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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva kvalitou povrchovych vod. Zamétuje se na polutanty, které
mohou jeji kvalitu zhorSovat.

Konkrétné fesi znec€isténi povrchové vody v fece Be¢va od Grymovského mostu po ¢isticku
odpadnich vod za méstem Pterov. Odbéry vzorkli probihaly na 4 mistech, jez vykresluji
zatizeni povrchové vody méstskou zastavbou, pfitomnosti nemocnice, primyslem a dale
vypusti vycisténé vody z Cistirny odpadnich vod. Ve vod¢ je analyzovano pH, elektricka
konduktivita, chemicka spotfeba kysliku dichromanovou metodou, celkové Zelezo,
nerozpusténé latky, rozpusténé anorganické soli, fluoridy, chloridy, sirany, kiemik
spektrofotometricky. Za pomoci atomové absorpéni spektroskopie se stanovoval arsen,
kadmium, chrom, méd’, rtut’, mangan, nikl, olovo, vanad, zinek, hlinik, sodik, vapnik, hoi¢ik,
draslik. Pro analyzu kifemiku pomoci AAS byla provedena optimalizace pfistroje. Dle
vysledki méteni je nejlepsi vyuziti modifikatoru, teploty pyrolyzy 1200 °C a teploty
atomizace 2500 °C s timto bylo dosazeno meze detekce 43,5 pg/l.

Celkové znecisténi vody bylo hodnoceno pomoci vypocteného indexu zne€isténi WPL

Klicova slova: povrchova voda, AAS, kovy, kiemik, znecisténi, analyza, UV-VIS

ABSTRACT

This thesis deals with surface water quality. The work focuses on pollutants that deteriorate
the water quality.

Specifically, it deals with the surface water pollution in the Be¢va River from the Grymovs
Bridge to the wastewater treatment plant behind the town of Pferov. Samples were taken at
4 locations, representing environmental pollution of surface water from urban development,
hospital activities, industrial areas, and the drainage of treated water from a wastewater
treatment plant. The basic physical-chemical parameters are analyzed in water samples, such
as pH, electrical conductivity, chemical oxygen consumption by the dichromate method,
total iron, undissolved substances, dissolved inorganic salts, fluorides, chlorides, sulfates
and silicon spectrophotometrically. The metals, including arsenic, cadmium, chromium,
copper, mercury, manganese, nickel, lead, vanadium, zinc, aluminium, sodium, calcium,
magnesium, and potassium, are analyzed using atomic absorption spectrometry. Instrument

optimization was performed for silicon analysis using electrothermal atomic absorption



spectroscopy. According to the measurement result, the best use of the modifier was a
pyrolysis temperature of 1200 degrees Celsius and an atomization temperature of 2500
degrees Celsius. In addition, the detection limit was determined to be 43.5 pug/L. Total water

pollution was evaluated using the calculated WPI pollution index.

Keywords: surface water, AAS, metals, silicon, environmental pollution, analysis, UV-VIS
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UvVOD

Cista voda je dilezita pro Zivot viech slozek piirody i ¢lovéka. Bez vody by nebyl Zivot.

Kvalita a ¢istota nejen povrchovych vod je v posledni dobé hodné probirané a feSené téma.
Na cistotu vod ma velky vliv lidskd ¢innost ve vSem moznych odvétvich. Mize jit
o zemédélské hospodafeni od drobnych péstiteli na svych zahradkéach, az po velké
zemede€lské podniky obhospodaiujici velka uzemi (hnojeni, postfiky proti Skidctim
a chorobam, zmény terénu), nakladani s odpady (tfidéni, ukladani odpadu na k tomu urc¢ena
mista nebo zakladdani ,,Cernych skladek), primyslovou ¢innost, zde je vliv jak pfimy
(vypousténi primyslovych vod), tak neptimy (vypousténi plyni do atmosféry a nasledna

depozice na plidu a do vod), mimo to mize dochazet k neCekanym staviim (nehody).

Nemalé problémy si, v této oblasti, neseme z minulosti, kdy se na ekologii, tak nehled¢lo
a hodn¢ negativnich vlivii nebylo znamo a projevili se, az po n¢jaké dob¢€. V poslednich
nékolika desitkach let se, dovolim si fict, kvality nejen vod, ale i ovzdusi, hlavné tedy

ve vyspélych statech, zlepsila.

Kvalita vody se stanovuje pomoci nejriznéjSich parametrt, fyzikalnich a chemickych veli¢in
(teplota, pH, konduktivita, obsah soli,...), biologickym zneciSténim (saprobita), obsah

znecist'ujicich nebo 1 toxickych latek (organické slouceniny, kovy).

V poslednich letech se zacind vice feSit zneCiSténi vod, prevazn€ primyslovych, kovy.
Pro analyzu (nejen) kovil ve vodé¢ je vhodnd metoda AAS. Prevazné€ u stanoveni polokovi
touto metodou je dulezité provést optimalizaci metody, aby bylo zajisténo nejlepsi mozné

provedeni analyzy.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POVRCHOVE VODY

Povrchové vody jsou vody, které se pfirozené vyskytuji na zemském povrchu. Zakon
¢.254/2001 Sb., o vodach a o zmén¢ nékterych zakona (vodni zékon) tyto vody piesnéji
definuje jako vody pfirozené se vyskytujici na zemském povrchu; tento charakter neztraceji,
protékaji-li pfechodné zakrytymi tuseky, pfirozenymi dutinami pod zemskym povrchem

nebo v nadzemnich vedenich. [1], [2]
Charakteristické pro povrchové vody je dynamicnost prostedi a nestalost v Case.

Povrchové vody lze délit podle riznych kritérii. Jako zakladni déleni bychom mohli uvést
rozdé¢leni na stojaté (lentické) a tekouci (lotické) vody. Mezi vody lentické se fadi ptirozena
vodni dila — jezera, i clov€kem vytvofend - rybniky, nadrze, kandly. Druhym moznym
délenim je rozdéleni dle salinity (slanosti), a to na vodu sladkou (feky, potoky), slanou
(mofte, oceany) a brakickou (slanosti mezi vodou sladkou a slanou, napt. u vtoku sladké feky
do mofte, kde dochazi k ,,promichéani* sladké a slané vody). Dale je mozno povrchovou vodu
délit dle mnozstvi obsazenych zivin (hlavné dusik, fosfor, huminové kyseliny) a mnoha

dalSich vlastnosti. [1], [2]

1.1 Kbvalita povrchovych vod

Kvalita povrchovych vod je, mimo jiné, dtilezita pro stabilitu krajiny a zisk pitné vody. Nejen
proto je povrchova voda délena podle technické normy CSN 75 7221 Kvalita vod —
Klasifikace kvality povrchové vody, do péti tfid podle 65 kritérii sdruzenych do 5 skupin
(obecné, fyzikalni a chemické ukazatele, organické latky, kovy a metaloidy,
mikrobiologické a biologické ukazatele a radiologické ukazatele). Na zéklad¢ nejhorSiho
vysledku je posuzovana povrchova voda zafazena do jedné z péti tfid kvality a to:
nezneCiSténa voda, mirn¢ zneciSténa voda, zneciSténa voda, siln¢ zneciSténa voda, velmi

siln€ znecisténa voda. [3], [4]

1.2 Znecisténi povrchové vody

Cista voda je nezbytng diilezita pro lidi i zdravé ekosystémy, proto je dilleZité znat mozné
zdroje jejiho zneciSténi. V poslednich letech dosahuje znecisténi povrchovych vod

globalnich rozméra. [5]
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Pro povrchové vody jsou pfirozené ionty K*, Na®, Ca?", Mg?', CI', F-, SO4>, HCO3", NH4",
NOs", NOy, PO4*. Zvysujici se obsah ionti dusiku a fosforu v povrchovych vodach ma

za nasledek prevazné zemed€lstvi a s nim spojené hnojeni.

Nezanedbatelna ¢ast povrchovych vod je znecisténa 1 té€Zkymi kovy a jejich slou¢eninami,
pesticidy, organickymi latkami z primyslovych vod a jinymi latkami antropogenniho

puvodu. [6]

1.2.1 Zdroje znec€isténi povrchovych vod

Nutnosti zhodnotit stav povrchovych vod, identifikovat referen¢ni podminky a identifikovat
antropogenni vlivy na kvalitu téchto vod se zabyvala Rdmcova smérnice 2000/60/ES o vodg,
v legislativé Ceské republiky zapracovana do vodniho zikona &.254/2001 Sb., zikona
o vodovodech a kanalizacich ¢.274/2001 Sb., a zdkona o ochrané¢ vefejného zdravi

&.258/2000 Sb. [7]

Zdroje znecisténi zpisobené ¢lovékem muzeme rozdélit na zdroje bodové, plosné a diftizni,
odbéry vody, regulace vodnich tokl a morfologické zmény koryt vodnich tokl a ovlivnéni

hydrogeologického rezimu vodnich tokti vodnimi dily. [8]

Jako bodovy zdroj zneliSténi mulzeme oznacit Cistirnu odpadnich vod, C¢istirnu
komunalnich odpadnich vod, Cistirnu primyslovych odpadnich vod, mala sidla.

V tomto sméru je dllezité sledovani a hodnoceni vlivu na jednotlivé recipienty, hodnoceni
transformace a degradace jednotlivych latek a jejich skupin v daném ekosystému. [8], [9]
Jako ploSné a diftizni antropogenni zdroje znecisténi 1ze oznacit zdroje ze zeméd¢lstvi
a atmosférické depozice. Latky vstupujici do povrchovych vod ze zemé&délstvi jsou prevazné
dusik, fosfor, pesticidy. D¢je se to diky uZzivani krajiny k intenzivni zivociSné a rostlinné
vyrobé, pfi niZ jsou vyuzivana dusikata hnojiva. K ploSnym zdrojim zneciSténi pfispiva
1 vodni eroze pudy, zpisobend nevhodnou agrotechnikou a nesSetrné pouzivani prostiedk
na ochranu rostlin. Do kategorie difuznich zdroji znecisténi jsou zahrnuty drobné rozptylené
bodové zdroje, at’ komunalniho, zeméd€lského nebo primyslového charakteru. Lze sem
zaradit 1 zneCiSténi pochazejici z dopravy, vyluhy ze skladek odpadt, apod. [8]

Depozici z atmosféry se na piidu, vegetaci, vodni hladinu dostavaji vyznamné antropogenni
polutanty. Mimo emisi oxidil dusiku a oxidu sifi¢itého jsou v Ceské republice vypoustény
do ovzdusi polycyklické aromatické uhlovodiky a toxické kovy jako kadmium, olovo, rtut’

a arsen, jez se nasledné¢ dostdvaji do povrchovych vod. Z latek ptirozené vstupujicich
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do povrchovych vod se jedna zejména o celkovy fosfor, dusi¢nanovy dusik, amoniakalni
dusik, arsen, beryllium, hlinik, chrom, kadmium, nikl, olovo, rtut’ a zinek. [§]

Dalsi typy zdroji antropogenniho vlivu na kvalitu povrchovych vod se fadi odbéry
povrchové vody. Toto ma dopad na hydrologicky rezim vod a na mnozstvi vody v tocich.
Dulezity faktor ptfi odbéru povrchové vody neni jen mnozstvi odebrané vody, ale i ziistatek
vody ve vodnim toku. Uéelem odbéru mize byt vyuziti vody pro lidskou potiebu (uprava
na vodu pitnou), prumysl, energetiku, zemédélstvi a jiné. [8]

Dilezitym antropogennim aspektem pro kvalitu povrchové vody je regulace odtoku vody
a upravy vodnich toki. Regulaci odtoku vody maji za nasledek stavby vodnich nadrzi
(ptehrady) a vodnich d&l zajistujicich pfevod vod (kanély, nahony, piivadéée). Upravou
vodnich tokl je mySleno naptfimeni toku, zpevnéni biehil a koryta, podélné hraze, zména
profilu toku, pficné ptekazka, zatrubnéni, zména profilu toku a podobné zasahy do vodniho
toku. [8]

I ostatni vyuzivani povrchovych vod lidmi mé vliv na kvalitu povrchovych vod. Mezi toto
vyuzivani lze zahrnout plavbu, rekreaci, rybnikarstvi, sportovni rybolov, tézba

nerostnych surovin a stavba vodnich elektraren. [§]

1.3 Vybrané parametry zneciSt'ujici povrchové vody

Latky vyskytujici se ve vodach, které lze povaZzovat za latky zne€ist'ujici bychom mohli
rozdélit do nékolika skupin. A to kyseliny a zisady, anionty, detergenty, splaSky
a zem&dé€lska hnojiva, polycyklické aromatické uhlovodiky a jejich derivaty, plyny,
organochlorované latky, kovy, Ziviny, oteplené vody, oleje, organické toxické odpady,
pesticidy, farmaka, toxické metabolity produkované mikroorganismy, radionuklidy,

patogeny. [10]

1.3.1 Fyzikalné - chemické parametry

Dulezité informace pii hodnoceni kvality vodniho prostfedi ziskdme stanovenim fyzikalné
— chemickych parametrti dané vody. Tyto faktory ovliviiuji Zivot vodnich organismd,
charakterizuji situaci v lokalité¢ a pomahaji objasnit pfi¢iny negativnich stavi, které ve vodé
vznikaji. [11]

Teplota vody

Ptenos teploty ve vodnim prostiedi je realizovan hlavné pohybem — proudénim nikoliv
molekulovym pienosem tepla. Teplota vody pfimo ovliviiuje mnoZstvi plynt rozpusténych

ve vode (¢im je voda teplejsi, tim méné se v ni plynt rozpusti, coz plati absolutn¢). Teplota
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ovliviiyje rychlost chemickych reakei (oxidace a rozkladné pochody v procesu samocisténi)
a rovnéz intenzitu metabolismu vodnich organismi. Vliv ma i na formu vyskytu
(rozpustnost, biodostupnost) fady latek a tim 1 jeji toxicitu pro vodni organismy
(napt. amoniak, chlor). Vyssi teplota vodniho prostfedi zvysuje ucinky toxikantt. [11]

pH — koncentrace vodikovych ionti

Hodnota pH vyrazné ovliviiuje toxicitu cel¢ fady latek (amoniakdlniho dusiku, sulfanu,
kyanidti, kovili, aj.). V pfirodnich povrchovych vodach kolisa pH v Sirokém rozsahu
(nejéastdji uvadéno pH 5-9). Hodnoty viekach Ceské republiky jsou znazornény
na obrazku 1. [11], [12]

Nadbytek vodikovych kationti H" zplisobuje kyselost vodnych roztokii, naopak zasaditost
vodnych roztokl je zpiisobena nadbytkem hydroxylovych aniontdt OH™. Nizké pH mize
zpusobovat nizky obsah vapniku ve vodé nebo rozklad mnoha organickych latek (jehlici,
listi), dal§imi divody mohou byt kyselé odpadni vody vypousténé do vod povrchovych
¢i kyselé desté. Naopak zvySeni pH nejCastéji zplsobuje intenzivni fotosyntéza vodnich
rostlin ¢i odpadni vody ze stavebniho primyslu. [11]

Aktivni reakce (pH) vody ma velky vliv na fyzikalné¢ — chemicky rezim vody. Ovliviiuje
rozpustnost celé fady latek, které maji znaény vyznam ve fyziologickych procesech vodnich

organizmu. [11]
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Obrazek 1 Hodnoty pH v drobnych tocich v Ceské republice [12]

Konduktivita

Konduktivita je schopnost vody vést elektricky proud, jeji velikost je zavisla na mnozstvi iont
uvoln&nych pii disociaci elektrolytu (vody). Podle technické normy CSN 75 7221 Kvalita vod
— Klasifikace kvality povrchové vody, 1ze dle hodnoty konduktivity zaradit vody do kategorie
zneCisténi. Konduktivita povrchovych vod je 5 — 50 mS/m, pro vodu kojeneckou a stolni je dana
mezni hodnota 50 mS/m, pitnd voda v Ceské republice ma hodnotu konduktivity kolem 40
mS/m. [13], [14]

Nasyceni vody kyslikem

Nejvyznamnéjs$i plyn rozpustény ve vodé je kyslik. Mnozstvi rozpusténého kysliku je
ovlivnéno atmosférickym tlakem, mnozstvim rozpusSténych latek ve vodé a v neposledni
fad¢ teplotou vody. S rostouci teplotou, mnozstvim rozpusténych latek a rostoucim tlakem
se ve vodé rozpusti stadle mensi mnozstvi kysliku. Nasyceni vody kyslikem je dilezité, ¢asto
byva limitujicim faktorem, pro zivot vodnich organismli. Do vody se kyslik dostava
z atmosféry (ze vzduchu) a také pfi fotosyntéze vodnich rostlin, fas a sinic. Prvni zplsob
okyslic¢eni je primarni pro tekouci vody, druhy pro vody stojaté. V ptirodnich vodach jsou
odchylky v obsahu kysliku ve vodé znaéné a bézné. Kritické stavy nastavaji v zimnim

obdobi pod ledem a silnou vrstvou sn¢hu, v letnim obdobi v silné eutrofnich (vysoky obsah
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zivin - dusiku a fosforu) vodach, pti rozkladu organickych latek (vodni kvét, sinice, pouziti
herbicidi), pti oxidacnich procesech ve vodach (nitrifikace, oxidace siry,..),pfi zatizeni
vodniho systému odpadnimi vodami. [11]

Biochemicka spotieba kysliku

Biochemicka spotifeba kysliku BSKs indikuje mnozstvi biologicky odbouratelného
organického zneciSténi. Jednd se o hmotnostni koncentraci rozpusténého kysliku
spotfebované¢ho za stanovenych podminek v aerobnim prostfedi biochemickou oxidaci
organickych, popiipad¢ anorganickych latek, ve vod¢. Zdrojem zneciSténi mohou byt
komunalni odpadni vody, potravinaisky pramysl. Kvalitu vod v Ceské republice dle tohoto

kritéria ilustruje obrazek 2. [15]

UKAZATEL: BSK 5 El s, = v m: nadrze
(biochemicka spotieba kysliku 5 denni) : uwm = m.— -
] stiedni || Mezipovodi itvari

] Oblast povodi

dtward

Hod i ; X h
vod pro 2. pinevaci cyklus (vyhodnoceni k roku 2013)
BSK 5 4 spotieba kysliku § denni)
VOV TGM, vvi., 204 D 20 40 &0 B 100K

Obrazek 2 Stav povrchovych vod v Ceské republice dle BSKs [16]
Chemicka spotieba kysliku
Chemicka spotteba kysliku (CHSK) vypovida o celkovém organickém znecisténi daného
vodniho prostfedi, odrazi obsah viech organickych latek. Casto zvysena hodnota CHSK
indikuje 1 bakteridlni kontaminaci. Pro stanoveni CHSK se vyuzivaji dvé metody,
ato metoda dichromanovd a manganometrickd. Kazdd ztéchto metod je ptrednostné
vyuzivana pro analyzy v riznych druzich vod. Metoda dichromanova pro vody odpadni,

kde Ize ocekavat vyssi organické znecisténi, metoda manganometricka pro vody podzemni,
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povrchové a pitné. Zdrojem znecisténi mohou byt komunalni odpadni vody, a potravinaisky
priamysl. [15]
Celkovy organicky uhlik

Celkovy organicky uhlik (TOC) je dal§im z parametrti ukazujici mnozstvi organickych latek
ve vod¢, na jehoz zaklad¢ 1ze stanovit znecisténi vody. Jedna se o vyznamny ukazatel kvality
vody. Jeho zvySeni mlize mit negativni vliv na cely vodni ekosystém. ZvySené hodnoty TOC
maji za nasledek snizeni obsahu kysliku a tim mohou zpusobit nevhodnost vody pro Zivot
vodnich organismii. Jelikoz snizeni obsahu kysliku vyhovuje anaerobnim organismiim, kteii
svym metabolismem vyuzivaji sirany obsazené v sedimentech a uvoliuji toxicky sirovodik.
Z ¢ehoz vypliva, ze vysoké znecisténi TOC lze indikovat ¢ichem, jelikoz voda obsahujici
sirovodik pachne po zkaZenych vejcich. Slozkami TOC jsou huminové kyseliny,
fulvokyseliny a dal$i organické latky pifirozené se vyskytujici ve vodach. Do kategorie TOC
se tadi latky vznikajici pii rozkladu odumftelych organismu a produkty jejich metabolismu.
Mezi antropogenni zdroje zneCisténi TOC patii vSechny organické latky unikajici
do ptirodnich vod (kejda, kaly ze zemé&d¢lstvi, odtoky ze sildzi, odpadni vody,...). Znecisténi
TOC se stava nadregiondlnim problémem, jelikoZ anaerobizaci vod muiZeme nalézt
i v Baltském, Cerném a Jaderském mofi. Velky problém je to u motskych bfehi méné
rozvinutych stat, napt. Thajsko, kde vétSina odpadii konci v mofi. Vysoka koncentrace
TOC ve vodach ma pro ¢lovéka velmi negativni vliv, jelikoZ takové vody nelze vyuZit jako
zdroj pro pitnou vodu, ale ani k rekreaénim ucelim. Stanoveni TOC je zaloZeno na termickeé
oxidaci (teploty 900 - 1000°C) za pfitomnosti katalyzitoru, oxidaci na mokré cesté

(chemicka nebo fotochemicka). [17], [18]
Celkovy fosfor

Fosfor je dilezity biogenni prvek, ktery se vyskytuje v anorganickych i organickych
slou¢eninach. Ve formé fosforeénani (PO4’") je nedilnou soucasti DNA, RNA,
adenosintrifosfatu (ATP), fosfolipidii a tim se stdva stavebnim kamenem bunécnych stén.
V anorganické formé se vyskytuje jako orthofofore¢nany a polyfosforecnany. Ptirozené
se fosfor do povrchovych vod dostava rozpousténim a vyluhovanim nékterych minerala
a zvétralych hornin. Z antropogennich zdrojii jde pfedev§im o pouzivani hnojiv, pracich
prostfedkll, Cisticich a odmastovacich prostfedkit a pii pouZziti polyfosfore¢nanii jako
protikoroznich a protiinkrusta¢nich ¢inidel. Hlavnim negativnim vlivem zvySené

koncentrace fosforu ve vodach je jeji eutrofizace. Na obrazku 3 je vidét obsah fosforu
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ve vodach CR. Z hlediska jakosti povrchové vody je v nafizeni vlady &.401/2015 Sb.
limitovan celkovy fosfor hodnotou 0,15 mg/l, viz Tabulka €.1. [3], [17], [19]

OBSAH FOSFORU V POVRCHOVYCH VODACH

v letech 2007 - 2010

[ug/11 Q Statni hranice
LN Hranice kraje
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By vodni plocha
~~— Vodni toky
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Obrézek 3 Obsah fosforu v povrchovych vodach v letech 2007-2010 [20]

