (novelizovana vyhlaskou 70/2018 Sb.) nedefinuje limitni hodnoty
kobaltu pro pitnou vodu. JelikoZ se uvedeny prvek fadi mezi tézké kovy a v dasledku
antropogenni ¢innosti se jeho mnozstvi navysuje v ovzdusi, méfitelné pak v pidé, bylo by
vhodné ho monitorovat i ve vodnich zdrojich, zda nedoslo k jeho navySeni v prabéhu
nekolika let. Pokud ano a opakovang, dalo by se se uvazovat, aby byl zatfazen jako prvek,
ktery se dle uvedené vyhlasky bézné stanovuje jako jiné tézké kovy v disledku jeho toxicity,

mozné karcinogenity a jiné (viz kapitola 2.5).

Vyse zminéné navrhy, a také vysledky analyzy, budou dény k dispozici magistratu mésta,
odboru stavebniho tfadu a Zivotniho prostfedi, ktery timto mtize informovat své obCany o

stavu pitnych vod z hlediska ptitomnosti t¢Zkych kovi za posledni obdobi.

Vytycené cile stanovené v uvodu prace byly splnény. Odebrané vzorky byly vyhodnoceny
na ptitomnost té€Zkych kovil a 1ze konstatovat, Ze v Zadném vzorku nebyla ptekroc¢ena limitni
hodnota dané¢ho prvku urcena vyhlasSkou €. 252/2004 Sb. (novelizovana vyhlaskou 70/2018
Sb.). Kvalita pitné vody z hlediska tézkych kovl v dané lokalité¢ vyhovuje predepsanym

normam.
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EU Evropska unie

F fluor

F AAS AAS s atomizaci v plameni
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UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni

73

TEN
tt

ty

uv
VakK

WHO

% m/m
206Pb
207Pb

208Pb

evropska zelezni¢ni sit’
teplota tani

teplota varu

atomova hmotnostni jednotka
uran

ultrafialové zateni
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