Celkovy dusik

Ukazatel celkovy dusik je spole¢nou hodnotou odpovidajici mnoZstvi dusiku ve vSech jeho
anorganickych (NHs, NH4', NO2, NO3) i organickych formach. Dusik patfi mezi
Do vody se dusik piirozené dostava depozici z atmosféry. Antropogenni zdroje dusiku
ve vodach jsou splaskové odpadni vody, odpady ze zeméd€lstvi a z potravinatského
pramyslu. Jako hlavni negativni vliv zvySeného mnozstvi dusiku ve vodé je jeji eutrofizace,
coz je zvySeny rust sinic, které spotiebovavaji kyslik a zhorSuji kvalitu vody, v letnich

meésicich to mize vést, az k zékazu koupani v ptirodnich vodach. [11], [17]
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OBSAH DUSICNANU V POVRCHOVYCH VODACH

v letech 2007 - 2010
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Obrazek 4 Obsah dusi¢nanti v povrchovych vodach v letech 2007-2010 [20]
Dusi¢nanovy dusik

Dusi¢nany se do vod dostavaji z pouzivanych hnojiv v zemédélstvi, dale z odpadnich vod
a spalovanim fosilnich paliv. Vyss§i koncentrace dusi¢nanti byva charakteristicka
pro podzemni vody v oblastech borovicovych lest. Pro ¢loveka jsou dusi¢nany ve vode
nebezpecné, z divodu jejich redukce v téle na dusitany. Ty maji za nésledek snizeni
schopnosti krve nést kyslik, tzv. methemoglobinémii. Z toho diivodu je pro pitnou vodu
stanoven limit 50 mg/l, pro vodu kojeneckou 10 mg/l. Obsah dusi¢nanti v povrchovych
vodach Ceské republiky je vidét na obrazku 4. Mnozstvi dusiénani ve vodach
ze zemédelskych zdroji fesi 1 Smérnice Rady evropské unie 91/676/EHS tzv. Nitratova
smérnice, kterd si vzala za cil snizeni koncentrace dusi¢nanli ve vodach a predchazeni jejich

zneCisténi. [11], [17], [21]
Dusitanovy dusik

Dusitany nenajdeme v pfirodé ve form¢ minerdlli, ale vznikaji ve vod€ biochemickou
oxidaci amoniakalnitho dusiku nebo biochemickou redukci dusi¢nanti. Tvoii
se pii elektrickych vybojich v atmosféfe oxidaci elementarniho dusiku. Dusitany jsou
snadno oxidovatelné 1 redukovatelné. Na dusitany bohaté jsou odpadni vody

ze strojirenského priimyslu, kde jsou dusitany pouzivany jako inhibitory koroze, a z vyroben
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barviv. V cistych podzemnich i povrchovych vodéch je jejich vyskyt pouze ve stopovych
mnozstvich, v odpadnich vodach naopak lze nalézt koncentrace i desitky mg/l. Dusitany jsou
rizikové zejména pro ryby, proto je v nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. stanovena norma pouze
pro vody vyuzivané pro chov ryb (lososové vody 0,09 mg/l, kaprové vody 0,14 mg/l).
Z tohoto davodu byvaji ryby vyuzivany jako bioindikdtory znecisténi dusitany
bezprostfedné po zahajeni vyroby nebo za ¢istickami odpadnich vod, kde mohou indikovat
nedokonaly proces nitrifikace. Toxické plisobeni dusitani na vodni organismy je velmi
rozdilné. Zatimco pro vodni bezobratlé je toxicita dusitant relativné nizka, napf. niténky
snaseji az 30 mg/1 , pro fadu druhii ryb jsou toxické jiz v hodnotach desetin miligramd. [3],

[17]
Amoniakalni dusik

Amoniakalni dusik se vyskytuje téméf ve vSech typech vod. Je primarnim produktem
rozkladu organickych dusikatych latek zivocisného i rostlinného ptivodu. V aerobnich
podminkach je velmi nestaly. Nitrifikaci (biochemickd oxidace) pfechazi na dusikaté
slouceniny. Ve form¢ amonnych soli je pro vétSinu organisml neskodny i v mnoZstvi
n¢kolik desitek mg/l, ov§em plynny amoniak NH3 je pro ryby znaéné toxicky, naopak raci
jsou velmi odolni. Negativni vliv ma amoniak, na vodni organismy, jiz od koncentrace

0,2 mg/l. [17]

Obsazen je ve splaskovych a odpadnich vodach ze zemédélskych vyrob. Vznikat miize
i pfimo ve vod¢ redukci dusitani nebo dusi¢nanii. Anorganického plvodu je obsazen
v odpadnich vodach z tepelného zpracovani uhli. Obsazen miZe byt i v pitnych vodach,
jezjsou dezinfikovany chloraminaci. Disociovana forma NH4" vznikd rozpusténim
plynného amoniaku NH3 ve vodé€, pomér obou forem je zavisli na pH a teploté vody.
Atmosférick¢é vody obsahuji amoniakdlni dusik v desetinich mg/l, pramyslové vody
az jednotky mg/l, podzemni vody obvykle do 0,1 mg/l, ovSem pokud jsou v kontaktu
s vodami ropnymi, pak muze koncentrace NH4" vzrist i pfes 100 mg/l. V &istych
povrchovych vodéch je amoniakalni dusik obsaZen ve stopovych koncentracich, max. setiny
mg/l, ve zneci§ténych i desitky mg/l. Pro srovnani jesté koncentrace NH4" ve svrchnich

vrstvach motské vody byvaji desitky pg/l, v hloubkach az jednotky mg/1. [17]
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Rozpusténé latky suSené

Jako rozpusténé latky susené oznaCujeme latky obsazené ve filtratu a gravimetricky
stanovené po jeho vysuseni pii 105 °C. Jedna se vétSinou o organické i1 anorganické latky.

[17]
Rozpusténé latky Zihané

Rozpusténé latky zihané jsou stanovovany také z filtratu, ovSem Zzihaji se teplotou 550 °C,

pii niz organicka Cast vyhoti a stanovi se anorganické rozpusténé latky. [17]
Nerozpusténé latky

Nerozpusténé latky mohou byt usaditelné (jily, pisky, vlasy,..),plovouci (listi, papir,

dfevo,...) a nebo dispergovatelné (neusaditelné) (drobné celuldézové vldkno, sinice,...). [17]
Chloridy

Jelikoz jsou chloridy zakladni sloZzkou piid a hornin, pfirozené¢ se dostavaji do vod
zvétravanim a vyluhovanim. Lidmi je chlor pouzivan jako dezinfekéni Ccinidlo
ve vodarenstvi a k zajisténi bakteriologické nezavadnosti vody. Jako zdroje zneciSténi
chlorem mohou byt odpadni vody z primyslu, ¢istiren, cukrovart, nemocnic a lazeiiskych
zafizeni. Pitnd voda zaji$téna chlorem obsahuje 0,05 — 0,3 mg/1 aktivniho chloru. Konkrétné
chloridy jsou lidskou ¢innosti uvoliiovany do vod mimo jiné pii zimnim soleni silnic,
spalovani uhli (v poslednich letech zna¢né snizeno), primyslovych procesech, kde jsou
chloridy vyuzivany nebo zde naopak vznikaji jako odpad. Vliv na zivotni prostfedi chloridu
je zavisly na jednotlivém chloridu, konkrétn€ na kationtu, ktery obsahuje. Nékteré chloridy
jsou 1 vysoce toxické (chlorid kademnaty, rtutnaty, olovnaty), naopak chlorid sodny je
nezbytny pro lidsky organismus. U nejrozsifenéjSich chloridii (chlorid sodny a chlorid
draselny) lze fici, Ze jejich zvySena koncentrace byva do urcité¢ meze organismy tolerovéana.
Zasolovani pidy mize mit vliv na zménu druhového sloZeni ekosystémi. Chloridy se skoro
neadsorbuji, a proto migruji spolu s povrchovymi a podzemnimi vodami. Situace s obsahem

chloridt v ¢eskych tfekach v letech 2007 — 2010 je znazornéna na obrazku 5. [17], [22]
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OBSAH CHLORIDU V POVRCHOVYCH VODACH

v letech 2007 - 2010
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Obrazek 5 Obsah chloridii v povrchovych vodach v letech 2007-2010 [20]

Oxid uhli¢ity

Oxid uhli¢ity CO2 je ve vodé snadno rozpustny, az 200 krat rozpustnéjs$i nez kyslik.
Rozpustény volny oxid uhlicity je obsazen téméf ve vSech ptirodnich vodach, jejiz pH
nepiesahuje 8,3. CO> vznikd ve vode bakteridlnim rozkladem organické hmoty a dychanim
vodnich rostlin a Zivo€ichd. Oxid uhli¢ity chemického piivodu vznikéd rozkladem minerali
kyselymi vodami, objevujicimi se pfi oxidaci sulfidickych rud, nebo se uvoliluje pti oxidaci
dvojmocného Zeleza v hydrogenuhli¢itanovych vodach. Oxid uhli¢ity je rozpustén ve vode
prevazné v molekularni formé. Jen asi necelé 1% reaguje s vodou za vzniku H>COs.
Postupnou disociaci kyseliny uhli¢ité na H" ionty a hydrogenuhli¢itanové HCOs, respektive
uhli¢itanové ionty COs>", dochazi ke snizeni pH vody (okyseleni). Ke snizeni obsahu CO,
dochazi fotosyntézou, vazbou na nékteré mineraly a inikem do atmosféry. Povrchové vody
obsahuji 20 — 30 mg/1, vody podzemni obvykle né¢kolik desitek mg/l, vody mineralni nékolik
stovek nékdy i pres 1000 mg/l. Ve stojatych vodach dochazi k vertikdlni rliznosti obsahu
CO; diky fotosyntéze. Horni vrstvy maji obvykle méné CO2 nez vrstvy spodni. Vliv CO;

na zZivot ve vode¢ je pfimy a neptimy (zména pH). [17]
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Sirovodik (sulfan)

Jedna se o jedovaty plyn, ktery je v aerobnim prostiedi nestabilni, relativné rychle oxiduje
az na sirany (SO4>), obsah siranii v povrchovych vodich je ukdzén na obrazku 6.
Ptitomnost sulfanu (H2S) lze poznat ¢ichem, dava vod¢ hnilobny puch. V zavislosti na pH
jsou prahové koncentrace v rozmezi 0,025 pg/l az 25 pg/l. Toxicky ucinek sirovodiku
ve vodé roste s klesajicim pH. Sulfan se ve vodach vyskytuje nejcastéji u dna, kde
je nedostatek kysliku. Koncentrace sulfanu v husté spodni vrstvé vody (hipolimniu) mize
dosdhnout az stovek mg/l. Nejcastéjsi vznik je rozkladem bilkovin a primyslovych
odpadnich vod. Toxicky pusobi jiz v koncentraci 1 mg/l (perloocky), pro ryby se letalni
koncentrace (LCso — zptsobi thyn 50 % organismt ze zkuSebniho vzorku) od 0,4 do 2,5 mg/1
pro lososovité ryby a od 4 do 110 mg/l pro ryby kaprovité. Dle Vyhlasky ¢.252/2004 Sb.
je mezni hodnota pro obsah siranti v pitné vodé 250 mg/1. [11], [17], [23]

OBSAH SIRANU V POVRCHOVYCH VODACH
v letech 2007 - 2010
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Obrazek 6 Obsah sirani v povrchovych vodach v letech 2007-2010 [20]
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Tabulka 1 Ukazatele a hodnoty piipustného znecisténi povrchovych [3]

Pripustné znecisténi

Ukazatel Znacka, Jednotka
zkratka Ro¢ni .
oy maximum
priamér
Teplota vody t °C 29
Reakce vody pH - 5-9
Nasyceni vody
kyslikem 02 mg/l >0
Biochemicka
spotieba kysliku BSKs me/l 3.8
Chemicka spotieba
kysliku CHSKcr mg/1 26
Celkovy organicky
Thlik TOC mg/1 10
Celkovy fosfor Peeik. mg/1 0,15
Celkovy dusik Neelk. mg/1 6
Dusi¢nanovy dusik N-NOs3” mg/1 5,4
Amoniakalni dusik N-NH4* mg/l 0,23
Rozpustvene, latky RL 105 mg/l 750
susené
Roszvl,stene, latky RLsso mg/l 470
zihané
Nerozpusténé latky NLios mg/l 20
chloridy Cr mg/1 150
hot¢ik Mg mg/1 120
vapnik Ca mg/l 190
1.3.2 Kovy

V povrchovych vodach se objevuji neziidka i kovy, a to kovy esencialni (v uré¢itém mnozstvi
vyuzivané v enzymech v télech rostlin 1 Zivocichil) a pak kovy nazyvané jako tézkeé
(od tohoto oznaceni se ve védeckych kruzich ustupuje). Mezi esencialni kovy se fadi sodik,
draslik, vapnik, hoi¢ik, zelezo, méd’, zinek. Do skupiny toxickych (té¢Zkych) kovi 1ze zaradit

rtut’, arsen (polokov, ale Casto fazen mezi kovy), chrom, hlinik, kadmium, kobalt, olovo.

[24], [25]
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Pohyb kovil ve vod¢ je zna¢né ovlivnén adsorpci na sedimenty, vétSinou je v sedimentech
koncentrace kovu vys$i nez v daném vodnim prostfedi. Uvoliiovani kovii ze sedimentii

je znacn¢ ovliviiovano hodnotou pH vody. [24], [25]

Tabulka 2 Ptipustné hodnoty vypousténych kovii do povrchovych vod podle priimyslovych

odvétvi [3]

pH Fe [Mn| As [Cu| Pb [Zn|Cr[Cr* | Ni| Cd | Hg [Al]Co
- mg/l
TéZba cerného a hnédého uhli
-9 [ 3 [ v ] | [ | | | | | | ]
Tézba a uprav Zeleznych rud
69 | s Jos|[1]o5[3] | | | ]
Uprava a spiradani textilnich vlaken a prFize, tkani, iprava a vyroba textilii
31 [ Jos| [3]05[03]05] | [
KoZeluZzny s chrom¢inénim
b ] [ | [
Vyroba rafinovanych ropnych produkti
[ [ Joo3[ [ | 0,110,008 0,001 |
Vyroba barviv a pigmenti
-9 [ 8| [ | | [ [ | [ | [
Vyroba skla a sklenénych vyrobkii
[ [ [t5]03] 1 [05[03] [05] 0,05 | |
Vyroba surového Zeleza, oceli, feroslitin, plochych vyrobki, tvareni vyrobki za
tepla
(3 [t ] [ Jo5[2]05] [0.5] | ||
Vyroba a hutni zpracovani drahych a neZeleznych kovi
69 | [ [ Jo5[05][2][05] [0.5] | [ 3]
Povrchova uprava kovi, véetné plasti
699 | 2] | 05]05]05]2]05] 01 [08] 005 2] 1
Tepelna dprava kovi
20 [ [ [ 1 Jos[for]| | | ]
Smaltovani
69 [ 2] Jo5]05[05[2f05[01 ] 02 ] [
Lakovani
69 [2[] [ T TJos[2Jos5[01 ] [02] ||
Obrabéni
20 [ [ T [ [ | | [ 02 ] |
Vyroba elektrickych stroji a zarizeni
69 | 2] l05]05]05]21]05]01 05[] 02 ]005] |
Spalovani odpadii a spoluspalovani odpadii
6,5-8,5 | \ 10,15]/05] 02 [1,5]05 | 10,5] 005003 [ |

Ptipustné hodnoty znecisténi pro vypousténi odpadnich kovli do povrchovych vod podle

pramyslového odvétvi jsou stanoveny v Nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb., hodnoty
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pro vybrané kovy a primysl jsou uvedeny v Tabulce 2. Do jakych skupin kvality jsou vody
zatazeny podle obsahu kovi 1ze vidét v Tabulce 3. [3], [4]

Tabulka 3 Rozdéleni vody do tfid kvality dle obsahu vybranych kovii [4]

jednotka | 1 111 1\Y \Y%

Cr pg/l <5 <15 <35 <70 >70
Cd (celk.) ng/l <0,1 <0,5 <1 <2 >2
Hg (celk.) ng/l <0,05 | <0,1 <0,5 <1 >1

Pb ng/l <3 <8 <15 <30 > 30

Ni ng/l <5 | <20 | <50 | <100 | >100

Cu ng/l <5 <20 <50 | <100 > 100

Stejné jako ostatni znecistujici latky, tak i kovy maji své vypoustéci limity a doporucené

metody stanoveni. Ukdzku pro nekteré kovy naleznete v Tabulce 4. [25]

Tabulka 4 Souhrnné tabulka prahu emisi a metody zjiStovani vybranych kovi [26]

Ohlasovaci prah pro emise do Metody zjist'ovani v
Kov Vody Ovzdusi Puady Ovzdusi,
(kg/rok) (kg/rok) (kg/rok) stac.zdroje voda
AAS
méd’ 50 100 50 s hydridovou ICP-AES
atomizaci
AAS
atom.plamenem ICP-AES
olovo 20 200 20 nebo AAS
elektrotermicky ICP-MS
XRF (odbér na
teflonové filtry)
AAS
. atom.plamenem ICP-AES
kadmium 5 10 5 nebo AAS
elektrotermicky
AAS
zinek 100 200 100 XRF (oqbér na hydridové
teflonové filtry) | atomizace
MS
AAS
arsen 5 20 5 XRF (odbér na hydridové
filtry) atomizace
ICP-MS
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OhlaSovaci prah pro emise do Metody zjist’ovani v
Kov Vody Ovzdusi Pudy Ovzdusi, voda
(kg/rok) (kg/rok) (kg/rok) stac.zdroje
rtut’ 1 10 1 AMA AMA
AAS
y hydridova
chrom 50 100 50 XRFﬁ(lc;db)er na atomizace
Y ICP-AES
ICP-MS
AAS
y hydridova
nikl 20 50 20 XRFﬁ(lc;db)er na atomizace
Y ICP-AES
ICP-MS

Zinek

Zinek je mekky lehce tavitelny kov. Pro lidi, rostliny i Zivocichy je to dulezity esencialni
prvek. Organismy jej vyuZivaji jako soucast a aktivator mnoha enzymi (dehydrogenasa,
karboxypeptiddza), je dulezity pro syntézu DNA a spravné fungujici imunitni systém.
Nedostatek zinku v téle mohou doprovazet tyto projevy: Spatné hojeni ran, zhorSené chut'ové
vjemy a s tim souvisejici nechutenstvi a ubytek vahy, zhorSeni paméti, dermatitidy,

vypadéavani vlast, zrakové a ¢ichové poruchy. [24], [27]

Zinek je pramyslové hojné vyrabény kov, jeho vyuziti je Siroké. Jako elementarni prvek
je vyuzivan pro povrchovou tpravu Zeleza a jeho slitin, kde u¢inné brani korozi. Siroké
vyuziti ma pfi vyrobé odlitkd, které jsou odolné vici atmosférickym vliviim, jejichz
nevyhodou je nizkd mechanicka odolnost, i tak si své vyuZiti najdou, napt. kovové ozdoby,
okenni kliky. Slitina zinku s médi, nazyvand mosaz, je zdrojem dalS§iho vyuziti. Hojné
vyuzivany je 1 oxid zine€naty — netoxicky bily pigment (barviva, keramicky a sklarsky
primysl, stabilizatory plastd, fungicidy). Ve formé sulfidu mé zinek luminiscencni
vlastnosti, kterych se vyuziva naptiklad na natéry hodinovych rucicek. Ostatni slouceniny
jsou vyuzivany jako ochrana dieva ptfed hnilobou a plisni, na vyrobu 1é¢iv, deodorant,

zubnich vyplni. [24], [27]

Do zivotniho prostiedi vstupuje zinek pfi spalovani fosilnich paliv, zpracovani rud, tukd,
z povrchové upravy kovl. Do vody se mize dostadvat po kontaktu se zinkovou nadobou,

okapy, oplechovéanim stfech a komint. [27], [28]
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Pro vodni organismy a ryby, obzvlast’ lososovité je zinek znacné toxicky, zptisobuje zhusténi

zaberniho epitelu a tim snizeni piijmu kysliku vedouci, az k uduseni. [27]

Zinek se v pfirodé vyskytuje pfevazné jako dvojmocny iont Zn**, to plati i pro vodni
prostiedi.  Vsilnych =zasadach vytvaii zinek anionty, jeZ maji tendence tvofit
hydrokomplexy, ov§em v pfirodnich vodach neni tato situace pravdépodobna. Zinek
muzeme ve vodé najit ve formé¢ chloridu nebo siranu zinec¢natého, tyto soli hydrolyzuji
za vzniku sraZeniny hydroxidu zine¢natého nebo hydratovaného oxidu zinecnatého.
Ptirozené pozadi zinku v povrchovych vodach je mén¢ nez 50 pug/l. Obsah zinku ve vodé
je zavisly na hodnoté pH, pro predstavu kyseld voda amerického jezera Darts Lake (pH
5,1- 5,4) obsahovala 7,9 ug Zn/l a jezero Moss Lake (pH 5,8-6,7) 2,9 ug Zn/l. V Rumunské
fece Aries, protékajici pfevazné primyslovou a dilni krajinou byl obsah zinku v rozmezi
0,02 — 4,22 mg/l, oproti tomu v Polskych fekdch Muchoéwka a Liwiec, protékajicimi
prevazné¢ zemédelskymi oblastmi, pastvinami a lesy, byl obsah zinku v priméru

17,6- 17,9 mg/1. [25], [28], [29]
Zelezo

Zelezo je svétlesedy az bily, leskly, stfednd tvrdy, feromagneticky kov, s malou odolnosti
proti korozi. Je vyznamné na Zemi i ve vesmiru. Jedna se o esencialni prvek pro lidi, rostliny
1 zivoCichy. V lidském téle je nezbytnou soucasti hemoglobinu (okyslicovani vSech tkani),
myoglobinu (vaze kyslik ve svalech), je dulezity pro spravnou krvetvorbu, fungovani
enzymi, metabolickych procesii, vyvoj mozku. Nedostatek Zeleza se projevuje anémii,

unavou, slabosti. [24], [30]

Zelezo v &isté formé nema velké vyuziti, jelikoZ pro svou reaktivitu, se na povrchu rychle
tvoii hydratované oxidy (koroze). Sirsi vyuziti proto ma ve formé slitin s jinymi kovy - oceli.
A to ve stavebnictvi, automobilovém primyslu, vyroba nastrojii, kolejnic, turbin, Sperki.
Dalsi vyuZzivanou formou Zeleza jsou jeho oxidy. Oxid Zelezity je vyuZivan jako pigment,
lestici prosttedek, katalyzator. Oxid zeleznato-Zelezity se vyuziva na vyrobu elektrod a jako
katalyzator. V piirodé se miizeme setkat se Zelezem v oxidaénim stupni Fe** a Fe**. [24],

[30]

Zelezo obsazené ve vodé miiZze plisobit toxicky na ryby, kdy se na Zabrech mize vysrazet

oxid zeleznaty a tim zplsobit zhorSeny piijem kysliku. [31]

Trojmocné zelezo se v alkalickém prostiedi srazi ve formé hydroxidu zelezitého Fe(OH)s,

ktery mize byt v anaerobnim prostiedi dale redukovan na rozpustngjsi Fe**, v piipads,
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ze je v prostiedi dostatek sirovodiku H>S dojde k vysrdzeni zeleza ve formé sulfidu FeS.
V organickych latkach je zelezo vyuzivano k transportu elektronti cytochromy. Ve vodnim
prostiedi se, dle pH a oxida¢né-redukénimu potencialu, Zelezo vyskytuje v fadé sloucenin.
V alkalickych a neutralnich podminkach je Fe?" oxidovano na Fe*". V kyselych podminkach
je Fe?" relativné stabilni a tim dostupnéj§i pro mikroorganismy. Spodni voda pfi priniku
na povrch rozpousti Fe?*, které na oxidovano na Fe*" a nasledné se vysrazi jako Fe(OH)s

a tim vytvari depozit Zeleza. [24], [30], [31]

Povrchové vody v Ceské republice maji obsah Zeleza kolem 190 pg/l, v podzemnich vodach
jsou tyto hodnoty vyssi. Imisni limity pro vypousténi jsou 2 — 5 mg/l, dle primyslového

odvétvi. [32]
Kadmium

Kadmium je mékky, kujny a tazny kov stiibfité barvy. Vlastnostmi je podobny zinku,
se kterym se 1 pfirozené vyskytuje. Z tohoto divodu je znecistujicim prvkem zinkovych
vyrobkl. Potfebnost kadmia pro organismy zatim nebyla nijak prokézana, spiSe naopak.
Je klasifikovan jako lidsky karcinogen (rakovina plic, ledvin, prostaty). Jedna se o toxicky
prvek, zejména pro zarode¢né buiiky, z téla vytésiiuje zinek, méd’ a Zelezo, méa vysoky
akumula¢ni koeficient, usazuje je prevdzné v ledvinach (nefrotoxicita). Zesiluje toxickeé
ucinky hlavné médi a zinku. Projevem akutni otravy je zvraceni, prijem, slinéni, zavraté,
bezvédomi. Chronickou otravu kadmiem mohou odhalit zlatozluty lem na zubech, Zluta

barva kliZze, kasel, hubnuti, dusnost. [24], [33]

Vyuziti kadmia se, vzhledem k jeho prokdzané toxicit€, snizuje. OvSem nahradit jej
v prumyslu, hlavné vyrab¢&jicim baterie, jest¢ neni mozné. I nadéle je kadmium vyuzivano
pro vyrobu Ni-Cd a solarnich baterii, ve vyrobé polovodicii, specidlnich kovovych slitin
pro letectvi a jadernou energetiku. Nékteré jeho slouceniny jsou vyuzivany v zeméd¢€lstvi

jako fungicidy. [24], [33]

Do zivotniho prostiedi se kadmium dostava pfevazné antropogenni ¢innosti, spalovanim
fosilnich paliv a odpadl, pfi zpracovani zinecnatych rud a galvanickém pokovovani,
zem&délském vyuzivani fosfatovych hnojiv kontaminovanych kadmiem a aplikaci

Sistirenskych kalt do pady. [24], [33], [34]

Ve vodnim prostiedi jsou relativné nerozpustné oxidy a sulfidy kadmia, naopak rozpustné
jsou chloridy a sirany. Ke zvySeni koncentrace kadmia ve vod€ mohou ptispét kyselé deste,

jejichz vlivem klesne pH vody a dojde k desorpci kadmia ze sedimentii. Kadmium je toxické
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pro vodni organismy, mezi nejcitlivéjsi jsou fazeny lososovité ryby. Neptiznivy vliv ma

1 na samodistici schopnost vody. [33], [34], [35]

Kadmium se nejéastéji vyskytuje jako dvojmocné Cd?*, ale miZe se vyskytnout
i v oxidaénim stupni Cd'*. Ve sladkych vodach najdeme kadmium nejéastéji ve formé
hydroxidu kademnatého Cd(OH), a uhli¢itanu kademnatého CdCOs;, pii vysSich
koncentracich organického materidlu se vice, jak polovina kadmia miize vyskytovat
v organickych komplexech. Ve vod¢ nerozpustné formy kadmia se mohou diky fotooxidaci
anebo zméne pH stat rozpustnymi. Koncentrace kadmia v ptirozenych povrchovych vodach
jeudavana méné nez 1 pg/l, naopak v blizkosti lozisek nerostii miize jeho koncentrace vzrist
ina vice nez 1000 pg/l, v oceanské vodé je udavana koncentrace az 110 ng/l, vyssi hodnoty
byly stanoveny u pobfezi. Konkrétni obsahy kadmia v polskych fekach protékajicich
pfevazné zeméd¢€lskou oblasti je 0,04 - 0,05 pg/l, obdobny obsah ma i rumunské feka Aries
protékajici primyslovou oblasti. Nejvice znecisténou vodni plochu kadmiem na svété byla
v 80. letech 20. stoleti v Ceské republice a byl ji Vinoisky potok ve Kbelich, kde bylo v roce
1986 zjisténo 0,2 % kadmia. Situaci z roku 1996 lze vidét na obrazku 7. [24], [33], [34],
[35]
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Obrazek 7 Koncentrace kadmia v drobnych tocich Ceské republiky [12]

Meéd’

Meéd’ je nacervenaly, snadno tvarny kov. V malém mnozstvi je esencialnim kovem pro vyssi
rostliny a zivoCichy, véetné ¢lovéka. Pro ¢lovéka je dulezita pro zdravy vyvoj mozku, srdce,
kosti a jinych organt. Lidsky organismus ji vyuziva pro tvorbu hemoglobinu a nékterych
enzymu, dualezitou roli hraje pfi metabolismu Zeleza, vitaminu C. Nedostatek se muze
projevovat retardaci. Intoxikace médi se miiZze projevovat zalude¢nimi, sttevnimi bolestmi,
anémii, poSkozenim vnitfnich organt. Projevem vys§iho mnozstvi médi v krvi je zloutenka,

potencidln¢ vedouci k poskozeni ledvin. [24], [36], [37]

Me¢d’ je bohaté vyuzivana pro vyrobu produkti do stavebnictvi (napi. vodovodni vedeni,
elektrické draty, vypinace, stfeSni krytina), jako slozka lodnich barev, agrochemickych

pripravkl proti plisnim, fasam a sinicim ve vodach, 1 v medicing. [36], [37]

Do zivotniho prostiedi se dostava pii spalovani fosilnich paliv, t€zZb¢€ a zpracovani médénych
rud, z provozl zabyvajicich se pokovovanim, ze zeméd¢€lstvi. VétSina medi je v pudé silné
vazana na jilové Céstice a organické latky, ztohoto divodu nepronika do hloubky,

ale je spise u povrchu. [24], [36], [37]

Méd’ se vyskytuje ve dvou oxida¢nich stupnich, a to jako méd’ny iont Cu'* a médnaty iont

Cu?*. M&d je toxicka zv1asté pro vodni organismy. Ve vodé nerozpustné formy médi jsou



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

sulfan méd'ny CwS, kyanid méd'ny CuCN a fluorid méd’ny CuF. Naopak slouceniny, kde
se méd’ vyskytuje v dvojmocném stavu, jsou ve vodé rozpustné. Jednd se prevazné
o komplexy s organickymi ligandy, kde se vaze na skupiny -NH a —SH, mén¢ casto
na skupinu —OH. Hladinu volného Cu?’ ve vodé& fidi kombinace procesu komplexace,
adsorpce a srazeni, v pfirodnich vodach jsou vétsinou podminky takové, Ze tyto procesy snizi
koncentraci volného Cu?>" na minimum. V Ceské republice je vys§i obsah médi v fece
Svatavé (podkrusnohorska pénev), Luzické Nise a Osoblaze. V dolnomoravském
a dyjskosvrateckém uvalu je koncentrace médi viekach 1,5 mg/l a v Sumavském
muldanubiku 0,4 mg/l. V Polskych ftekdch Muchowka a Liwiec bylo stanoveno
0,7, respektive 0,9 mg Cu/l. [12], [24], [29], [35], [36], [37]

Olovo

Olovo je fazeno mezi ,,t€Zké™ toxicke kovy. Je to leskly, mékky, dobie kujny a tazny stiibfity
kov, $patné vedouci elektricky proud, ovSsem odolny proti korozi. Potfebnost pro organismy
nebyla zatim prokazana. Olovo je kumulativni jed, ma vysokou schopnost akumulace
v biomase organismu a s tim spojeny vysoky bioakumulaéni koeficient. Vystaveni ¢lovéka
olovu miize vést k poSkozeni jater, ledvin, nervové soustavy, cév, svalstva, Cervenych
krvinek. Vé&tSim toxikologickym rizikem je olovo pro déti a jejich vyvijejici se nervovy
systém. Potraviny, které maji schopnost pomoci pii detoxikaci olovem, jsou dynova
seminka, kofen rebarbory, mata peprna, motské fasy. Jako antidotum pti otravé olovem
je doporuceno pouziti mléka a vitaminii C a D. Z toxikologického pohledu jsou dilezité

1 organické slouceniny olova, napt. tetraethylolovo (viz dale). [24], [38], [39], [40]

V posledni dobé€, uz se od vyuziti olova a jeho slitin ustupuje, jesté v poloving 20. stoleti
bylo olovo vyuzivano, pro svou odolnost proti korozi, na vyrobu vodovodniho potrubi,
s ¢imz souvisi jeho vstup do pitné vody, v barvach, potravinatfskych konzervach — zde dalsi
vstup do potravniho fetézce cloveéka, bylo slozkou benzinu. Olovo je, prozatim,
nenahraditelnou slozkou elektrickych akumulétori, ani jako stelivo nebyla nalezena jina
alternativa, ktera by méla stejné vlastnosti. Dodnes ma olovo nezastupitelnou roli jako

ochrana pfi praci s rentgenovymi paprsky a gama zarenim, jelikoz je velmi uc¢inné pohlcuje.

Hlavni zdroje vniku olova do zZivotniho prostfedi jsou antropogenni, pfevazné spalovanim
odpadi a olovnatého benzinu (v Evropé nahrazen bezolovnatym), lokalni zneciSténi
se vyskytuje pfi t€zb¢ a zpracovani olova, rud s ptimési olova, v okoli podnikl zabyvajicich
se barevnou metalurgii, vyrobou akumulatordt a skladfskym primyslem. Dal§im

antropogennim vstupem olova do prostiedi je vyuzivani Cistirenskych kalt a primyslovych
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kompostll na hnojeni pidy. Pfirozenym vstupem je zvétravani minerald a aerosol moiské

vody. [38], [39], [40]

Koncentrace olova ve vodach je z diavodu jeho malé rozpustnosti nizkd, vétSina olova
je sorbovana na sedimenty, popf. huminové materialy. Rybam olovo zplsobuje poskozeni
zaber, coz vede kuhynuti uduSenim, pro dnové zivocichy (zoobentos) a zooplankton

je olovo toxické. [40]

Olovo se vyskytuje v oxidacni formé& Pb*" a Pb*", stabilngjsi formou je Pb 2*. Chovani olova
ve vode je, jako vétSiny prvki, ovlivnéno pH, oxida¢né-redukénim potencidlem a ostatnimi
rozpusténymi latkami ve vod€. Rozpustnost olova v tvrdé vode¢ je pii pH nizSim nez 5,4 asi

30 pg/l, v mekké vode pii pH 5,4 je jeho rozpustnost asi 500 pg/l. V neutralni az zasaditéjsi
vod¢ bude olovo prioritné vytvaret komplexy, srazet se nebo sorbovat. [35], [38], [39], [40]

Hodnoty olova ve vodach americkych ndrodnich parki bylo naméteno 0,0006 — 0,075
ug Pb/l, v povrchovych vodach, ve Washingtonu bylo, v prvni poloviné roku 2005, olovo
zjisténo v hodnotach 20,5 — 142 pg/l. V oblasti jizni Virginie bylo naméieno v povrchovych
vodach olovo v mnozstvi 473 ppb, za timto znecisténim stdlo vyuZzivani olovénych brokt
pro lov vodnich ptakt (husy, kachny). V ¢eskych fekach je mnozstvi olova 0,5-3,8 ng/l
(obrazek 8). Mistn¢ vyssi koncentrace miiZze byt dopadem staré¢ hornické aktivity v okoli
feky Ohfte, poptipad¢ pozlstatky po zpracovani olovnatého skla, které se mize projevit

v fece Sazavé. [35], [38], [41]
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OBSAH OLOVA V POVRCHOVYCH VODACH

v letech 2007 - 2010

Q\M? Ay [ue/1] % statni hranice
~ ?ﬁ. ‘g L Hranice kraje

o 0 Hranice okresu
04 08 23

By vodni plocha
~~~ Vodni toky

Obrazek 8 Obsah olova v povrchovych vodach v letech 2007-2010 [20]

Hlinik

Hlinik je stfibfitobily, velmi lehky, dobfe kujny a tazny kov s dobrou tepelnou i elektrickou
vodivosti, je jednim z nejbéznéjSich prvkl zemské kiry. Pti vystaveni vzduchu ¢i vody
je hlinik staly, vyuziva vrstvicky vzniklych oxidacnich produkti na ochranu povrchu.
Clovék hlinik pro Zivot nepotiebuje, nefadi se tudiz mezi esencidlni kovy. V lidském téle
se akumuluyje, jeho vysoké mnozstvi mize zpisobit problémy s kostmi a paméti. [24]
Vyuziti hliniku je riizné, je soucast nekterych 1éCiv, jeho slitiny jsou vyuzivany jako
konstruk¢ni materialy, elektrické vodice, v leteckém primyslu, velka ¢ast produkce hliniku
je vyuzivana na vyrobu napojovych plechovek. Hlinik miizeme také najit v potravinach,
kde je vyuzivan jako barvivo, pod oznacenim E173. Ve formé¢ folii se pouziva jako obalovy
materidl nebo k upravé zrcadel pro dalekohledy. Vstup hliniku do zivotniho prostiedi

je nejcastéji pi1 vyrobe hliniku a z podniki hlinik zpracovavajici. [24], [42]

Hlinik je toxicky pfevazné pro vodni organismy, do vody se vyluhovava pii sniZzeni pH
na hodnotu mensi nez 5, proto je oznacovan jako toxicky s acidifikaci prostfedi. V zasaditém
prostiedi nad pH 7 tvofi nerozpustné hydroxidy, pfi snizeni pH mezi hodnotu 5 a 7 tvofii
tézko rozpustné hydroxidy, které se mohou srazet na zabrach ryb a tim zhorsit piijem

kysliku, az nasledné uduseni, z tohoto vypliva oznaceni hliniku jako respira¢né toxicky.
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Po dal§im okyseleni tvoii ionty AI**, které se chovaji jako osmoregula¢ni toxikant, proto

je hlinik takto oznac¢ovan pti nizkém pH. [42]

Dle hodnoty pH se hlinik ve vodnim prostfedi nachazi v téchto formach, pH pod 4
je prevladajici formou hydratovany trojmocny iont, pii pH v rozmezi 5 a 6 pievladaji
produkty hydrolyzy AI(OH)*" a AI(OH).", pfi pH 5,2 — 8,8 je v pfevaze pevny Al(OH)s,
AI(OH)4 je prevladajici formou pro pH nad 10. Obsah hliniku v motskych vodach je nizsi
nez 0,001 mg/l, ve vétSiné povrchovych vod, je pH vyssi nez 5, je pfirozena koncentrace
hliniku niz$i nez 0,1 mg/l (obrazek 9). OvSem ve vodach s niz§im pH byl hlinik nalezen
i v koncentraci 90 mg/1 (vody odvodiujici doly s lozisky sulfidit). V rumunské fece Aries
protékajici pramyslovou oblasti se hodnota koncentrace hliniku pohybuje v rozmezi

0,06 — 22,8. [25], [42]
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Obrazek 9 Obsah hliniku v povrchovych vodach v letech 2007-2010 [20]
Arsen

Arsen je fazen mezi polokovy, ale jelikoz se ¢asto vyskytuje v sulfidovych kovovych rudach
(zelezo, nikl, olovo, zlato, méd’) byva ptitazovan ke koviim. Arsen se vyskytuje ve tfech
strukturnich formach, a to jako arsen ¢erny, zluty a Sedy. Sedy arsen je nejrozsitendjsi, jedna
se o Sedou, lesklou, kiehkou, krystalickou latku. Zluty arsen neni stabilni, vznika

po prudkém ochlazeni arsenovych par. Arsen je ¢lovéku znam jiz starovéku, je to jeden
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z nejstarSich anorganickych jedi. Jako kovovy arsen je nejedovaty, toxickym se stava,
az kdyz je metabolizovan, popf. ve formé& sloucenin, kde je As®" toxiGt&jsi nez As’"
Slouceniny arsenu byly vyuzivany jako prvni chemické bojové latky, mimo jiné i v bojové

latce Lewisit.

Dftive se Siroce vyuzival oxid arsenity jako soucast jedii na hlodavce, od tohoto vyuziti
se s ohledem na jeho toxicitu ustoupilo. Dalsi vyuziti nachézel pfi konzervaci dfeva, jesté
1 nyni se vyuziva jako slozka pesticidi. Slitiny arsenu s olovem nebo médi jsou pouzivany
v akumulatorech. Dnesni vyuziti je pifevazné v elektronice, kdy arsenid gallity vykazuje
vyborné polovodiCové vlastnosti, a je vyuzivan ve specidlnich elektrotechnickych
aplikacich. Atomy arsenu jsou i soucasti vSech tranzistort a pocitacovych procesori. [24],

[43], [44]

Arsen Casto doprovazi fosfor, miize jej nahrazovat v n¢kterych biochemickych reakcich,
které timto inhibuje. Akutni otrava arsenem se projevuje krvavymi prijmy, zvracenim,
chronicka otrava nefritidou, cirhdzou jater, rakovinou plic a ktize. Obzvlasté citlivé

na prostfedi znecisténé arsenem jsou vcely. [43], [44]

Do zivotniho prostiedi se dostava primarné lidskou ¢innosti, pfi zpracovani rud arsen
obsahujicich, spalovanim fosilnich paliv, uzivanim pesticidii a ptipravkli na konzervaci
dieva. Velky problém s arsenem je v Bangladési, kde vice nez 57 000 000 lidi ziskava pitnou
vodu z kontaminovanych studni. Dochdzi zde ke zvétravani migmatitd a granitoida

(tvoticich jadro Himal4je) a tim se do vody uvoliiuji pyrity a arsenopyrity. [24], [43], [44]

Pievazujici forma ve vodnim prostiedi je As>* v oxida¢nim prostiedi, pokud by nastalo
prostiedi redukéni, bude prevazujici formou iont As** (podzemni vody). Nékteré
mikroorganismy jsou schopny arsen methylovat, poté je moZno najit métitelné mnoZstvi
methylovaného arsenu v nékterych tocich — napiiklad v Kalifornii. Koncentrace arsenu
v povrchovych vodach se zda byt zavisla na ro¢nim obdobi, v Gsti feky Patuxet v Marylandu
byla ve vrcholném 1ét€¢ naméfena hodnota 1,0 pg/l a v zimnim a jarnim obdobi koncentrace
0,1 png As/l. V Ceskych fekach se obsah arsenu pohybuje v intervalu 0,5 az 3,3 mg/l, jak
je vidét na obrazku 10. [12], [24], [43], [44]
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pivdlgg

Obrazek 10 Koncentrace arsenu v drobnych tocich Ceské republiky [12]

Rtut’

Rtut’ je za normalnich podminek kapalny, stiibrobily leskly kov. Dobie vede elektricky
proud, Spatné teplo. Rtut’ je toxickd pro vSechny bunky, jeji toxicita je zavisld od jeji
rozpustnosti ve vodé. Z toho vyplyva, Ze toxicitu samotné elementarni kapalné rtuti miizeme
povazovat za relativné nulovou, o mnoho nebezpecngjsi jsou jeji pary, tyto jsou téZsi

nez vzduch. Nekteré mikroorganismy mohou anorganickou rtut’ preménovat na organickou,

fetézce. Rtut’ se v télech organismti kumuluje (nejvice rtuti obsahuji téla motskych ryb),
v lidském télo se hromadi v ledvinach, v mensi mife v jatrech a slezin€. Rtut’ miiZze inhibovat
—SH skupiny enzymt a tvofit stabilni metalosulfidické mistky (-S-Hg-S-), tim narusi funkci

membran nebo aktivitu enzymu. [24], [45]
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Projevy chronické otravy jsou nespecifické — vypadavani vlast, psychické a neurologické
problémy, zazivaci poruchy, vyrazka, apod. Do Zivotniho prostiedi vstupuje rtut’ pfevazné
antropogenni ¢innosti — zpracovanim rud, spalovani fosilnich paliv, zeméd€lstvi, 1¢karstvi

(teploméry, zubni amalgam). [24], [45]

U rtuti nelze vynechat jeji vodni cyklus (obrazek 11), pii kterém dochazi ke vzniku
methylrtuti (viz organokovy). Anorganickd nerozpustnd rtut’ se navaze na sediment,
bud’ jako elementarni kov nebo sulfid, nasledné podléha oxidaci za vzniku kationtd Hg?",
tyto mohou nékteré anaerobni bakterie pfeménit na monomethylrtut’ CH3Hg " a dimethylrtut’
(CH;):Hg, obé tyto latky se souhrnné oznaduji jako methylrtut’. Cast methylrtuti piechazi
do vodnich organismi. Zajimavosti je, ze rtut’ nalezena v rybach je z vétSiny ve formé
methylrtuti, naopak u motskych savcli byla nalezend rtut’ v anorganické form¢. Dimethylrtut’
je schopna pftejit i do atmosféry, kde je fotolyzou pfemenovana na rtut’, methan a ethan. [24],

[45]

VODNI CYKLUS RTUTI
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Obrézek 11 Vodni cyklus rtuti [46]
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Chrom

Chrom je sttibrobily, leskly, velmi tvrdy, avSak kiehky kov. KdyZ u chromu mluvime
o toxicit¢, musime vzit v potaz, v jakém oxidacnim stupni se chrom ve slouc¢eniné nachazi.
Zatim co Cr’" je esencialnim stopovym prvkem, ktery se podili na metabolismu cukri a tukt
a jehoz nedostatek v téle se miize projevit inavou, ubytkem vahy i Serosleposti. Naopak
chrom v $estimocném stavu (Cr®") je vysoce toxicky a je zafazen mezi lidské karcinogeny.
P#i kratkodobém kontaktu s pokozkou ma leptavé uginky, inhalaci prachu s Cr®* vyvolava
astmatické problémy, ptfi dlouhodobém kontaktu miize dochéazet ke tvorbé nadora a viedd,
problémy s jatry a ledvinami. V piitomnosti organickych latek se Cr®" rychle redukuje

na Cr’". [24], [47], [48]

Vzhledem k toxicité chromu se ustupuje od jeho vyuzivani, ale i tak se s nim lze setkat. A to
v metalurgii pfi vyrob¢ specialnich slitin ¢i pokovovani, pouziva se pro probarvovani tkanin,
moteni a leptani kovi, v kozedélném primyslu, v prostfedcich pro konzervaci dieva a jsou

vyuzivany jako inhibitory koroze v chladicich vodach elektraren. [47], [48]

Do zivotniho prostfedi se chrom dostava spalovanim fosilnich paliv, odpadnimi vodami

z pramyslu, Unikem chladicich vod s obsahem inhibitort koroze. [48]

V kyselejsich vodach se chrom vyskytuje prevazng ve formé Cr’* jako Cr(OH).",
v alkalickych vodach ve form& Cr®" jako Cr(OH); nebo Cr(OH)s. Hodnoty chromu
v americkych fekach se obvykle pohybuji od méné€ nez 1 az po 30 pg/l, v jezernich vodach
obecné nepiesahuje hodnotu 5 pg/l, v ocednech je mnozstvi chromu primémeé 0,3 ng/l.
Z &eskych fek mohou byt zasazeny Oslava, Upa a Labe pod Jaroméii z kozedélnych

podnikt. [24], [35], [47], [48]
Mangan

Mangan je stiibftite bily, leskly, kiehky a tvrdy kov. Znam je ve tfech modifikacich, a to a,
B, v. Modifikace a a  jsou tvrdé a kiehké, vznikaji pti metalurgické vyrob¢, modifikace y
vznika elektrolytickou vyrobou a je mékka, kujna a tazna. Pro lidsky organismus je mangan
esencidlnim prvkem, je soucasti 36 enzymu, podili se na metabolismu cukri, tukt a bilkovin,
je diilezity pro spravny vyvoj kosti a chrupavek. Nedostatek manganu se projevuje bolestmi
kloubti, inavou, zhor§enim sluchu, naopak nadbytek manganu mize na télo plisobit toxicky.
Pti dlouhodobém vdechovani prachu s obsahem manganu muiZze nastat tzv. manganismus,
jez se projevuje ospalosti, slabosti, emocnimi poruchami, ovliviiuje nervovy systém a muize

vést, az kochrnuti. Nckteré slouceniny manganu jsou zafazeny mezi potencidlni



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

karcinogeny. Pro rostliny je mangan dilezity pfi fotosyntéze. Pro ryby mize byt mangan

nebezpecny ve vodach s nizkym pH, kdy se mlize srazet na zabrach. [49], [50], [51]

Mangan je obsazen v lécich na bolest kloub, $ir$i vyuziti naléza v hutnictvi, kde je vyuzivan
k vyrobé tvrdych a odolnych manganovych oceli. Sir§i vyuziti ma slou¢enina manganistan
draselny, ktery je pro své silné oxidacni vlastnosti a zdravotni nezdvadnost pouZzivan
pro dezinfekci nejen potravin, nevyhodou je vznik zabarveni, coz jeho vyuziti pon¢kud
limituje. Naopak toto nema vliv na vyuziti manganistanu v pyrotechnice a jako zdroje

kysliku pro kontrolovana hoteni. [49], [50], [51]

V ptirodé¢ jej Casto najdeme v rudach spolu s zelezem, je béznou soucasti humoéznich pud.
Z antropogennich vlivii se jednd o primysl zpracovavajici rudy s obsahem manganu

a ocelarny. [50], [51]

Mangan se miize vyskytovat jako Mn?*, Mn*", Mn”*, méné& &asto Mn>", Mn>", Mn®",

jednomocny mangan najdeme pouze v kyanosolich [Mn(CN)s]*". [50]

Ve vodé pii vysokém pH podléhd mangan oxidaci a mikrobialni aktivité. Obsah manganu
v americkych fekach byl v intervalu od 2,3 pg/l v zapadni ¢asti Velkych jezer az 232ng/l
v povodi feky Ohio. Ale naptiklad v Connecticutu byly v neutrdlnich a kyselych vodach
nalezeny koncentrace 1 300 — 9 600 pg/l. V rumunskych fekach protékajicich primyslovym
uzemim byly naméfeny hladiny 0,03 - 22 mg/1. [25], [51]

Kobalt

Kobalt je Sedy, leskly, tvrdy kov s feromagnetickymi vlastnostmi. V ptirodé kobalt
doprovazi nikl, proto je nejcastéji najdeme spolecné v niklovych ¢i médénych rudach.
Pro lidsky organismus je dilezitou slozkou vitaminu B12 — kobalaminu, toto je jedina forma
kobaltu nutna pro Zivot, v organismu c¢lovéka se uklada v jatrech. Vitamin B12 je tieba
k tvorbé cervenych krvinek a metabolismu tuki, bilkovin a cukri. Nedostatek tohoto
vitaminu se projevuje Unavou, depresi, svalovou slabosti, uzkosti, bolestmi zad,

az chudokrevnosti, ztratou paméti ¢i roztrousenou sklerézou. [24], [52]

Vyuzivané jsou pievazné slouceniny kobaltu pii vyrob& smalt a barviv, ve sklendiském
a keramickém primyslu. Ve sliting se zlatem je kobalt vyuZzivan ve Sperkatstvi jako modré
zlato. V metalurgii je vyuZzivan k legovani oceli a nékterych slitin hliniku. Kobalt je soucasti

hojn¢ vyuzivanych lithium-iontovych akumulatort. [24], [52], [53]
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Do zivotniho prostfedi se dostdva z prumyslu, jez ho zpracovava. Ve slouceninach
se objevuje v oxidaénich stupnich Co?*, Co*", Co*'. [24]

V americkych fekach se v obydlenych oblastech koncentrace kobaltu pohybuji do 10 pg/l,
napiiklad feka Little St. Francis s obsahem 6 500 pug/l nebo oblast kolem dolu Blackbirde
Mine v Idahu az 315 000 pg/l. Obsah kobaltu v Karibském moii je udavan 0,078 pg/l,
v Indickém mofti 0,39 pg/l. [53]

Nikl

Nikl je bily, feromagneticky, kujny a tazny kov, dobfe vede elekttinu i teplo. Nikl je toxicky
pro nékteré¢ vodni organismy, negativni vliv ma nesporn¢ i na zdravi ¢lovéka, patii mezi
lidské karcinogeny a ma siln€ alergenni ucinky. Piesto, Ze se stopoveé vyskytuje v organismu
v nékterych enzymech, nebyla jeho biologicka funkce zatim zjiSténa. Ze sloucenin niklu
obsazenou napftiklad v cigaretovém koufi, otrava se projevuje bolesti hlavy, podrazdénim,

zanétem hornich cest dychacich, az edémem plic. [24], [54]

Nikl je vyuzivan pii vyrobé nerezové oceli, slitin, nabijecich baterii, katalyzatorti, keramiky,
minci, barveni skla na zeleno, pokovovani, ztuzenych tukl z rostlinnych oleja. Nikl
je vyuzivan jako mincovni kov, v Ceské republice je obsazen v mincich o hodnoté 1,2 a 5

K¢, v najdeme jej 1 v 1 a 2 Eurovych mincich. [24], [54]

Do Zivotniho prostfedi se nikl pfirozené dostdvd z aerosolu moiské hladiny, s pidnim
prachem a sope¢nym popelem. Antropogenni vstupy do Zivotni prostiedi jsou spalovani
fosilnich paliv, ze zpracovani rud obsahujicich nikl, aplikace Cistirenskych kalti do pidy.
V ptirodnich vodach je, pii pH 5 — 9, prevazujici formou Ni**. Z divodu vysoké toxicity
pro vodni organismy je pfipustnd koncentrace ve vodnich tocich limitovdna pfisnéji
nez ve vod¢ pitné. Rostliny jsou schopny jej akumulovat. S klesajicim pH stoupa jeho
mobilita. Nikl se nejéast&ji vyskytuje jako Ni*", v komplexech jej miizeme najit jako Ni°,

Ni'", Ni**. [24], [41], [54]

V ptirodnich vodach se nikl primarn¢ vyskytuje jako hexahydrat, tvofi silné komplexy
s SO4%", OH" a HCO5". Z vody se nikl vylu¢uje srazenim a usazuje se na dné — v sedimentu.
Nikl ze sedimentu miize byt vyvazan ¢innosti nékterych mikroorganismi. V fekach Ceské

republiky je nikl obsazen v mnozstvi 1,76 pg/l. [55]
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Uran

Uran je bily, leskly, tvrdy, tvarny radioaktivni kov. V pfirod¢ se vyskytuje jako smes izotopti

234U, 35U a 28U. V ptirodé se vyskytuje spoleéné s jinymi surovinami, obsahuje jej i uhli.

Na cloveéka 1 jiné organismy pusobi uran negativné hlavné svoji radioaktivitou. Mozné
reakce na vyssi koncentraci uranu mohou byt poskozeni ledvin, autoimunitni onemocnéni,

reprodukéni problémy, rakovina plic a kosti. [24], [52]

Uran je vyuzivan k barveni skla, glazur a porcelanu, v kombinaci s wolframem je soucasti
protipancéifovych projektild, letadel a vrtulniki. Nejrozsifenéjsi je vyuziti jako paliva
pro jaderné reaktory. Uran se v Zivotnim prostiedi vyskytuje pfirozen¢, endogennimi zdroji
jsou vyhoteld paliva zjadernych elektraren, uvoliiovani pii ziskdvani uranu v dolech,

lomech a z primyslu uran zpracovavajiciho. [24], [52]

Pfeména uranu ve vodnim prostfedi probihd pfevazné tvorbou komplexii a oxidacneé-
redukénimi pochody. Oxidované formy uranu U%" jsou relativné rozpustné a mohou byt
vyluhovany a dale unaseny do prostredi, v siln¢ redukénich podminkach dochazi k vysrazeni

uranu. [56]

V povrchovych vodach v USA, konkrétné v ptitocich teky Ohio, které tecou pobliz
pramyslovych podniki, dosahovala koncentrace uranu hodnot 1 — 700 pg/l. Koncentrace

uranu v dllnich vodach v Novém Mexiku byla az 31 500 pg/l. [56]
Vanad

Vanad je tvrdy, Sedobily, kujny kov. Radi se mezi stopové prvky nejen pro &lovéka,
ale i mikroorganismy a rostliny. Je soucdsti enzymi — nitrogendz. Svou roli sehrédva
1 pti syntéze hemoglobinu. Rozpustné slouc¢eniny vanadu jsou jedovaté, po poziti mohou

zpusobit kiece, bezvédomi, az smrt. Nebezpec¢ny je vanad 1 pti vdechovani. [24], [52]

Vanad je vyuzivan jako pfimés do vysoce kvalitnich oceli, do slitin s titanem a hlinikem,
které jsou pouzivany na vyrobu leteckych motor, konstrukci letadel a kosmickych sond,

druzic. [24], [52]

V povrchovych vodach se vanad nejéastdji vyskytuje jako V>*, jelikoz je zde V** rychle
oxidovan. V3* se nachdzi pouze ve velmi redukujicim prostfedi nebo je v komplexu
s organickymi ligandy. Z moiské vody se nepfetrzité¢ srazi a usazuje se v sedimentech

na motském dnu. [57]
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Obsah vanadu v povrchovych vodach je zavisly na prostredi, kterym feka protéka, v mistech
znecisténych dilni vodou mize koncentrace vanadu byt 0,17-0,66 mg/l, v usti fek v USA
byla koncentrace vanadu 0,05-1,9 pg/l. V motské vodé¢ se vanad nachazi v mensi

koncentraci, jelikoz se vétSina vysrazi. [57]
Titan

Titan je stiibfité bily lehky, tvrdy a kiehky kov, vede dobie elektricky proud i teplo.
Biologické uplatnéni titanu neni znamo, ovSem jelikoz neni toxicky a lidské télo jej neodmita

je vyuzivan v medicing, od nastroji po kloubni nahrady nebo zubni implantaty. [52]

Dalsi vyuziti titanu je pro vyrobu slitin, které jsou vyuzivany v letectvi, Sperkafstvi,
kosmetice. Praskovy titan si nasel uplatnéni v pyrotechnice. Oxid titanicity (TiO2) neboli
titanova béloba je vyuZzivan jako bily pigment v Sirokém rozsahu aplikaci. Nitrid titanu (TiN)
je jedna znejtvrdSich latek, proto je aplikovan jako brusny materidl nebo je vyuzit
na vytvoreni povlaku néstrojii. Titan se v piirodé objevuje v oxidaénich stupnich Ti*" a Ti*".

[58]

V moftské vod¢ najdeme titan jen v koncentracich kolem 1 pg/l. V hornim toku feky Severn
ve sttednim Walesu, protékajicim pfevazné zemédelskymi oblastmi a fekach Ribble a Wyre
v prumyslové cCasti severozapadni Anglie byly naméfeny primérné koncentrace titanu
v rozmezi 0,55 — 0,69 ng/l. OvSsem naptiklad v fece Dougles byla po desti koncentrace titanu

1 na hodnoté 4,97 pg/l. [58]

1.3.3 Organokovy

Riziko organokovi je zplsobeno tim, Ze organicka skupina je €ini lipofilnimi, coZz vede
k jejich bioakumulaci v organismu a nasledné v potravnim fetézci. Tyto latky jsou fazeny

mezi POPs (perzistentni organické polutanty). [24]

Organortut’naté

Jak jiz bylo zminéno vySe pod pojmem methylrtut’ jsou zahrnovany obé organortutnaté
slouCeniny, a to monomethylrtut’ a dimethylrtut, vznikajici z anorganickych sloucenin
pusobenim methanogennich bakterii a anerobnim prostiedi. Tyto slouceniny jsou zvlaste
nebezpecné, jelikoz snadno pronikaji do Zivych tkani (pfed pokoZzku, dimethylrtut’ dokonce
pies latexovou rukavici). Intoxikace témito latkami zpiisobuje poskozeni mozku a nervové
soustavy. Nejznaméjsi hromadna otrava methylrtuti se stala roku 1956 v japonském ptistavu

Minamata, kde mistni chemicka vypoustéla do mofe zbytky rtutnatych soli,
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zde je mikroorganismy preménily na methylrtut’ a potravnim fetézcem se dostala az do tél
lidi a domécich zvitat. Nejvyssi obsah methylrtuti maji v télech vyssi predatoti (Stiky, ptaci

a savci zivici se rybami). [24], [45]
Organoolovnaté

Nejvyznamnéj$i zastupci organoolovnatych sloucenin je tetraethylolovo, dfive vyuzivano
jako antidetonacni ptimés do benzinu. Olovnaté benziny jsou jiz zakézany. Tyto slouceniny
jsou schopny se absorbovat pokozkou. Mezi prvni pfiznaky otravy patii strasidelné sny,

nechutenstvi, psychické poruchy. [40], [59]

Organocinicité

Hojn¢ vyuzivané, dnes jiz zakazané organické slouceniny cinu patfil tributylcin (TBT)
a trifenylcin (TPT), které byly vyuzivany jako toxicka slozka ochrannych natérd lodi

a Clund, proti ristu fas. Po pouziti téchto latek bylo pozorovano, Ze zptisobuji neplodnost

mekkyst a ryb. [24], [59], [60]
Organokadmium

Toxikologicky nejvyznamnéj$i organické slouceniny kadmia jsou dimethylkadmium
(CH3)2Cd a diethylkadmium (C2Hs)2Cd, zptsobujici rakovinu prostaty a plic. Vlivem tepla

a vzdusného kysliku se, ¢asto za exploze, rozkladaji na CdO. [33]
Organoarsenicité

Toxicita organoarsenicitych sloucenin je srovnatelna s jeho anorganickymi slouc¢eninami,
z ¢ehoz vypliva, Ze se jedna o vysoce toxické latky pro rostliny, Zivocichy i ¢lov€ka. Tyto
latky maji pfevazné neurotoxicky ucinek. Derivaty organoarseniCitych sloucenin jsou

vyuzivany v lékaftstvi, jako chemoterapeutika, v agrochemii a jako bojové latky. [44]
Organokremicité

Organokiemicité latky se nazyvaji téz silany ¢i silikony. VyuZiti t€chto latek je riznorodé,
od vyuziti jako konzervantu pfi ochrané narusenych kamenosochatskych dél ¢i kamennych
prvku historickych fasad, az po relativné nové vyuziti jako zpomalovacii hoteni v plastech,
kde by mohly nahradit dnes pouZivané halogenované retardéry hotenti, jez pti hofeni uvoliuji

zdravy nebezpecné latky. [61], [62]
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1.4 Vybrané ostatni latky obsaZené v povrchové vodé

Kremik

Kiemik je relativné tvrdy, SedocCerny, leskly polokov, je elementarnim polovodicem. Nejen
pro ¢lovéka je kiemik biogennim prvkem, v silikatové formé je dilezity pro tvorbu a dobry

stav kosti, chrupavek, zubl. Velmi dilezity je pro rozsivky, u nichz tvofi hlavni slozku jejich

schranek. Podle fady studii kiemik snizuje toxicitu t€zkych kovii pro rostliny. [52], [63]

Anorganické slouceniny kiemiku jsou netoxické, problémy mohou zpiisobit v ptipadé
dlouhodobého vdechovani prachu, kdy mtize dojit k rozboji tzv. ,,silikosy*. Ze zdravotniho
hlediska zptisobuje problém kiemik ve formé¢ azbestu, jedna se o pfirozené kiemicitanové
minerdly s vlaknitymi strukturami se Spicatymi konci nebo s vlakny zvinénymi, které maji
tendence tvofit shluky, mineraly s touto strukturou dobte vnikaji do plic, odkud je pro télo
tézké je odstranit. Plice mohou byt i mechanicky poskozeny azbestovymi ostrymi vlakny.

Azbest negativné ovlivituje dychaci soustavu, imunitni a kardiovaskularni systém. [52]

Jelikoz je soucasti fady hornin, je vyuziti kiemiku Siroké, od stavebnictvi, vyroba
polovodicu, Sperkafstvi, vyroba skla, keramika, porcelan. Ve form¢ siloxant jsou stabilni
a nepodl¢haji rozkladu za ptitomnosti kysliku ani vody, odpuzuji vodu a jsou neskodné pro
Zivé organismy, z toho plyne jejich dalSi vyuZziti pfevdzné ve stavebnictvi a pii zachrané

korozi narusenych kamenosochatskych dél a kamennych prvki historickych fasad. [62]

Kfemik se v globalnim méfitku objevuje v fi€nich vodach v koncentraci asi 4,20 ng/l,
v chladnéjSich vodéach je jeho koncentrace niz§i, v moifské vod¢ se kiemik nachazi
v koncentraci 3 mg/l. Koncentrace kifemiku ve vodach je ovlivnéna 1 jeho vyuzitim
rostlinami a fytoplanktonem, coz milize vést v letnich mésicich k jeho poklesu ve vodé¢.
Naptiklad v sibifské fece Lena se koncentrace pohybovala béhem roku v rozmezi
2,49 — 6,11 pg/l. Primérna koncentrace oxidu kifemicitého v fekdch je 13 mg/l a v jezerech

0,5 mg/l a2 60 mg/l. [63], [64], [65], [66], [67]

Za zminku stoji chovéni azbestu ve vodnim prostfedi, kde miiZze v malé mife dochazet k jeho
chemickym pifeménam, ale ve vétsin¢ piipadi jsou malé Castecky azbestu vodnim tokem

A%

transportovany na dlouhé vzdalenosti, tézsi Castecky se usazuji na dné. [63], [66]
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Sodik a draslik

Oba prvky jsou mékke, lesklé alkalické kovy sttibrné barvy, dobie vedou elektricky proud
1 teplo, z diivodu nestability byvaji uchovavany v petroleji. Jedna se biogenni prvky. Oba
jsou pro cloveéka diileziti pro regulaci krevniho tlaku, srdec¢ni ¢innost a pfenos nervovych
impulsi. Draslik je pfirozenym diuretikem, podili se udrZzovani rovnovahy mineralu
v télnich tekutinach, je povazovan za hlavni kationt cytoplazmy s elektrochemickymi

a n¢kterymi katalytickymi funkcemi. [52], [68]

Kovovy sodik je ¢asto vyuzivan v leteckych motorech a jaderné energetice pro odvod tepla,
jako sloucenina peroxid sodiku je vyuzivan pro béleni, ve formé hydroxidu jsou oba prvky

vyuzivany pro vyrobu mydel a jinych Cisticich prosttedku. [68]

V piirodé sodik i draslik najdeme povétSinou jako kationt Na®, K*. Ve velkych jezerech
muze nadbytek téchto kationii vést k rychlejsi eutrofizaci vody. V neznecisténych sladkych
vodach se koncentrace drasliku pohybuje mezi 1 a 5 mg/l, koncentrace sodiku
je 5az10 mg/l. V fekach v Ceské republice se koncentrace sodiku pohybuje v rozmezi 1,8
— misty 100 mg/1 (obrazek 12). V moiské vod¢ je sodik obsazen v koncentraci az 10,5 g/I.

[68]

ZvySeny obsah drasliku mize mit aditivni vztah k ,,tézkym* koviim (Cu, Cd a Zn) a tim
muze zvySovat mnozstvi kovil vazajicich se na zdbra a v jaternim cytosolu vodnich

organismu. [52], [68]
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OBSAH SODiKU V POVRCHOVYCH VODACH

v letech 2007 - 2010

[meg/1] 2% stétni hranice
I

{_) Hranice okresu
1.8 3.0 44 87 17 24 49 100 &y Vodniplocha

~"- Vodni toky

) Ve spolupréci:  §
Q:zechGlobe ]
- B

Obrazek 12 Obsah sodiku v povrchovych vodach v letech 2007-2010 [20]
Vapnik
Vapnik je meékky reaktivni kov alkalickych zemin. Jde o biogenni prvek dllezity
pro vSechny organismy. Z biologického hlediska je dulezité srazeni a rozpousténi vapniku
ve form¢ karbonatu CaCOs a bikarbonatu Ca(HCO3)2, tyto pochody se podili na tvorbé

exoskeletonu mikroorganismu a bezobratlych, u obratlovcti se karbonaty ukladaji v kostech

a zubech. [31], [52]

Hydrogenuhlic¢itan je ve vodé lépe rozpustny nez uhliditan, rovnovaha mezi nimi
je ovliviiovana mnozstvim CO,. V alkalickém a neutrdlnim prostfedi probiha mikrobidlni
oxidace za vysrazeni CaCOs3. V moiské vodé prispiva fotosyntéza sinic ke tvorbé vapnitych
stromalitfi, popf. korald. Na obrazku 13 je vidét koncentrace vapniku v Ceskych tocich.

[31], [52]
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Obrazek 13 Koncentrace vapniku v drobnych tocich Ceské republiky [12]

Hoi¢ik
Hot¢ik je lehky, stiedné tvrdy, stibfity kov, soucast nerostli dolomiti. Hot¢ik je biogenni
prvkem, podilejicim se na prenosu fosforu v energetickém systému buiiky, v rostlinach jej

najdeme vazany v chlorofylu. Vétsinou se vyskytuje jako iont Mg>". Mnozstvi obsazené

v ¢eskych fekach se pohybuje od 0,8 az po 100 mg/1 (obrazek 14). [52], [69]
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OBSAH HORCIKU V POVRCHOVYCH VODACH

v letech 2007 - 2010

[mg/1] Q Statni hranice
LN Hranice kraje
{]’ Hranice okresu
. Vodni plocha

~"w— Vodni toky

08 1.7 27 61 12 17 37 100
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Obrazek 14 Obsah hot¢iku v povrchovych vodach v letech 2007-2010 [20]

1.5 Konkrétni hodnoty nékterych kovovych polutantii v povrchovych

vodach

Jak je vidét z pfedchozich kapitol, vyskyt kovil ve vodach je relativné bézny. Pro ptedstavu
je uvedena tabulka 5, kde jsou hodnoty znecisténi v konkrétnich vodach protékajicimi
riznymi prostiedimi, at’ jiz zemépisnou polohou, tak i jinak vyuzivanymi (zemédélstvi,

pramysl), v pfehledu nechybi ani hodnoty piredepsané Natizenim EU.
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Tabulka 5 Hodnoty kovli ve vybranych lokalitach

prvek Ca Cd | Pb |Hg | Ni | Cu | As | Be | Zn | Fe zdroj
lokalita mg/l ug/l
1 <0,001 4 <200 [28], [34]
2 <0,005-0,11 [34]
3 73,7 2,9 3.3 0,15
4 135,1 1,1 1,3 < 0,020 [12]
5 141,8 1,5 1,5 < 0,020
6 5,74 0,4 0,5 0,03
7 20- | 20- 20- 10- [25]
23,7-219 0-50 10-150 40 | a10 | 0:001-0,003 4220 | 8730

8 0,5-3.8 1,76 [41]
9 0,0006-0,075 [38]
10 0,05 9.3 0,8 0,7 18 [29]
11 0,04 11,1 0,9 0,9 18 [29]
12 90 000 [42]
13 52 111 50 | 47 219 858 1790
14 33 75 17 | 36 | 84 1043 | 1340 | LU0
15 10 52 10 | 17 36 337 740
16 18,9 0,072 0,5 325 | 2,13 12,91 543
17 18,2 0,063 1,23 275 | 3,15 16,6 756
18 18 0,06 0,55 41 | 324 18,59 872 1]
19 18,7 0,111 0,39 3 2.3 18,17 692
20 2,13 | 1,68 343 | 3073
21 0,5 1,1 11 260
22 0,09 1,95 2,68 | 157 28,07 338
24 0,08-0,25 12 4 [72]
25 0,45-1,5 14 0,07 | 34 [73]
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prvek Na Mg K Mn Cr Co U \% Si Ti

zdroj

lokalita png/l

1 <130 | <1 472 0,55-0,69 | [47], 58], [67]
7 2470-21 | 2550-18 | 640-14 700 | 30-22 1-700 [25], [56]
12 31500 | 30-220 [42]
13 468
14 306 [70]
15 80
16 28 4,56 10 74,9 1,19 1,2
17 26 4,47 9 100,4 1,25 1,3 [71]
18 24 4,58 9 93,4 1,21 4.6
19 18,56 4,7 7,61 111 0,92 1,7
20 96,73 0,7 1,07

[71]
21 243 0,6 1,5
22 25 0,49

2,49-
23 6,5-10 0,32-0,41 [67]
4,72
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Kde:

1 pozadi v povrchové vodé
2 pozadi v motské vodé

3 PodkruSnohorska panev

4 Ceska kiidova tabule

5 Dolnomoravsky a Dyjskosvratecky uval

6 Sumavské muldanubikum

7 povrchové voda v prumyslovych oblastech
8 teky CR

9 narodni parky USA

10 polska feka Muchowka

11 polska feka Liwiec

12 dilni vody

13 feka Buriganga v Bangladési — zima 2014

14 feka Buriganga v Bangladési — 1éto 2014

15 feka Buriganga v Bangladési — monzunové obdobi 2014
16 feka LuZnice profil Krabono$

17 feka Luznice profil Halamky

18 feka LuZnice profil Suchdol

19 feka LuZnice profil Pilaf

20 piskovna Majdalena

21 feka Blanice

22 feka MalSe

23 sibifska feka Lena

24 primérnd hodnota NEK dle Smérnice EU 38/2013

25 nejvyssi piipustna hodnota NEK dle Smérnice EU 39/2013
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2 ANALYZA POVRCHOVYCH VOD

2.1 Atomova absorp¢ni spektrometrie

Atomova spektroskopie patii mezi optické analytické metody, zalozené na ptrechodech

emise - atomova emisni spektroskopie (AES), absorpce zafeni — atomova absorpcni
spektroskopie (AAS), fluorescence (sekundarni emise) — atomova fluorescencni

spektroskopie (AFS), vynucend emise. [74]

Kirchhoffiiv zdkon tikd, Ze volné atomy v plynném stavu jsou schopny absorbovat pouze
zateni takové vinové délky, které je schopen sam, pii excitaci, emitovat, z ¢ehoz vypliva,

ze vlinova délka emitovaného nebo absorbovaného zareni je charakteristicka pro kazdy atom.
AAS je nejrozsifenéjsi metodou anorganické prvkové analyzy, je s ni mozno stanovit
az 68 prvkl v koncentracich nizsi nez 1 pg/l i desetiny g/l. [74], [75]

2.1.1 Instrumentace AAS

Atomovy absorpéni spektrometr je slozen ze 4 zakladnich ¢asti — zdroje zatreni, atomizér,

monochromator, detektor. Zakladni schéma je vidét na obrazku 15.

Monochromator

Atomizator !
gﬁ - k 3o \
Zdro) primarniho Fotonasohié
Zalend detektor
(j= g - yll

MIzna

komora a

zmlzovaé . 4

Elektronika —"‘ Datova a
Fidici

jednotka

Obrézek 15 Schéma atomového absorpcniho spektrometru [76]
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2.1.1.1 Zdroje zaieni
Vybojka s dutou katodou (HCL)

Jako zdroj zéfeni je nejCastéji vyuzivana vybojka s dutou katodou, emituje uzké cary, jez
nejsou ovlivnény samoabsorpci, a proto ve spektru prevazuji rezonancni Cary. Kazdy
analyzovany prvek ma svoji vybojku s dutou katodou. Vybojka je evakuovana sklenéna
baitkka naplnénd plnicim plynem (neon nebo argon) s vystupnim okynkem vyrobenym
z materialu dle pozadavku na propoustéjici emisni cary (opticky kiemen oblast do 240 nm,
240 -300 nm specialni optické druhy skla, nad 300 nm bézné optické sklo) a katodou, jez
je vyrobena z materidlu (popf. je vyuzit nosi¢, na néjZ je nanesena tenka vrstva dané¢ho
materidlu), ktery ma byt stanovovan, nad katodou je instalovdna anoda z tézko tavitelného
materialu. Existuji 1 vybojky pro vice prvkll (maximalné 6), kdy je na katodu naneseno vice

prvki, ovSem podminkou je, Ze vSechny tyto prvky musi mit podobné budici podminky.

vvvvvv

Bezelektrodové vybojky (EDL)

Bezelektrodové vybojky jsou vyuzivany pievdzné pro prvky majici hlavni rezonan¢ni ¢aru
v oblasti spektra pod 220 nm, jedna se pfedev§sim o As, Se, Pb a P. Tento typ vybojky
je vlastné kifemenna banicka naplnéna inertnim plnicim plynem, obsahujici keramicky drzak
a v ném malou banicku naplnénou cCistym prvkem a jeho tékavou slouceninou, drzak

s banic¢kou je umistén do pole RF civky. [74], [75]
Superlampy

Slozeni superlampy je cylindrickd katoda bez dna, anoda a emitor elektront. V katodé
dochazi k homogennimu buzeni v celém jejim objemu a tim je sniZzena samoabsorpce.

Vyhodou superlamp je vyssi intenzita Car, lepsi linearita kalibrace u nekterych prvka, nizsi

vvvvv

Diodové lasery

Potencidl diodovych laseri pro AAS byl v poslednich letech intenzivné zkoumaén.
Jednomodové paprskové lasery jsou navrzeny jako laditelné tizkopasmové zdroje. Jejich
vyhodami jsou: vyssi vykon nez HCL s lepsi stabilitou signalu, za normalnich provoznich
podminek emituje pouze jednu napadnou ¢aru, coz zjednodusuje izolaci absorpcniho signalu
ve spektru, ma uzsi absorpcni Caru nez absorpéni Cary v plamenu ¢i peci, coz vede

k moznosti rozsifeni kalibracni kiivky na vysoké koncentrace analytu, vinova délka
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diodovych laser mize byt snadno modulovéana, coz vyrazné snizuje nizkofrekvenéni Sum
v zékladni linii a zlepSuje detekéni limity. Hlavni nevyhodou je uzky rozsah komer¢né

dostupnych diodovych laserti, coz omezuje jejich vyuziti. [75]

2.1.1.2  Atomizéry

Funkce atomizéru v AAS je zdroj a rezervoar volnych atomtl i absorp¢ni prostedi. Dochézi
zde k ,,vyrob¢* atomti z kapalného nebo rozpusténého vzorku.

Atomizace v plameni (FA) je nejstarSim druhem atomizace. Zakladnim principem
je pfevedeni roztoku na aerosol ve zmlZzovaci a jeho zavadéni do laminéarniho
predmichévaného plamene. Proces atomizace v plameni lze popsat témito zakladnimi kroky:
zmlzeni vzorku, odpafeni rozpoustédla, vypateni Castice, chemické reakce se slozkami
pfitomnymi v plameni, vznik volnych iontd, ionizace a rekombinace, termicka excitace
a deexcitace. [74], [75]

Elektrotermicky atomizér (ETA) je zafizeni vyrobené pievazné =z riznych
modifikaci grafitu nebo tézkotavitelnych kovii, na pozadovanou teplotu je vyhiivano pomoci
elektrického proudu. Provedenim mohou byt tyto atomizéry oteviené nebo uzaviené.
Oteviené konstrukce atomizérii se nachazi povétSin€ u starych pfistrojl, nyni, uz se dava
prednost uzavienym — Sifeni par je omezeno sténami atomizéru a prodlouzi se tak zdrzeni
par analytu v pozorovaném objemu. Zakladni atomizacni trubice — kyveta, se skladaz3 — 5
cm dlouhé valce o pruméru nékolika milimetri s otvorem uprostied stény, ktery slouzi
pro zavedeni vzorku. Materidl kyvety musi byt vodivy a odolny vii¢i vysokym teplotdm.
Krom¢ toho je nutné i odolnost proti teplotnim Soklim a vysoka odolnost proti chemikaliim,
at’ jiz matric vzorkll nebo pfidanym, material musi byt nepropustny pro plynné slozky
vzorku, dale vysoce Cisty, nizké pofizovaci naklady a dobrd mechanicka zpracovatelnost.
Obecné lze elektrotermické c¢lanky rozdélit na grafitické a negrafitické (jiny materiél
nez uhlik — Mo, W). Atomizéry v komercnich pfistrojich jsou nejcastéji vyrobeny

z pyrolyticky potazeného elektrografitu.  [74], [75]

Dal$i moznosti atomizace je vyuziti difuzniho plamene, ktery je dnes jiz vyuzivan jako
nouzové feseni, jelikoZ ma nizkou citlivost. Atomizace na principu plaminku v kfemenné
peci je zaloZena na atomizaci pomoci vodikovych radikalti vznikajicich v plaminku
vodik- kyslik. Tyto dva posledn€ zminované atomizéry jsou vyuzivany v hydridové AAS.
[74]

Systém doutnavého vyboje podporovany proudem lze vyuzit pro ptimou analyzu pevnych

vzorkd. Atomizacni celou je zde vakuova komora se dvéma elektrodami (vzorek ma funkci
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katody), kdyz je vzorek na misté, komora se rychle evakuuje a komorou proudi argon, argon

ionizovany elektrickym proudem bombarduje povrch vzorku a to staci k atomizaci. [75]

2.1.1.3 Monochromator

Monochromator je vlastné opticky systém spektrometru, jehoz hlavni ukolem je separovat
urcity interval vinovych délek ze spektra. Velikost intervalu vinovych délek se voli velikosti
vystupni $térbiny (v AAS bézn¢ vyuzivany interval 0,2 — 2,0 nm). Monochromatory mohou
byt riznych konstrukei, nejcastéjsi jsou konfigurace podle Czerny-Turner, Eberta, Litrowa
a echelle konfigurace — ta je posledni dobou zaclefiovana do pfistroji pro viceprvkovou

analyzu. [74], [75]

2.1.1.4 Detektory

Jako detektory jsou v AAS vyuzivany pfevazné fotonasobice. Konstrukce fotonasobice
je kfemenna nebo sklenéné vakuovana barka s fotosenzitivni katodou (z niz jsou po dopadu
fotonu vyrazeny elektrony), fadou dynod (zesiluji signal — mnozstvi elektrontl) a anody,

na niz je zesileny signal shromazdén a méten. [74], [75]

2.1.2 AAS s elektrotermickou atomizaci v grafitové peci (ETAAS)
Vyhodou ETAAS oproti FAAS je mensi potieba vzorku a vyssi citlivost - pg/l.

Stanoveni ETAAS zacind davkovanim zndmého mnozstvi vzorku do pece. ZvySovanim
elektrického proudu prochédzejicim télem atomizéru je vzorek podroben vicestupfiovému
teplotnimu programu. Kroky teplotniho programu zahrnuji suSeni, pyrolyzu, atomizaci
a ¢isténi, nasleduje ochlazeni pece, aby bylo mozné provést dalsi méteni. Dilezité faktory
v teplotnim programu jsou kone¢na teplota (teplota, které chceme dosahnout v daném
kroku programu), doba nabéhu (Cas potiebny k dosazeni kone¢né teploty) a doba zdrZeni

(Cas po ktery se ma konecna teplota v peci udrzet). [74], [75]

2.1.2.1 Kroky teplotniho programu

SuSeni je prvni fazi analyzy, jde o rovnomérné odstranéni rozpoustédla ze vzorku, aniz by
doslo k rozstiikovani vzorku po peci. Teplota suSeni se voli o 5 az 10 °C vyssi nez je teplota
varu rozpoustédla, v pfipadé kombinovaného rozpoustédla je teplota zvySovéana ve vice

krocich. [75]

Pyrolyza, neboli zpopelnéni ¢i termické uprava vzorku, se provadi za tcelem ziskani analytu

vméné slozit¢é matrici. Teplota pyrolyzy je volena co nejvyS$i, ovSem zaroven
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0 50 az 100 °C nizsi nez je rozkladnd teplota pro dany analyt, jinak by doSlo ke ztratdm
analytu ze vzorku. Vhodnou teplotu pyrolyzy pro danou matrici, 1ze urcit optimalizaci. [74],

[75]

Atomizace je krok, pfi némz se zvysi teplota v peci, tak aby doslo k disociaci molekul
a vzniku atomt analytu. Teplota tohoto kroku je zavisla na analytu. Dtlezité je nevolit pfili§
vysokou teplotu atomizace, aby nedoslo ke zkraceni doby pobytu atomizovaného analytu

v peci a tim ke sniZeni citlivosti. Vhodnou teplotu lze zjistit optimalizaci. [74], [75]

Cisténi je poslednim krokem jednotlivé analyzy. Dochézi zde ke zvyseni teplotu nad teplotu

atomizace, aby doslo k spaleni ptipadnych zbytkt vzorku. [75]

2.1.2.2 Instrumentace ETAAS

Instrumentace ETAAS je obdobna jako FAAS s malymi odchylkami. Jde o preferované
vyuziti automatického davkovani vzorki (autosampler). Dilezité je korekce absorpce pozadi
(zptisobuje tzv. nespecifické linie), jedna se totiz o nejvaznéjsi problém pii pouzity

elektrotermickych atomizéra. [75]

2.1.2.3 Interference ETAAS

Interference lze definovat jako rozdilné velikosti signalu, které jsou ziskany pii méfeni
standardu a vzorku o stejné koncentraci. Z ¢ehoz plyne, Ze interference zpusobuji
doprovodné slozky vzorku (matrice). Zakladni rozdéleni interferenci je na spektralni
a nespektralni. Spektralni interference jsou zavislé na vinové délce. [74]

Spektralni interference mohou byt zpisobeny nedokonalou separaci absorp¢niho signalu
analytu od absorp¢niho signalu interferentu (ptekryti dvou absorp¢nich €ar nebo Castéjsi
nedostateCné izolace spravné cary z emisniho spektra vybojky), absorpci pozadi (véEtsi
pii nizsich vinovych délkach) tuto 1ze ovlivnit pomoci pouziti modifikatoru. [74], [75]
Nespektralni interference v ETAAS mohou vznikat v kondenzované a plynné fazi.
Interference v kondenzované fazi jsou zmény rozloZeni analytu na atomizacni podloZce,
zména nasakavosti atomizacni podlozky (mize byt zplsobena korozi podlozky), vznik
snadno tékavych sloucenin a nasledné ztraty béhem pyrolyzy, vznik termostabilnich
sloucenin (mozno eliminovat vyuzitim modifikdtoru), zména aktivacni energie pro pievod
do plynné faze. Interference, které mohou probihat v plynné fazi, spocivaji v ovlivnéni
disocia¢ni rovnovahy, konkuren¢nich reakcich nebo zméné rychlosti vystupu z atomizéru.

[74], [75]
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2.1.2.4 Modifikatory v ETAAS

V doporuceni IUPAC z roku 1997 stoji: Aby byly procesy probihajici v atomizéru ovlivnény
pozadovanym zpusobem, mohou byt pfidana ¢inidla nazyvana chemické modifikatory.
Ty mohou pomoci udrzet analyt pti vyssich teplotach béhem pyrolyzy, odstranit nezddouci
doprovodné latky nebo zlepsit atomizaci jinym zplisobem. [75]

Stanoveni polokovil je, bez pouziti modifikatort, problémové i v Cistych matricich natoz
v realnych vzorcich. [77]

Z této definice vypliva, Ze modifikatory matrice (nebo také chemické modifikatory) jsou
latky, které jsou schopny ovlivnit pribéh pyrolyzy nebo atomizace. Dulezité vlastnosti
modifikatoru jsou: nesmi obsahovat stanovovany prvek, nesmi mit negativni vliv
na zivotnost grafitové pece, musi byt dostupny ve vysoké Cistoté a mit nizkou toxicitu. [74],
[75]

Mechanismy na nichz modifikatory funguji, jsou tyto: stabilizace analytu v atomizéru
do vyssich teplot (moznost pouzit vyssi teplotu pyrolyzy), reakce modifikatoru s analytem
za vzniku tékavéjsi slouceniny (zvyseni citlivosti nebo potlaceni vzniku termostabilnich
sloucenin), reakce modifikatoru s interferentem za vzniku tékavéjsi slouceniny (odstranéni
interferentu béhem pyrolyzy), reakce s interferentem za vzniku termostabilni slouceniny
(prednostni atomizace analytu), jiné specifické mechanismy piisobeni. [75]

Podle chemické povahy se modifikatory dé&li na: anorganické soli na bazi iontt (Ni*, Pd*",
NOs", POs*), organokovové a komplexni slouceniny, kyseliny (HNOs, H3POs), zasady
(NaOH), oxidaéni ¢inidla (HNO3, MnOy’), redukéni €inidla (kyselina askorbova), organické
aditiva (thiomocovina) a plyny (O2, H2). [75]

V soucasnosti jsou jako nejuniverzalngjsi vyuzivany platino-kovové slouc¢eniny (PGMs), jez
jsou casto kombinované s dalsimi modifikatory (napf. Mg(NOs3)2) a organickymi
slouc¢eninami (kyselina askorbovd). Mechanismus ucinku PGM modifikatort jesté nebyl
zcela pochopen. PGM slouceniny vyuzivané jako modifikatory jsou na zékladé prvku
palladia Pd, rhodia Rh, ruthenia Ru, platiny Pt a iridia Ir. Tyto prvky jsou vyuZivany v jejich
nejdostupnéjSich jednoduchych a komplexnich chloridi, mimo nejoblibenéjsi dusi¢nan
paladia rozpustény ve zfedéné kyselin¢ dusi¢né. Modifikator palladia vyznamné zlepSuje
tvar piku pfi stanoveni kiemiku. Teoreticky mechanismus u¢inku modifikatoru pii stanoveni
kifemiku je vznik relativné t€kavého PdxSiy tuhého roztoku zabranujici preméné kiemiku
na karbid, tato hypotéza je podpofena niz§i atomizacni teplotou a zvySenim citlivosti. [75],

[77]
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2.2 UV/VIS

UV/VIS spektroskopie je analyticka metoda zalozena na interakcich elektromagnetického
zéaieni o vinové délce 200 — 9800 nm s atomy nebo molekulami, pii nichz dochazi k piijeti
kvanta energie ve form¢ fotond a naslednému zvySeni energie atomu ze zdkladniho stavu
do excitovaného. Ze zavislosti absorbovaného zéfeni na jeho vlnové délky je ziskano

absorp¢ni spektrum, které je charakteristické pro danou chemickou latku. [78]

Zakladni soucasti spektrometru (obrazek 16) je zdroj svétla (deuteriovd nebo vodikova
vybojka pro vinové délky 180 — 360 nm nebo wolframova zarovka pro vinové délky
360 — 3000 nm), miizkovy monochromator, ktery plni funkci disperzniho prvku, absorpcni
prvek (roztok vzorku v kyvet€) a detektor (vétSinou fotondsobi¢ nebo detektor diodového
pole). Pro méfeni v UV oblasti je vyuZivana kyveta kiemenna, pro oblast viditelnou
sklenéna, poptipadé z plastu. Spektrometry mohou byt konstrukce jednopaprskové nebo

dvoupaprskové. [78], [79]

UV/VIS spektrometrie je zalozena na Lambert-Beerové zakoné (1):

A= egxcxl (D)
Kde: A absorbance (-)
€ molarni absorp¢ni koeficient (I/cm*mol)
c koncentrace latky (mol/l)

1 délka optické drahy (kyvety) (cm) [78]
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Obrazek 16 Schéma UV/VIS spektrometru [79]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 ODBER VZORKU

3.1 Becva

Reka Beéva (obrazek 17) vznika soutokem Vsetinské (nékdy uvadéné jako Horni) Bedvy
a Roznovské (n¢kdy téz Dolni) Becvy ve Valasském Mezitic¢i, v nadmotské vySce 288 m
nad mofem. Ob¢ tyto feky maji své prameny na svazich Vsetinskych vrcht, konkrétné
na severnim (Roznovska Becva) a jiznim (Vsetinskd Becva) svahu Vysoké. Délka
tzv. ,,spojené¢” Becvy je uvadéna 61 (v nékterych pramenech 61,2, resp. 61,5) kilometrt.
Vodni plocha ¢ini 1620,19 km?. Poté se vléva, v nadmoiské vysce 200 m nad motem,

u Tovacova do feky Moravy, jejimz je nejvetSim levostrannym ptitokem. [80]

Béhem jejiho toku se do Becvy vléva ticka Loucka, Jasenicky potok, Svinovsky potok,
Juhyné, Mfenka, Lougsky potok, Spigsky potok, Harka, Hlubocky potok, Hluzovsky potok,
Uhfinovsky potok, Zabnik, Jezernice a Lubefi, mimo tyto i asi 15 bezejmennych drobnych
ptitokl. Na délce toku asi 61 km je 13 jezl, troje peteje a 3 malé vodni elektrarny. [81]

Voda teky Becvy, spada do spravy Povodi Moravy, a zaind svou pout ve Valasském
Rybate, Tynem nad Becvou, Lipnikem nad Becvou a Pferovem, pak kolem Troubek,

za nimiZ se vléva do feky Moravy. [81]

Dfewnice

2oV S B

Obrazek 17 Reka Bedva [82]
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3.2 Odbérova mista

Mista odbérii vzorkl jsou vyznacena na obrazku 18. Kde bod 1 je Grymov pod mostem,
bod 2 je nad jezem asi 100 metrt pfed hlavni vratnici Precheza a.s., bod 3 je kanal F v aredlu
Precheza a.s. a bod 4 nazvany COV je odb&rnym mistem za vystupem z &isticky odpadnich

vod mésta Pierova.

— : ‘@Io\r

Obrazek 18 Odbérova mista
3.3 Postup odbéru vzorku

Hladinové vzorky byly odebirany, pomoci standardni vzorkovaci tyCe (obrazek 19),
do cistych polyethanovych vzorkovnic o objemu 1000 ml. Vzorkovnice byly nékolikrat
proplachnuty odebiranou vodou a nasledné¢ naplnény bez vzduchové bubliny povrch.
Po uzavteni vzorkovnice bylo na jeji povrch napsano oznaceni vzorku, misto, datum a Cas
odbéru. Do protokolu o odbéru byly zapsany ostatni udaje (oznaceni vzorku, misto odbéru,
datum a ¢as odbéru, popis vzorku pfi odebrani, hloubka odbéru, teplota vody pfi odbéru,

jméno odebirajiciho).
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Obrazek 19 Standardni vzorkovaci ty¢

3.4 Podminky a oznaceni jednotlivych odbéri

Dulezité informace tykajici se odbéru vzorki jsou uvedeny v tabulce 6.
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Tabulka 6 Podminky odbéru vzorkt

Teplota Hloubka
, } Datum Cas | vzduchu | Pritok | ‘ePlotavedy |50 bt | vohled
Vzorek Misto odbéru " " - - 3 pFi odbéru odberu
odbéru odbéru | pri odbéru | (m’/s) o vzorku
o (°O) (cm)
((®)
86/23 Grymov 7:00 23,5 ciry
87/23 Precheza HV 7:20 25 ciry
. 11.7.2023 26 3,10 30
89/23 Pod COV 7:50 23,5 ciry
91/23 Kanal F 6:30 40,8 ciry
168/23 Grymov 7:20 4 Ciry
169/23 Precheza HV 7:40 4,5 ciry
. 19.12.2023 5 46 30
170/23 Pod COV 8:10 5 ciry
04/24 Kanal F 6:30 39,6 ciry
29/24 Grymov 7:25 6,5 ciry
30/24 Precheza HV 7:05 7 ciry
. 19.3.2024 7 30 30
31/24 Pod COV 8:00 7,5 ciry
35/24 Kanal F 6:30 38,9 ciry
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4 STANOVENI VYBRANYCH POLUTANTU VE VZORCICH VODY

4.1 Pouzité chemikalie

Demineralizovana voda

Kyselina sirova (hustota 1,84 g/I) (PENTA, CR)

siran stiibrny (PENTA, CR)

siran diamonno-Zeleznaty (PENTA, CR)
dichroman draselny (PENTA, CR)
dusi¢nan stifbrny (PENTA, CR)
chlorid sodny (PENTA, CR)

kyselina dusiénd (PENTA, CR)
hydroxid sodny (PENTA, CR)
uhligitan vapenaty (PENTA, CR)
kyselina chlorovodikova (PENTA, CR)
chlorid barnaty (PENTA, CR)
methylové oranz (PENTA, CR)
ethanol (PENTA, CR)

uhli¢itan sodny bezvody (PENTA, CR)

peroxodisiran draselny (PENTA, CR)

hydroxylamin hydrochlorid (PENTA, CR)

dusi¢nan amonny (PENTA, CR)

standardni kalibra¢ni roztok ASTASOL Al, As, B, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn,

Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Si, Sr, Th, U, V, Zn 102 mg/I (Analytika, CR)

standardni kalibra¢ni roztok fluorid ASTASOL 1,000 £ 0,005 g/1 (Analytika, CR)

standardni kalibraéni roztok zelezo ASTASOL 1,000 + 0,005 g/l (Analytika, CR)
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Standardni kalibraéni roztok kiemik ASTASOL 100,0 = 0,2 mg/I (Analytika, CR)
standardni kalibraéni roztok titan ASTASOL1,000 =+ 0,002 g/l (Analytika, CR)
standardni kalibraéni roztok rtut ASTASOL 1000 +2 mg/l (Analytika, CR)
modifikator matrice V0043 (Analytika, CR)

Certifikovany referenéni material CONDUCTANAL 14,7 mS/m (Analytika, CR)
Tlumivy roztok 7,00 (Hamilton Duracal, USA)

Tlumivy roztok 10,01 (Hamilton Duracal, USA)

4.2 Pouzité pristroje a vybaveni

pH metr model 370 (Thermo Fisher Orion, USA)
konduktometr S30-K ( Mettler, Némecko)
zatizeni pro vakuovou filtraci (SARTORIUS, Némecko)

filtry z borosilikatovych skelnych vlaken Z 8 primér 50 mm o stiedni velikosti port

1+ 0,3 um (Filpap TRADE, CR)

suSarna udrzujici teplotu (Memmert, Némecko)

Analytické vahy XP 205 DR (Mettler, Némecko)

homogenizator IKA ULTRA TURRAX T 18 basic (IKA, Némecko)
teplotni blok CSB - 24 E (Behr labor-technik, Némecko)

titrator Excellence T50 (Mettler, Némecko)

platinova elektroda DMi 140-SC (Mettler, Némecko)

fritové sklenéné filtra¢ni kelimky o objemu asi 30 ml, porozita S4
platinové odpatovaci miska o objemu 250 ml

teplomér rozsah 10°C az 120°C (HACH, CR)

exsikator s naplni silikagelu (Kavalierglass, CR)

piskova lazen (Gestigkeit, Némecko)

muflova pec LHM (LAC, CR)
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e bezpecnostni pipeta nedélena o objemu 10 ml

o fluoridova iontove¢ selektivni elektroda kombinovana (Mettler, Némecko)
e polypropylenové kadinky

e digitalni teplomé&r Checktemp (HANNA,CR)

e magnetickd michacka s michadlem pokrytym vrstvou polytetrafluorethylenu

(Giorgio Bormac, Iltélie)
e Dbaiika z polyethylenu na objem 100 ml
e Spektrofotometr ONDA UV-20 (Giorgio Bormac, Iltalie)
o fotometrické kyvety sklenéné délka 50 mm (Giorgio Bormac, Iltalie)
e digitalni teplomér TESTO 110 (TESTO, Némecko)
e odparovaci kelimky porcelanové
e spektrometr Specord 40 (Analyticjena, Némecko)
e mikropipeta 100 — 1000 pl (Eppendorf, Némecko)
e atomovy absorp¢ni spektrometr ContrAA 800D (Analyticjena, Némecko)
e Rtut'ovy analyzator DMA80Oevo (Milestone Srl, Italie)
e atomovy absorpcni spektrometr GFAAS ZEEnit 650P (Analyticjena, Némecko)

e plamenovy atomovy absorpéni spektrometr ICE3000series (Analyticjena, Némecko)

43 pH

Pomoci tlumivych roztokli o hodnotach pH 7 a 10 byl nakalibrovan pHmetr, pH elektroda
byla oplachnuta destilovanou a nasledné vzorkem, poté byla ponofena do kadinky
s vytemperovanym vzorkem na teplotu 25°C, ktery byl promichdvan pomoci

elektromagnetické michacky, po vypnuti michani a ustaleni hodnoty, byla tato odectena.
[83]
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4.4 Konduktivita

Konduktometr byl nakalibrovan pomoci certifikovaného materialu, do dvou kéadinek byl
nalit vzorek vytemperovany na 25 °C. Elektroda byla ponoiena do prvni kadinky a mirnym
pohybem oplachnuta, poté se elektroda nechala okapat a pfemistila se do druhé kadinky

a po ustaleni byla odectena hodnota konduktivity na displeji. [82]

4.5 CHSKcr

Analyza CHSKc; byla provadéna za pomoci titratoru Mettler. Prvni byly zméteny 3 slepé
vzorky a nasledné zkoumané vzorky. Prvni bylo nutné pfipravit vzorek. Odpipetovalo
se Sml vzorku do 100 ml varné kyvety se zabrusem, ptfidalo se 2,5 ml dichromanu
draselného o koncentraci 0,01 mol/l, smés byla promichana. Pomalu bylo ptidano 7,5 ml
katalyzatoru a ihned nasazen zpétny chladi¢. Smés byla uvedena do varu béhem 10 minut
adal§ich 110 minut ponechdna mirné vatit. Po ukonceni varu byla kyveta ochlazena
studenou vodou na 60 °C a chladi¢ proplachnut trochou demineralizované vody. Poté byl
sejmut chladi¢ a smés byla kvantitativné prevedena do titra¢niho kelimku, kde byla dofedéna
demineralizovanou vodu na celkovy objem 50 ml a ochlazena na laboratorni teplotu. Titra¢ni
kelimky byly umistény do podavace titratoru. Titrator byl nastaven a zapnut. Po ukonceni

préce titratoru byla vysledna hodnota CHSK ¢ odectena na displeji. [82]

4.6 Celkové zZelezo

Do 100 ml odmérné banky bylo napipetovano 50 ml vzorku, pfidal se 1 ml
hydroxylaminhydrochlodridu 100 g/1 a obsah banky byl diikladn€ promichan, poté se batnika
se smesi nechala 15 minut stat. Nasledné bylo ptidano 2 ml octanového tlumivého roztoku,
aby bylo pH v rozmezi 3,5 a 5,5. Poté bylo pfiddno 2 ml roztoku 1,10-fenantrolinchloridu
a banka byla doplnéna demineralizovanou vodou po rysku, diikladné promichana a vlozena
na 25 minut do tmy. Vybarvené roztoky vzorkli byly méteny na fotometru ONDA UV-20.
[82]

4.7 Nerozpusténé latky (NL)

1000 ml vzorku bylo prefiltrovano, za pomoci vakua, ptes pfedem zvazeny filtracni papir,
odmérny valec byl proplachnut jest¢ 20 ml demineralizované vody a tato byla nalita

na filtraéni papir, vnitini strany filtraéni nalevky byly omyty jest¢ asi 20 ml
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demineralizované vody. Az byl filtrani papir témét suchy bylo vypnuto vakuum. Filtr byl
pomoci pinzety vyjmut z nalevky a pienesen na podlozni sklicko, na némz byl nasledné
suSen v suSarn¢ nastavené na 105 + 2 °C po dobu 1 hodiny. Poté se nechal filtr vytemperovat
na laboratorni teplotu a nasledné¢ byl zvazen. Hmotnost nerozpusténych latek byla

vypocitana z rovnice (2)

1000+ (b —a 2
Cm = ( ) * 1000 @)
%4
Kde: cm koncentrace nerozpusténych latek (mg/1)
a hmotnost filtru pred filtraci (g)

b hmotnost filtru po filtraci (g)
\% filtrovany objem vzorku (ml) [82]

4.8 Rozpusténé latky zihané (RLsso)

Do ptedem zvazeného odpatovaciho kelimku bylo pipetou nadavkovéano 50 ml zfiltrovaného
a vytemperované¢ho vzorku. Obsah kelimku byl v suSarn¢ odpaten dosucha. Nasledné byl
odparek suSen v susarné pti 105 °C po dobu 1,5 hodiny. Pak byl odparek Zihan pfi teploté
550 °C asi 1 hodinu, po ochlazeni v exikéatoru byl kelimek se zbytkem zvazen. Obsah RLsso

byl vypocitan rovnici (3).

1000 (b—a 3
Cm = V( )*1000 ®

Kde ¢, koncentrace RLsso (mg/1)
a hmotnost kelimku pted analyzou (g)
b hmotnost kelimku se zbytkem po Zihani (g)

\% pipetovany objem vzorku (ml) [82]

4.9 Fluoridy

Obsah fluoridii byl stanovovan pomoci iontové-selektivni elektrody z kalibrac¢ni kiivky.

Ptiprava vzorku byla nasledovna. Vzorek byl zfiltrovan ptes filtr ze skelnych vldken, 20 ml
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filtratu bylo odpipetovano do kadinky, spolu s 20 ml tlumivého roztoku, hodnota pH

v kadince byla 5,2. Do vzorku byla ponofena ISE a odectena hodnota potencialu. [82]

4.10 Chloridy

Chloridy byly stanovovany pomoci titratoru Mettler. Do titracniho kelimku bylo
napipetovano 50 ml vzorku a vlozeno do podavace titratoru. Titrator byl nastaven a zapnut.

Po ukonceni prace titratoru byla vysledna koncentrace chloridi odectena na displeji. [82]

4.11 Sirany

Stanoveni siranti bylo provadéno dvéma zptisoby.

U vzorku z kanalu F, jez m4 obsah siranti vyssi, byl zvolen nasledujici postup. 10 ml vzorku
bylo pipetovano do 400 ml kadinky, byly ptidany 2 kapky methylové oranzi a 2 ml kyseliny
chlorovodikové o koncentraci 6 mol/l, obsah kadinky byl doplnén demineralizovanou vodou
na objem 200 ml. Kadinka byla zakryta hodinovym sklem a jeji obsah vafen po dobu
5 minut, az byl roztok ¢iry. Do vrouciho roztoku bylo opatrn¢ pipetovano 10 ml horkého
srazeciho roztoku chloridu barnatého o koncentraci 100 g/, roztok byl 1 hodinu zahiivan,
nasledné byl zakryt hodinovym sklem a nechéan odstat do druhého dne v teploté 50 °C. Druhy
den byla provedena filtrace ptes, pfedem zvazeny, fritovy sklenény filtraéni kelimek.
Kelimek byl pfipojen k vakuu a sraZenina byla zfiltrovana, zbyvajici srazenina v kadince
byla pomoci sklenéné tyCinky s gumovou Spickou a studené demineralizované vody
prevedena na fritu, srazenina byla promyta studenou demineralizovanou vodou, nasledné
jesté 3 x 5 ml ethanolu. Kelimek byl susen asi hodinu pti 105 °C, po ochlazeni v exsikatoru

byl zvaZen. Koncentrace sirant byla vypocitana z rovnice (4).

(b —a) * Mgp2- 1000 000 4)
C =
" V * Mpgso,
Kde: ¢, koncentrace siranti (mg/1)
a hmotnost frity pted filtraci (g)
b hmotnost frity po filtraci (g)

s02- relativni molekulova hmotnost SO4* (96,06 g/mol)
4
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Mgaso, relativni molekulova hmotnost BaSO4 (233,39 g/mol)

\% objem vzorku (ml) [82]

U ostatnich vzorki byly sirany stanoveny pomoci spektrometru Specord 40 pii vinové délce
570 nm, kdy bylo vyuzito reakce siranti s chloridem barnatym za vzniku bilého zakalu.
Do kadinky bylo odpipetovano 25 ml vzorku a 5 ml roztoku NaCl a HCI (v 1000 ml odmérné
banikky se rozpustilo 240 g NaCl, ptfidalo se 20 ml 35% HCI a banka se doplnila
demineralizovanou vodu po rysku) a piidano 0,1 g chloridu barnatého. Smés byla michana
cca 45 sekund a pak ponechana asi 4 minuty odstat, nasledné opét asi 30 sekund michana.
Po vychladnuti byl vzorek nalit do kyvety a zméfen na spektrometru Specord 40 pii vinové

délce 570 nm. [82]

4.12 Spektrometrické stanoveni kifemiku

Pti stanoveni kiemiku byl vyuzito vlastnosti, kdy kyselina kiemicita tvotri v kyselém
prostfedi s kyselinou molybdenovou heteropolykyselinu Zluté barvy, jez je nasledné
redukovana na tzv. silikomolybdenovou modf. Intenzita modrého zbarveni odpovida

mnozstvi kifemiku tvofici centralni atom komplexu. [82]

Do kadinky bylo napipetovano 50 ml vzorku, 1 ml kyseliny sirové 2 mol/l a vSe promichano,
pak bylo pfidano 2,5 ml 5% roztoku molybdenu a obsah kadinky byl opét promichan
anechan 10 minut stat. Poté bylo pfidano 2 ml 5% kyseliny citronové a opét byl roztok
nechan 10 minut stat. Nasledné byla roztokem naplnéna kyveta a vlozena do pfistroje

Specord 40, kde byl vzorek prométen pii vinové délce 430 nm. [82]

4.13 Méreni kovii pomoci AAS

Pro méfeni kovi bylo zvoleno méfeni pomoci atomové absorp¢ni spektrometrie na pfistroji
FAAS ICE3000Series, mimo titan (ten byl méfen na ptistroji ContrAA 800D Analytikjena),
arsen (ZEEnit 650P Analyticjena) a rtut’ (rtut'ovy analyzator DM A8Oevo).

Vlnové délky pouZzité pro métfeni a rozsah standardll pro kalibra¢ni kiivky jsou uvedeny
v tabulce 7, teplotni program pro titan, ktery byl métfen v reZimu ETAAS, pak v tabulce 8.
Arsen byl méfen metodou ETAAS pfi teploté pyrolyzy 1100 °C, teploté atomizace 2200 °C

a s ptidavkem modifikéatoru dusi¢nanu nikelnatého.
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Tabulka 7 VInové délky, koncentrace standardi a plyny pouzité pii méfeni

Koncentrace Plyny pouZzité pri
VInové
standarda méieni
Prvek délka
pouZzitych pro
(nm)
kalibraci (mg/1)
Na 589,0 2;5; 10; 20; 25 Acetylen — vzduch
K 766,5 5; 10; 20 Acetylen — vzduch
Ni 232 0,25; 0,5 Acetylen — vzduch
Zn 2139 1; 2 Acetylen — vzduch
Mn 279,5 0,25; 0,5 Acetylen — vzduch
Pb 217 0,5; 1,0 Acetylen — vzduch
Cd 228,8 0; 2 Acetylen — vzduch
Cu 324,8 0,25; 0,5 Acetylen — vzduch
Cr 3579 I; 2 Acetylen — oxid dusny
Mg 285,3 2; 5; 10; 15 Acetylen — oxid dusny
Ca 4227 5; 10; 15; 20 Acetylen — oxid dusny
Al 309,3 20 Acetylen — oxid dusny
A% 318,5 10 Acetylen — oxid dusny
As 193,7 50; 100; 150 (ng/l)
Ti 364,3 250; 500 (ng/)
Tabulka 8 Teplotni program pro Ti
Rychlost Y
Krok Cilova teplota (°C) Cas (s)
ohrevu (°C/s)
1 Suseni 80 6 20
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Krok Cilova teplota (°C) Rychlost Cas (s)
ohrevu (°C/s)
2 Suseni 90 3 20
3 SusSeni 110 5 10
4 Pyrolyza 350 50 20
5 Pyrolyza 1400 300 10
6 Predehtev plynu 1400 0 5
7 Atomizace 2600 1500 10
8 Cisténi 2700 500 4

4.14 Optimalizace metody méreni ki‘femiku pomoci ETAAS

Cilem optimalizace metody méteni kiemiku pomoci ETAAS je zjiSténi a ndsledné nastaveni

nejlepSich parametrti piistroje pro stanoveni. Ucelem je dosazeni co nejvyssi citlivosti

stanoveni a spolu s tim sniZeni interferenci zpisobenych matrici vzorku. V této praci byly

vyzkouseny moZnosti pouZiti ¢i nepouZziti modifikatoru matrice, teplota pyrolyzy 400 — 1300

°C a teplota atomizace v rozsahu 1800 — 2700 °C.

Pouzity teplotni program, po optimalizaci, je popséan v tabulce 9.

Tabulka 9 Teplotni program pro Si

Krok Cilova teplota (°C) Rychlost Cas (s)
ohievu (°C/s)

1 Suseni 80 6 20
2 Suseni 90 3 20
3 SuSeni 110 5 10
4 Pyrolyza 350 50 20
5 Pyrolyza 1200 300 10
6 Ptedehtev plynu 1200 0 5




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 76

Rychlost v
Krok Cilova teplota (°C) Cas (s)
ohrevu (°C/s)
7 Atomizace 2500 1500 3
8 Cisténi 2550 500 4

4.15 Stanoveni LOD a LOQ, nejistoty stanoveni, miry pravdivosti
Mez detekce LOD (Limit of detection)

Mez detekce je koncentrace, pii které je signal rozpoznatelny od signélu blanku (Sumu), da
se fici, ze jde nejnizs$i koncentraci, kterou Ize detekovat. Vypocitd se jako trojnasobek

pramérné smérodatné odchylky blanku déleny hodnotou sklonu kalibraéni kiivky (5).
LOD =3 *SD/a (5)
Kde: LOD mez detekce
a hodnota sklonu kalibra¢ni kfivky (y = ax + b)

SD  primérnd hodnota smérodatné odchylky blanku [84]

Mez stanovitelnosti LOQ (Limit of quantification)

primérné smérodatné odchylky blanku déleny hodnotou sklonu kalibraéni kiivky (6).
LOQ = 10%SD/a (6)
Kde: LOQ mez stanovitelnosti
a hodnota sklonu kalibra¢ni kfivky (y = ax + b)

SD  priamérnd hodnota smérodatné odchylky blanku [84]
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Nejistota stanoveni

Nejistota stanoveni je parametr souvisejici s vysledkem méteni a charakterizujici rozptyl
hodnot, které je mozno racionalné ptiradit k méfené veli¢iné. Nejistota meieni zahrnuje vice
slozek, nékteré lze statisticky stanovit, nékteré 1ze urcit ze zkusenosti.[85]

Urceni nejistoty stanoveni bylo provedeno vyhodnocenim opakovatelnosti stanoveni
redlnych vzorkd vody. Pouzity byly vzorky s riznym obsahem analytu. Pro kazdy analyt

bylo provedena analyza dané¢ho vzorku 10 krat. Pro vyhodnoceni nejistoty byl pouzit

pocitacovy program EffiValidation verze 4.0, modul Nejistoty. [86]
Mira pravdivosti méfeni

Pravdivost méfeni je mira shody s certifikovanou hodnotou. Udéva se v procentech a

vypocita se podle rovnice (7):

namérena hodnota (7)
*

mira pravdivosti [%] = —
p %] zndma hodnota
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5 INDEX ZNECISTENI VODY (WPI)

Meéiit kvalitu vody Ize riznymi zpiisoby. Do diplomové prace byl vybran vypocet indexu
zneCisténi vody (WPI). Tento index muze byt pouzit na fyzikaln¢ — chemické 1 biologické

vlastnosti podzemnich i povrchovych vod, je pfizptisoben na riizny pocet parametrti. [87]

Zakladni rovnice (8) pro vypocet WPI:

1
WPI = — I, PL, ®)

Kde: WPI index znecisténi vody

n pocet parametri

PLi  zatiZeni znecCiStujici latkou 1
Pokud je hodnota PL pro néktery parametr roven 0, pak se tento parametr vylucuje z ¢islan
(odecte se z celkového poctu parametrit).

Rovnice pro vypocet znecisténi jednotlivymi latkami (9) maji tento tvar:

PL, =1+ ( ' l) 9)
Si

Kde: PLi zatiZeni zneciStujici latkou 1
Ci koncentrace latky 1
Si ptipustna koncentrace latky i
Pro vypocet znecisténi hodnotou pH plati rovnice (10):

Ci — 7 (10)

PLi=
Si_7

Kde: PLi zatiZzeni hodnotou pH
Ci naméfend hodnota pH

Si pfipustnd hodnota pH (kdyZz pH < 7, pak je pouZita niz§i hodnota

z povoleného intervalu, kdyZ pH > 7, pak vyssi hodnota z povoleného intervalu)
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Dle vypoctené hodnoty WPI se voda déli na 4 kategorie, viz tabulka 10. [87]

Tabulka 10 Kategorie vody dle WPI [87]

Kategorie zneciSténi Hodnota WPI Hodnoceni kategorie
| <0,5 Vynikajici kvalita vody
11 0,5-0,75 Dobré kvality vody
11 0,75-1 Stfedné znecisténa voda
v >1 Vysoce znecisténa voda
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

V této casti predlozené diplomové prace budou shrnuty a diskutovany vysledky vsech

provedenych analyz.

6.1 Vysledky fyzikalné-chemickych analyz

Z pohledu vysledkt jednotlivych analyz je vhodné pohlizet na vysledky vzorkli odebranych
z kanalu F samostatné, jelikoz vypousténa voda z kanalu F je pfedmétem Integrovaného
povoleni ud€leného firmé Precheza a.s., ztohoto postu je sledovéna a je zpoplatnéna

dle zékona ¢. 76/2002 Sb. [88]

Vysledky fyzikalné-chemickych analyz jsou dle data odbéru zpracovany v tabulkach 11, 12
al3.

Hodnoty pH povrchové vody v fece Becvé, v mnou sledovaném useku, byly v rozmezi
7,5 —-9,1, v Natizeni 401/2015 Sb. je povoleny interval 5 — 9, jeden vzorek z kandlu F
tuto hodnotu mirné ptekrocil. Z tohoto hlediska je tedy voda feky Becvy v potadku. [3]

Dalsim mnou sledovanym kritériem byla konduktivita, jez nabyvala hodnot
34,2 — 100,4 mS/m, dle normy 75 7221 zabyvajici se klasifikaci kvality povrchovych vod
by byla voda z odbérového mista Grymov a Precheza hlavni vratnice zatazena do II. tfidy

kvality a voda z odb&rového mista pod COV do II1. tiidy kvality. [14]

Kritérium CHSKcr se pohybovalo v hodnotach 11 — 20 mg/l, z ¢ehoz je vidét, Ze voda neni

vyrazn¢ organicky znecisténa.

Mnozstvi celkového Zeleza ve vzorcich vody se pohybovalo mezi 0,08 a 0,17 mg/l, coz je
lehce pod republikovym primérem pro povrchové vody, jednd se o ptfirozeny obsah Zeleza

v povrchovych vodach. [32]

Obsah nerozpusténych latek ve vzorcich byl od 2 do 15 mg/l, s tim, Ze nejvyssi hodnoty
byly ve vzorcich odebiranych v ¢ervenci. Vysledky feky Be¢vy jsou pod hranici ptipustného
znecisténi. [3]

Analyzy RLsso vySly v intervalu 164 — 542 mg/l, dle Nafizeni 401/2015 Sb. je povolena

hodnota 470 mg/l, coz presahl pouze jeden vzorek odebrany v éervenci pod COV. [3]

Fluoridy byly v méfitelné koncentraci obsaZeny pouze ve vzorcich odebranych v ¢ervenci

a to v hodnotéach 0,058 — 0,31 mg/I .
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Mnozstvi nalezenych chloridi bylo 14,1 — 102,4 mg/l, kde vys§i hodnoty byly
zaznamenavany pod COV. Z obrazku 5 je vidét, Ze v Seskych fekach v letech 2007 — 2010
byla primérna koncentrace chloridi 0,7 — 140 mg/l, z ¢ehoz vypliva, ze mnou naméteny
obsah v fece Becve je pro ¢eské feky bézny a zaroven nepiesahuje hodnotu danou v Natizeni

401/2015 Sb. [3], [20]

Sirany 28 — 142 mg/l, nejvyssi hodnota byla naméfena pod COV v &ervenci. Namétené
hodnoty jsou vsouladu s vyskytem siranii v Ceskych fekach a dokonce vyhovu;ji

1 pozadavkiim pro pitnou vodu. [20], [23]

Shrnuti vysledkt analyz pro kanal F: pH v rozmezi 8,6 — 9,1, konduktivita 517 — 601 mS/m,
CHSKcr 24 — 41 mg/1 z tohoto hlediska je vidét, ze voda v kandlu F neni vyrazné organicky
znecisténa, celkové zelezo 0,14 — 0,33 mg/l, obsah nerozpusténych latek 5 — 12 mg/l, tyto
vysledky jsou dle Natizeni 401/2015 Sb. pod hranici ptfipustného zneciSténi, RLsso
4300 — 4858 mg/l, fluoridy 1,03 — 4,15 mg/l, chloridy 402,5 — 606,3 mg/l, sirany
2387 — 2889 mg/l. Zvysend hodnota konduktivity je spojena s vyS$Sim obsahem soli
(chloridt, fluorida a sirantl) ve vzorcich vody, jelikoz vice soli ve vodé zplisobuje vyssi
vodivost. VyS$$i hodnoty siranii a Zeleza, jsou s nejvétsi pravdépodobnosti zplsobeny
vyrobnim provozem, kdy zékladnim krokem vyroby titanové béloby v Precheza a.s.

je rozklad ilmenitu (FeTiO3) kyselinou sirovou (H2SOs).

Vysledky z odbérového mista Kanal F jsou v souladu se zdkonem ¢&. 76/2022 Sb.
monitorovany a jejich vypousténi je zpoplatnéno vramci Integrovaného povoleni

k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych. [3], [88]

Z vysledk je vidét, Ze vliv rocnich obdobi a zmén pritoku s tim spojenych ma vliv na obsah
nerozpusténych latek, fluoridy, chloridy a sirany, jez je vice v letnim obdobi, kdy je nizsi

pritok vody v fece. Naopak vliv ro¢nich obdobi se nepotvrdil na obsah Zeleza.

Tabulka 11 Vysledky vzork® odebranych 11.7.2023

Parametr | Jednotka | 86/23 | 87/23 | 89/23 | 91/23 | Nejistota

stanoveni

pH - 8,1 8,5 7,5 9,1 +0,1

konduktivita | mS/m 46,3 | 45,5 | 100,4 | 601 + 5%
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Parametr | Jednotka | 86/23 | 87/23 | 89/23 | 91/23 | Nejistota
stanoveni
CHSKGcr mg/l 18 23 20 41 +20%
Celkové mg/l 0,12 | 0,16 | 0,13 | 0,14 +10%
Zelezo
NL mg/l 13 15 6 12 +10%
RLsso0 mg/l 242 | 224 | 542 | 4858 + 5%
Fluoridy mg/1 0,31 | 0,28 | 0,29 | 4,15 + 10%
Chloridy mg/l 31,6 | 31,4 | 1024 [402,5| +10%
Sirany mg/1 49 51 142 | 2889 | +10%
Ki‘emik g/l 91,2 | 61,7 | 549,8 | 82,7 + 10%
(Specord 40)

Tabulka 12 Vysledky vzorkid odebranych 19.12.2023

Parametr | Jednotka | 168/23 | 169/23 | 170/23 | 04/24 | Nejistota
stanoveni
pH - 7,8 7,8 7,9 8,9 +0,1
konduktivita mS/m 34,8 34,2 54,3 540 + 5%
CHSKcr mg/l 12 14 18 34 +20%
Celkové mg/l 0,11 0,13 0,17 | 0,33 + 10%
Zelezo
NL mg/l 6 5 6 6 + 10%
RLss0 mg/l 164 168 280 | 4300 + 5%
Fluoridy mg/l <02 | <02 | <02 | 1,03 + 10%
Chloridy mg/l 14,1 15,1 28,5 (4154 | £10%
Sirany mg/l 28 31 38 2435 | £10%
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Parametr | Jednotka | 168/23 | 169/23 | 170/23 | 04/24 | Nejistota

stanoveni

Kiemik ug/l 1155,2 | 1777,0 | 2501,2 | 81,3 + 10%
(Specord 40)

Tabulka 13 Vysledky vzorkl odebranych 19.3.2024

Parametr | Jednotka | 29/24 | 30/24 | 31/24 | 35/24 | Nejistota
stanoveni
pH - 8,1 8,0 7,9 8,6 +0,1
konduktivita mS/m 60,5 41,5 51,8 517 +5%
CHSKcr mg/1 20 12 11 24 +20%
Celkové mg/1 0,08 0,17 0,10 | 0,14 + 10%
Zelezo
NL mg/1 2 4 3 5 +10%
RLss0 mg/1 320 218 276 | 4439 + 5%
Fluoridy mg/1 <02 | <02 | <02 | 3,44 + 10%
Chloridy mg/1 26,4 17,6 31,2 1606,3 | +10%
Sirany mg/1 34 39 62 2387 | £10%
Ki'emik pg/l 1489,0 | 1012,2 | 2912,6 | 1454 | +10%
(Specord 40)

6.2 Vysledky analyz kovii

Koncentrace arsenu, kadmia, chromu, médi, rtuti, manganu, niklu, zinku, titanu a olova
ve zkoumanych vzorcich, odebranych v fece Becvée, byly pod mezi detekce, coz je dobra
zprava, jelikoz je vidét, Ze tyto kovy nejsou ve vodé obsazeny viibec nebo jen ve velmi

nizkych koncentracich. Titan byl méfen na grafitové platformé a ne v kyveté, ktera je
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v

pro méfeni titanu pomoci ETAAS vhodnéjsi, jelikoz vice odpovidé redlna teplota kyvety

s teplotou pozadovanou v programu meéteni, toto mohlo vést k moznému zkresleni vysledk.
Konkrétni hodnoty byly stanoveny u kovii ostatnich (tabulka 14).

Pro vanad byla naméfena nejvyssi hodnota 0,35 mg/l. Vyssi hodnoty byly na vSech
4 odbérovych mistech naméfeny v ¢ervencovém odbéru, coz vede k myslence, jestli je
mnozstvi vanadu v fekdch ovliviiovano pocasim ¢i zda nedoSlo vySe na toku feky
k né¢jakému znecisténi.

Dalsim stanovovanym kovem byl hlinik, jez mél méfitelné hodnoty nad mezi detekce
jen u vzorkt z odbérového mista kanal F a to v prosinci 0,41 mg/1 a v bfeznu 0,27 mg/l, coz
jsou mnohem nizs§i hodnoty v porovnani v Rumunskou fekou Arie protékajici primyslovou

oblasti s hodnotami hliniku az 22,8 mg/l. [25]

Naméfené mnozstvi sodiku se pohybovalo v intervalu hodnotu 12,7 — 85 mg/l
na odbérovych mistech, mimo kanal F. Tyto hodnoty jsou nad hodnotami neznecisténych
sladkych vod, avSak odpovidaji obsahu tohoto prvku v ¢eskych fekach, naptiklad tfeka
Luznice mé obsah sodiku 18 — 28 mg/l, coz odpovidd i mym vysledkim v Becvé, vyssi
hodnoty byly namé&feny pouze za COV, coz miiZe byt zpiisobeno jesté neuplnym nafedénim
téchto vypousténych vod. Ve vzorcich odebranych v kanéle F, bylo naméfené¢ mnozstvi
sodiku 290,4 az 808,3 mg/l. Zajimavosti je, Ze obsah sodiku v kanalu F byl v ¢ervenci

v

hodnotach. [71]

Obsah vapniku ve vzorcich odebranych, mimo kanal F, byl 13,2 — 90,5 mg/l, v kandle F
236,3 — 628,5 mg/l. 1 zde je stejny trend jako u sodiku a to, ze v kanale F je obsah vapniku
v Cervenci nejniZsi, zatimco na ostatnich mistech nejvyssi. Stejny trend je vidét i u siranti
a vodivosti, coZ spolu, logicky, souvisi - zvySeny obsah soli zvySi vodivost roztoku.
V porovnani s jinymi fekami Ceské republiky, patii Bedva k fekam s niz§im obsahem
vapniku. [71]

Hor¢ik byl ve vzorcich stanoven 7,4 — 15,5 mg/l, resp. v kanale F 8 — 25,5 mg/l. Hodnoty

v Bec¢vé jsou o néco vyssi nez hodnoty naméfené napi. v fece LuZznici (cca 4,5 mg/l),

ale zaroven patfi k niz§im koncentracim v ramci ¢eskych fek. [20], [71]
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Mnozstvi drasliku v odebranych vzorcich bylo v rozpéti 2,8 — 26,8 mg/l, kde opét vzorky
s vy$§i obsahem drasliku byly odebrany za COV, &ili i obsah drasliku je odpovidajici obsahu
tohoto prvku v ¢eskych fekach. Zjistény obsah drasliku v kanale F byl 30,1 — 79,9 mg/1. [71]

Tabulka 14 Souhrnna tabulka s koncentracemi kovli v mg/1

86/ | 87/ | 89/ | 91/ | 168/ | 169/ | 170/ | 04/ | 29/ | 30/ | 31/ | 35/
23 | 23 | 23 23 23 23 23 24 24 | 24 | 24 24

As <0,05

Cd <0,05

Cr < 0,05

Cu < 0,05

Hg <0,1
Mn < 0,05

Ni <0,05

Pb <0,05

<

vV 10,26]0,35|0,24| 0,25 | 0,05 | 0,08 | 0,06 | 0,05 | 0,09 0,05 0,06 | 0,05
Zn <0,05

Al <0,05 0,41 <0,05 0,27

Na | 26,9 (27,2 | 8 |2904 | 13,2 | 12,7 | 26,1 | 808,3 | 15,9 | 15,5 | 25,7 | 796,6

Ca | 53,2 |53,2|90,5|236,3 46,2 | 44 | 73,1 | 628,5|21,6 | 13,2 | 14,9 | 628,1

Mg 85387 | 7,7 | 151 | 7,7 | 7.4 | 98 8 15,5 8,5 | 10,3 | 25,5

K 5 1521268 30,1 | 28 | 28 | 88 | 557 | 3,1 | 3,2 | 55| 79,9

Ti <0,05




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 86

6.3 Meéreni kiremiku

6.3.1 Optimalizace

Podminky méfeni kiemiku metodou ETAAS byly optimalizovany, konkrétné¢ pouziti
¢i nepouziti modifikatoru, teplota pyrolyzy v rozmezi 400 — 1300 °C a teplota atomizace
v rozpéti 1800 — 2700 °C. Hodnoty namétfenych absorbanci byly zpracovany v tabulce 15
a grafu (obrazek 20). Pfi rozhodovani, zda pouzit ¢i nepouzit modifikator matrice, bylo
rozhodujici snizeni absorbance pti pyrolyze, coz je pckné vidét v grafu (obrazek 20),
coz znamena, ze modifikator plni svoji funkci a ,,podrzi* analyt v matrici béhem pyrolyzy,
a zarovenl zvySeni odpovédi pifi atomizaci, proto bylo pfistoupeno pifi méfeni vzorkil
s modifikatorem matrice. Prib¢h odpovédi na zvySovéni teploty pyrolyzy byl u teploty
1200 °C nejvyssi, pti dalsim zvyseni teploty jiz doslo k drobnému snizeni odpovédi, proto
jsem zvolila jako optimalni teplotu pyrolyzy pro nasledujici stanoveni 1200 °C. Zvolit
optimalni teplotu pro atomizaci, bylo trochu slozitéjsi. Byt by se z grafu nabizelo pouziti
teploty atomizace 2700 °C, byl nakonec zvolen kompromis mezi odezvou a Setfenim
grafitové pece, spolu s dalSim kritériem a to hodnotou absorbance do 1,000 (kdy je
zachovana linearita kalibracni ktivky), tudiz bylo pfistoupeno k méfeni vzorkl pti teploté

atomizace 2500 °C.

Tabulka 15 Optimalizace podminek méteni kfemiku metodou ETAAS

Bez modifikatoru S modifikatorem
Teplota (°C)
Absorbance (-)
400 0,8599 0,05368
500 0,8310 0,05804
600 0,86215 0,05980
E 700 0,8804 0,05768
E 800 0,86353 0,06049
900 0,88503 0,06382
1000 0,89506 0,07474
1100 0,93521 0,07694
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Bez modifikatoru S modifikatorem
Teplota (°C)
Absorbance (-)
« 1200 1,0015 0,08506
=
(=]
1~ 1300 0,9986 0,0848
A
1800 0,00403 0,0040
1900 0,00253 0,0045
2000 0,00309 0,0055
2100 0,004 0,0047
§ 2200 0,00842 0,00682
N
§ 2300 0,02251 0,02002
=
2400 0,10373 0,09428
2500 0,43688 0,41641
2600 1,0534 1,3472
2700 1,5222 2,2192
2,5
-~ 2
S 15
g L S —— = S
Ke)
< 05
0
400 900 1400 1900 2400
Teplota (°C)

—@— pyrolyza bez modifikatoru

atomizace bez modifikatoru

pyrolyza s modifikdtorem

atomizace s modifikidtorem

2900

Obrazek 20 Graf optimalizace metody pfi rtiznych teplotach pyrolyzy a atomizace, s a bez

pouziti modifikatoru matrice
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6.3.2 Kalibrace

Byla provedena tfibodova kalibraci na standardy o koncentracich 500 pg/l, 750 ug/l a 1000
ng/l. Z namérenych hodnot absorbance (tabulka 16) byla sestrojena kalibracni kiivku
(obrazek 21), z jejiz rovnice byla pocitdna koncentrace kiemiku ve vzorcich. Z hodnoty
absorbance blanku byla vypocitana mez detekce (8) a mez stanovitelnosti (9). Mez detekce

byla 43,5 pg/l a mez stanovitelnosti 145 pg/l.

Tabulka 16 Kalibra¢ni hodnoty pro méteni kifemiku

Standard cislo Koncentrace standardu (pg/l) Absorbance (-)
1 0 0,04392
2 500 0,21686
3 750 0,31004
4 1000 0,40209

0,45
04 y =0,0004x +0,0418 ¢
' R2=0,9996 .-
0,35
< 03 L
8 0,25 '
3 o
g 0,2
® 0,15
0,1
0,05 ¢
0
0 200 400 600 800 1000 1200

koncentrace (ug/l)

Obrazek 21 Kalibra¢ni kiivka pro méfeni kiemiku

6.3.3 Vysledky

Ve vzorcich vody byly naméteny koncentrace kiemiku (tabulka 17) v rozpéti pod mezi

detekce az po 3329,5 pg/l. Nejnizsi hodnoty kiemiku byly zjiStény ve vzorcich odebranych
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v Cervenci, coz odpovida vyuziti kiemiku rostlinami a fytoplanktonem. Kdyz srovndm

vysledky s obsahem kiemiku, jez je udavan v fekach 6 mg/l, tak i s nejvyssim vysledkem

dosahuji na polovi¢ni koncentraci. [63]

Tabulka 17 Naméiené koncentrace kfemiku ve vzorcich

Koncentrace kifemiku
vzorek
ETAAS (ng/l)

86/23 70,91
87/23 81,625
89/23 496,15
91/23 <50
168/23 1170
169/23 1679,5
170/23 2226
04/24 <50
29/24 1051
30/24 1230,5
31/24 3329,5
35/24 <50
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4000

3500

2000

3000
2500
1500
1000
500 |I
g =T= T- I = i N |

86/23 87/23 89/23 91/23 168E/23 169/23 170/23 424  29/24 30/24 31/24 35/24
B ETAAS M Specord 40

obsah kifemiku (ug/1)

Obrazek 22 Srovnani obsahu kifemiku stanovované metodou UV/VIS a ETAAS

Z grafu srovnani obsahu kfemiku, méfenym dvémi riznymi metodami (obrazek 22), je
vidét, Ze vysledky jsou si relativné podobné, i ptesto, ze kazda z téchto metod vyuziva jiného
principu pro stanoveni (ETAAS — atomy kifemiku, UV/VIS (Specord 40) - centralni atomy
Si vznikajiciho komplexu). Asi by to stalo za dalsi sledovéani a zkouSeni, zda by se nenasla

korelace téchto dvou metod.

6.3.4 Mira pravdivosti vysledku

U meéfeni kiemiku, metodou ETAAS, jsem provedla zjiSténi miry pravdivosti méfeni. A to
s vysledkem pro koncentraci kfemiku 400 pg/l - 107,53 %, pro koncentraci kifemiku 800
ng/l— 107,86 %.

Pro koncentrace ve stovkdch mikrogrami na litr je za pfijatelnou pravdivost stanoveni
povazovan rozsah 80 — 110 %, z ¢ehoz vypliva, Ze nase stanoveni se do intervalu ptijatelné

pravdivosti vesla a lze je povazovat za vypovidajici. [89]

6.4 WPI

Pro vypocet WPI v mych vzorcich vody jsem pouzila 12 kritérii, a to pH, konduktivitu,
CHSKcr, RLsso, NL, chloridy, fluoridy, sirany, Mg, Ca, Na a Al. Parametr fluoridy a hlinik
byl pouzit pouze u vzork, v nichz byl jejich obsah méfitelny. Jak je vidét v tabulce 18, jsou

dle vypoctu indexu zneciSténi vody v kategorii I, coZ je vynikajici kvalita, fazeny vSechny
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vzorky, které nebyly odebirany na kanale F, mimo jednoho vzorku z ¢ervence odebiraného
pod COV, ktery je zatazen do kategorie II. Naopak viechny vzorky z kanalu F byly
vyhodnoceny jako vysoce znecisténé, Cili v kategorii IV. Vysledky z odbérového mista

kanal F jsou v této kategorii fazeny, nikoliv necekan¢, ptfece jen se jednd o primyslové

odpadni vody.
Tabulka 18 Hodnoty WPI a kategorie vzorku

Vzorek Hodnota WPI Kategorie dle WPI
86/23 0,31 I
87/23 0,39 I
89/23 0,52 II
91/23 3,47 v
168/23 0,20 I

169/23 0,24 I

170/23 0,34 I
4/24 3,07 v
29/24 0,27 I
30/24 0,24 I
31/24 0,28 I
35/24 3,23 v
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ZAVER
V této diplomové praci byla analyzovana kvalita vody v fece Be¢vé na 4 odbérnych mistech,

jak z pohledu fyzikalné-chemického, tak obsahem kovii i vybranych nekovovych prvka.

Vzorky odebirané pod mostem v Grymové a pted hlavni vratnici Precheza a.s. si byly
vysledky dosti podobné ve vsech zkoumanych kritériich. Vzorky odebrané pod COV
vykazovaly vyssi hodnoty, co se tyCe konduktivity, obsahu zihanych rozpusténych latek,
siranti, chloridd, sodiku, drasliku a vépniku. Nejvyssi hodnoty ,,zne€isténi* mély vzorky
odebirané v kandle F, ovSem zde se jedna o primyslové odpadni vody, tedy vysledky
odpovidaji predpokladiim. Z dosazenych vysledkli 1ze konstatovat, Ze priimyslové vody
z Precheza a.s., nemaji nijak vyznamny vliv na kvalitu vody v fece Be¢ve, jelikoz vzorky

odebrané za COV maji niz§i hodnoty znecisténi, a to jsou nize po sméru toku feky.

Voda v fece Be¢ve z vysledkt analyzy pH, CHSKcr, obsahu Zeleza, nerozpusténych latek,
chloridii, sirantl je na v pofadku a srovnatelna s fekami v Ceské republice. Z pohledu
konduktivity, byly vzorky z Grymova a od vratnice zatfazeny do IL.tfidy kvality, vzorky pod
COV do IILtiidy kvality vody dle Normy 75 7221. Co se tyka zihanych RLsso &ili
anorganického znecisténi rozpusténymi latkami, byl nad povolenou hodnotou pouze letni

vzorek odebrany pod COV.

Jak jiz bylo zminéno voda vytékajici z aredlu Precheza a.s. z kanalu F do teky Becvy je
pravidelné¢ monitorovana akreditovanou laboratoii a je postupovdno v souladu

s Integrovanym povolenim pro vypousténi udélenym této firme.

Co se tyka obsahu kovl v odebranych vzorcich, pak pod mezi detekce byly obsahy As, Cd,
Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb,, Zn, Ti a Al (zde byla vyjimka pouze u dvou vzorku z kanélu F, kde
byl naméten obsah 0,41 mg/l v prosinci a 0,27 mg/l v bfeznu). Vzorky Grymov a hlavni
vratnice si byly podobné i1 v tomto typu analyz. Obsah vanadu, sodiku, vapniku 1 drasliku
byl nejvyssi v Cervencovych vzorcich (V - 0,26 mg/l, resp. 0,35 mg/l, Na — 26,9 mg/l, resp.
27,2 mg/l, Ca - 53,2 mg/l, K — 5 mg/l, resp. 5,2 mg/l). Nejvyssi obsah hot¢iku byl ve
vzorcich z bfezna (15,5, resp.8,5 mg/1). Vzorky odebrané pod COV méli srovnatelny obsah
V a Mg, vyssi hodnoty byly zaznamenany pro Na (az 85 mg/l), Ca (az 90,5 mg/l) a K (az
26,8 mg/l). Vzorky z kanalu F méli vyssi hodnoty Na, Ca, Mg a K.

Optimalizaci metody ETAAS pro méfeni kfemiku bylo dosazeno meze detekce 43,5 ng/l,
meze stanovitelnosti 145 pg/l a miry pravdivosti 107,53 % - 107,86 %. Kiemik byl méfen 1
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metodou UV/VIS spektroskopie. Kazda metoda je zalozena na jiném principu, i piesto jsou
vysledky relativné srovnatelné, bylo by vhodné proméieni vice vzorkli a nasledné

zpracovani korelace vysledkt z téchto dvou druhti spektroskopii.

Vypoctenim indexu zne€isténi vody byly do 1. kategorie — vynikajici kvalita vody — zatazeny
viechny vzorky odebrané v Grymové a u hlavni vratnice, spolu se vzorky pod COV
z prosince a biezna. Cervencovy vzorek z lokality pod COV byl zatazen do II. Kategorie —
dobra kvalita vody. VSechny vzorky z kanalu F byly ve IV. Kategorie — vysoce znecisténa

voda.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 94

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[17]
[18]

[19]
[20]

254/2001 Sb. Vodni zdakon. Vidéno: 3. listopad 2023. [Online]. Dostupné z:
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2001-254

»Povrchové vody". Vidéno: 14. listopad 2023. [Online]. Dostupné z: www.mzp.cz
401/2015 Sb. narizeni vlady o ukazatelich a hodnotach pripustného znecisteni
povrchovych vod a odpadnich vod, naleZitostech povoleni k vypousteni odpadnich vod
do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech. Vidéno: 26. prosinec
2023. [Online]. Dostupné z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2015-401

T. Micanik, E. Hanslik, D. Némejcovd, a D. Baudisova, ,Klasifikace kvality
povrchovych vod".

J. Langhammer, ,,Kvalita povrchovych vod a jejich ochrana". [Online]. Dostupné z:
http://www.natur.cuni.cz/~langhamrt/

V. Bencko, M. Cikrt, a J. Lener, Toxické kovy v zZivotnim a pracovnim prostredi
¢loveka. Praha: Grada, 1995.

D. Kominkova, ,,Smérnice EU o vod¢ ve vztahu k méstskému odvodnéni", Praha,
2017. Vidéno: 14. listopad 2023. [Online]. Dostupné z: https://portal.cvut.cz/wp-
content/uploads/2017/04/HP2007-02-Kominkova.pdf

»Plan dil¢tho povodi Dyje". Vidéno: 2. prosinec 2023. [Online]. Dostupné z:
https://pop.pmo.cz/download/web PDP Dyje kraje/kapitola-ii/kapitola-ii.html
,,Antropogenni vlivy, stav vod a ochrana ve vodnich ekosystémech". Vidéno: 4.
prosinec 2023. [Online]. Dostupné Z:
https://aslab.cz/files/pdf/vyzkumne odbory/skladacka antropogenni vlivy a biodiv
erzita.pdf

»Nové typy polutantl ve vodnich ekosystémech". Vidéno: 14. prosinec 2023.
[Online]. Dostupné z: is.muni.cz/

R. Kopp, K. Hilscherova, a E. Postulkova, ,,Zaklady vodni ekotoxikologie", 2015.
V. Majer a J. Vesely, ,,Cistota vodnich tokt - Regionalni mapovani povrchovych vod
v CR", Vesmir, 5. zaii 1996. Vidéno: 15. bfezen 2024. [Online]. Dostupné z:
https://vesmir.cz/cz/casopis/archiv-casopisu/1996/cislo-9/cistota-vodnich-toku.html
P. Hlavinek a J. Riha, Jakost vody v povodi. Brmo: CERM Brno, 2004.

Norma 75 7221 kvalita vod - Klasifikace kvality povrchovych vod.

,,Co znamenaji jednotlivé ukazatele Cistoty vody", 2007. Vidéno: 4. prosinec 2023.
[Online]. Dostupné z: is.muni.cz

P. Vysko¢, H. Cerna, P. Richter, a R. Filippi, ,,STATISTIKA A PREHLEDOVE
MAPY VYSLEDKU HODNOCENI CHEMICKYCH A FYZIKALNE
CHEMICKYCH UKAZATELU STAVU UTVARU POVRCHOVYCH VOD PRO
2. PLANOVACI CYKLUS". Vidéno: 5. duben 2024. [Online]. Dostupné z:
https://heis.vuv.cz/data/webmap/datovesady/projekty/ramcovasmernicevoda/docpror
esitele/StavUtvaruPOV_Prehled.pdf

P. Pitter, Hydrochemie. Praha: VSCHT Praha, 2015.

,Celkovy organicky uhlik (TOC) (jako celkové C nebo COD/3)". Vidéno: 11.
prosinec 2023. [Online]. Dostupné Z:
https://www.irz.cz/sites/irz.env.cz/files/repository/latky/celkovy organicky uhlik.p
df

,Celkovy fosfor". Vidéno: 11. listopad 2023. [Online]. Dostupné z: www.irz.cz
,Butrofizace a acidifikace zivotniho prostfedi". Vidéno: 5. duben 2024. [Online].
Dostupné Z: https://www klimatickazmena.cz/cs/vse-o-klimaticke-
zmene/eutrofizace-a-acidifikace-zivotniho-prostredi/



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 95

[21]

[22]

[23]

[24]
[25]

[26]
[27]

[28]

[29]

[30]
[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

Rada Evropské unie, 91/676/EHS Smeérnice Rady o ochrané vod pred znecistenim
dusicnany ze zemédélskych zdrojii. 1991. Vidéno: 14. listopad 2023. [Online].
Dostupné z: https://www.zakonyprolidi.cz/pravoeu/dokument?celex=31991L0676
,Chloridy (jako celkové CI)". Vidéno: 14. listopad 2023. [Online]. Dostupné z:
WWW.irz.cz

252/2004 Sb. Vyhlaska, kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou a teplou
vodu a Cetnost a rozsah kontroly pitné vody. Vidéno: 30. leden 2024. [Online].
Dostupné z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2004-252

M. Nikinmaa, ,,An Introduction to Aquatic Toxicology", 2014.

A. Moldovan, A. I. Torok, E. Kovacs, O. Cadar, 1. C. Mirea, a V. Micle, ,,Metal
Contents and Pollution Indices Assessment of Surface Water, Soil, and Sediment from
the Aries River Basin Mining Area, Romania", Sustainability (Switzerland), ro€. 14,
¢. 13, ¢vc. 2022, doi: 10.3390/sul14138024.

nIntegrovany registr zneciSténi". Vidéno: 14. leden 2024. [Online]. Dostupné z:
WWW.IrZ.cZ

»Zinek a slouceniny (jako Zn)". Vidéno: 2. bfezen 2024. [Online]. Dostupné z:
WWW.IrZ.cZ

Atsdr, ,,TOXICOLOGICAL PROFILE FOR ZINC", 2005. Vidéno: 30. prosinec
2023. [Online]. Dostupné zZ:
https://wwwn.cdc.gov/TSP/ToxProfiles/ToxProfiles.aspx?id=302&tid=54

M. Kluska a J. Jabtonska, ,,Variability and Heavy Metal Pollution Levels in Water
and Bottom Sediments of the Liwiec and Muchawka Rivers (Poland)", Water
(Switzerland), roc€. 15, €. 15, srp. 2023, doi: 10.3390/w15152833.

K. Heikkinen ef al., ,,Iron in boreal river catchments: Biogeochemical, ecological and
management implications", 2021, doi: 10.1016/j.scitotenv.2021.150256.
,Blogeochemické cykly". Vidéno: 22. biezen 2024. [Online]. Dostupné z:
https://is.muni.cz/el/sci/jaro2018/Bi8420/um/Biogeochemicke cykly.pdf

M. BartoSovd, ,Ekotoxikologie vodnich ekosystémul TEZKE KOVY V
POVRCHOVYCH VODACH Uvod", 2017. Vidéno: 5. duben 2024. [Online].
Dostupné VA
https://is.muni.cz/el/sci/podzim2017/Bi17520/um/seminarni_prace/Tezke kovy v po
vrchovych vodach.pdf?kod=Bi8920;predmet=972003;lang=cs

»Kadmium a slouceniny (jako Cd)". Vidéno: 4. prosinec 2023. [Online]. Dostupné z:
WWW.irz.cZ

Atsdr, ,,TOXICOLOGICAL PROFILE FOR CADMIUM", 2012. Vidéno: 19. biezen
2024. [Online]. Dostupné VA
https://wwwn.cdc.gov/TSP/ToxProfiles/ToxProfiles.aspx?1d=48&tid=15

J. Matyasek a M. Suk, Antropogeneze v geologii. 2010. Vidéno: 19. biezen 2024.
[Online]. Dostupné Z:
https://is.muni.cz/elportal/estud/pedf/js10/antropog/web/pages/2-7-zmeny-slozeni-
litosfery-horninove-prostredi.html

Atsdr, ,,Toxicological Profile for Copper", 2022. Vidéno: 19. bfezen 2024. [Online].
Dostupné Z:
https://wwwn.cdc.gov/TSP/ToxProfiles/ToxProfiles.aspx?id=206&tid=37

,»Me&d’ a slouceniny (jako Cu)". Vidéno: 4. prosinec 2023. [Online]. Dostupné z:
WWW.IrZ.cZ

Atsdr, ,,Toxicological Profile for Lead", 2020. Vidéno: 19. biezen 2024. [Online].
Dostupné z:
https://wwwn.cdc.gov/TSP/ToxProfiles/ToxProfiles.aspx?1d=96&tid=22



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 96

[39]
[40]
[41]

[42]

[43]

[44]
[45]
[46]

[47]

[48]
[49]
[50]
[51]

[52]
[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

,Olovo". Vidéno: 4. leden 2024. [Online]. Dostupné zZ:
https://bezpecnostpotravin.cz/termin/olovo/

,Olovo a slouceniny (jako Pb)". Vidéno: 4. prosinec 2023. [Online]. Dostupné z:
WWW.1rZ.cZ

P. Vysko¢ et al, ,METODIKA HODNOCENI DOPADU EMISi NA VODNI
PROSTREDI CERTIFIKOVANA METODIKA".

Atsdr, ,,TOXICOLOGICAL PROFILE FOR ALUMINUM", 2008. Vidéno: 19.
biezen 2024. [Online]. Dostupné Z:
https://wwwn.cdc.gov/TSP/ToxProfiles/ToxProfiles.aspx?id=191&tid=34

Atsdr, ,,TOXICOLOGICAL PROFILE FOR ARSENIC", 2007. Vidéno: 19. bfezen
2024. [Online]. Dostupné zZ:
https://wwwn.cdc.gov/TSP/ToxProfiles/ToxProfiles.aspx?1d=22&tid=3

,»Arsen a slouceniny (jako As)". Vidéno: 4. prosinec 2023. [Online]. Dostupné z:
WWW.irz.czZ

P. Kala¢ a J. Tiiska, Chemie Zivotniho prostiedi. Ceské Bud&jovice: Jihoeské
univerzita, 1998.

,Kontaminace vodnich ekosystéma rtuti". Vidéno: 5. bifezen 2024. [Online].
Dostupné z: https://pubs.usgs.gov/fs/old.1995/fs216-95/

Atsdr, ,,TOXICOLOGICAL PROFILE FOR CHROMIUM", 2012. Vidéno: 19.
bfezen 2024. [Online]. Dostupné Z:
https://wwwn.cdc.gov/TSP/ToxProfiles/ToxProfiles.aspx?id=62&tid=17

,Chrom a slou€eniny (jako Cr)". Vidéno: 4. prosinec 2023. [Online]. Dostupné z:
WWW.1rZ.cZ

J. Trebichavsky, D. Havrdova, a M. Blohberger, Skodliviny I - Toxické kovy. Kutna
Hora: NSO, 1998.

,» Vlastnosti manganu". Vidéno: 20. prosinec 2023. [Online]. Dostupné z: is.muni.cz

Atsdr, ,,TOXICOLOGICAL PROFILE FOR MANGANESE", 2012. Vidéno: 19.
bfezen 2024. [Online]. Dostupné VA
https://wwwn.cdc.gov/TSP/ToxProfiles/ToxProfiles.aspx?id=102&tid=23

H. Remy, Anorganicka chemie II. Praha: SNTL, 1972.

Atsdr, ,,Toxicological Profile for Cobalt". Vidéno: 19. bfezen 2024. [Online].

Dostupné z:
https://wwwn.cdc.gov/TSP/ToxProfiles/ToxProfiles.aspx?1d=373 &tid=64

,Nikl a slouceniny (jako Ni)". Vidéno: 4. prosinec 2023. [Online]. Dostupné z:
WWW.1rZ.cZ

Atsdr, ,,Toxicological Profile for Nickel", 2023. Vidéno: 19. biezen 2024. [Online].

Dostupné z:
https://wwwn.cdc.gov/TSP/ToxProfiles/ToxProfiles.aspx?id=245&tid=44

Atsdr, ,,TOXICOLOGICAL PROFILE FOR URANIUM", 2013. Vidéno: 19. biezen
2024. [Online]. Dostupné VA
https://wwwn.cdc.gov/TSP/ToxProfiles/ToxProfiles.aspx?1d=440&tid=77

Atsdr, ,,TOXICOLOGICAL PROFILE FOR VANADIUM", 2012. Vidéno: 19.
bfezen 2024. [Online]. Dostupné Z:
https://wwwn.cdc.gov/TSP/ToxProfiles/ToxProfiles.aspx?id=276&tid=50

C. Neal, H. Jarvie, P. Rowland, A. Lawler, D. Sleep, a P. Scholefield, ,,Titanium in
UK rural, agricultural and urban/industrial rivers: Geogenic and anthropogenic
colloidal/sub-colloidal sources and the significance of within-river retention", Science
of The Total Enviromment, ro¢. 409, ¢. 10, s. 1843-1853, dub. 2011, doi:
10.1016/J.SCITOTENV.2010.12.021.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 97

[59]
[60]
[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]
[72]
[73]
[74]
[75]
[76]

[77]

[78]

»Slouceniny germania, cinu a olova". Vidéno: 20. prosinec 2023. [Online]. Dostupné
Z: 1s.muni.cz

»Slouceniny organocinu (jako celkové Sn)".

Z. Han, A. Fina, a G. Camino, ,,Organosilicon Compounds as Polymer Fire
Retardants", Polymer Green Flame Retardants, s. 389-418, led. 2014, doi:
10.1016/B978-0-444-53808-6.00012-3.

P. Glaser a V. Nejedly, Organokiemicitany v ceské pamatkové praxi. Praha: NPU,
generalni feditelstvi, 2008.

J. Rihova Ambrozova, ,,Kolobéh kiemiku", Encyklopedie hydrogeologie: vykladovy
slovnik. VSCHT Praha, Praha, 2007. Vidéno: 26. biezen 2024. [Online]. Dostupné z:
https://e-learning.vscht.cz/knihy/uid_es-006/ebook.html?p=K009

M. Rondanelli et al., ,,Silicon: A neglected micronutrient essential for bone health",
Exp Biol Med, ro¢. 246, ¢. 13, s. 1500-1511, ¢&ve. 2021, doi:
10.1177/1535370221997072/ASSET/IMAGES/LARGE/10.1177_15353702219970
72-FIG1.JPEG.

S. Sena, H. Kaur, S. Chahal, P. Jha, U. Goutam, a V. Kumar, ,,The Beneficial Role of
Silicon Alleviating Heavy Metal and Disease Resistance Stress in Crops", Silicon,
ro€. 15, ¢. 7. Springer Science and Business Media B.V., s. 2973-2988, 1. kvéten
2023. doi: 10.1007/s12633-022-02251-z.

Z.Zhang et al., ,,Dissolved silicon isotope dynamics in large river estuaries", Geochim
Cosmochim Acta, ro€. 273, s. 367-382, bie. 2020, doi: 10.1016/J.GCA.2020.01.028.
X. Sun et al., ,Stable silicon isotopic compositions of the Lena River and its
tributaries: Implications for silicon delivery to the Arctic Ocean", Geochim
Cosmochim Acta, ro¢. 241, s. 120—133, lis. 2018, doi: 10.1016/J.GCA.2018.08.044.
D. Grasso, K. Strevett, a H. Pesari, ,Impact of Sodium and Potassium on
Environmental Systems", Journal of Environmental Systems, ro€. 22, €. 4, s. 297—
323, kvé. 2005, doi: 10.2190/rrnd-6y9q-jn16-06nd.

J. Rihova Ambrosova, ,,Kolob&h hot¢iku", Encyklopedie hydrobiologie: vykladovy
slovnik. VSCHT Praha, Praha. Vidéno: 26. bfezen 2024. [Online]. Dostupné z:
https://e-learning.vscht.cz/knihy/uid_es-006/ebook.html?p=K015

M. Refat et al., ,Spatiotemporal distribution, trophic transfer, and research
uncertainty of heavy metals in a subtropical highly polluted Buriganga River: A
critical review", Reg Stud Mar Sci, ro¢. 69, s. 103327, 2024, doi:
10.1016/j.rsma.2023.103327.

K. Drbal, J. Svehla, a V. Rohlik, ,,Chemismus vod Tfeboiiska a jejich zatizeni tézkymi
kovy", 1999, Vidéno: 22. Dbfezen 2024. [Online]. Dostupné z:
http://sites.zf.jcu.cz/projekty/svehla/trebonsko/trebonsko.htm,

Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2013/38/EU o statni pristavni inspekci.
»dmérnice Evropského parlamentu a Rady 2013/39/EU o prioritnich latkach v oblasti
vodni politiky".

T. Cernohorsky a P. Jandera, Atomovd spektroskopie. Pardubice: Univerzita
Pardubice, 1997.

A. Sanz-Medel a R. Pereiro, Atomic absorption spectrometry: An introduction. New
York: Momentum press, 2014.

,,Latécnica de EAA".

A. B. Volynsky, ,Mechanisms of action of platinum group modifiers in
electrothermal atomic absorption spectrometry", Spectrochimica Acta Part B, ro€. 55,
s. 103150, 2000.

P. Klouda, Moderni analytické metody. Pavel Klouda, 2003.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 98

[79]

[80]

[81]

[82]
[83]
[84]
[85]
[86]
[87]
[88]

[89]

D. Petras, ,,VIS a UV VIS spektrofotometrie a jeji soucasné aplikacni vyuziti".
Pragolab, 2020. Vidéno: 2. duben 2024. [Online]. Dostupné z:
https://www.pragolab.cz/files/udalosti/2020-03/DPe UV VIS.pdf

,Becva (feka)". Vidéno: 3. duben 2024. [Online]. Dostupné z:
https://www.turistika.cz/mista/becva-reka/detail

mapy.cz, ,Becva". Vidéno: 3. duben 2024. [Online]. Dostupné z:
https://mapy.cz/zakladni?source=osm&id=1017114830&x=17.6861013&y=49.4580
960&z=11

,»Stavy a pritoky na vodnich tocich". Vidéno: 3. duben 2024. [Online]. Dostupné z:
https://sap.pmo.cz/portal/Sap/cz/pc/?o0id=1

D. Adamikova, ,,Standardni operacni postupy pro laboratot zivotniho prostiedi",
2020.

,Operating Manual contrAA800".

LCHYBY A NEJISTOTY MERENI", Brno. Vidéno: 22. duben 2024. [Online].
Dostupné Z:
https://is.muni.cz/el/ped/jaro2006/FY2BP_FM3/um/CHYBY A NEJISTOTY .pdf
D. Adamikova, ,,Stanoveni nejistot pro analyzy laboratofe zivotniho prostiedi”, 2020.
M. Hossain a K. Patra, ,,Water pollution index-A new integrated approach to rank
water quality", 2020, doi: 10.1016/j.ecolind.2020.106668.

76/2002 Sb. zdkon o integrované prevenci. Vidéno: 30. leden 2024. [Online].
Dostupné z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2002-76?text=76%2F2002

L. Huber, Validation and Qualification in Analytical Laboratories. East Englewood,
CO, USA,: Interpharm Press, 1998.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

99

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AAS atomova absorpcni spektroskopie
AES atomova emisni spektroskopie

AFS atomova fluorescen¢ni spektroskopie
AP hlinity kationt

Al(OH)**, AI(OH)," kationty hliniku
AI(OH);  hydroxid hlinity

Al(OH)4 aniont hliniku

AMA analyzator rtuti

ATP adenosintrifosfat

As arsen

As* arsenity kationt

As®* arseni¢ny kationt

Be beryllium

BSK;s biochemicka spotieba kysliku
CSN deka technickd norma
Ca vapnik

Ca*! vapenaty kationt
CaCO3 uhlicitan vapenaty

Ca(HCO3)2  hydrogenuhlicitan vapenaty

Cd kadmium

CdoO oxid kademnaty
cd'* kademny kationt
Cd** kademnaty kationt

CdCOs uhlic¢itan kademnaty



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

100

Cd(OH)2
(CH3):Cd
(C2Hs)2Cd
CHsHg"
(CH3)Hg
Cr

cm

Co2*
Co
Co*"

CO2
COs*
ct

Cro
Cr(OH)3
Cr(OH)4
Cr(OH),"
Cu

Cu'*
Cut
CuCN

CuF

hydroxid kademnaty
dimethylkadmium
diethylkadmium
monomethylrtut’
dimethylrtut’
chloridovy aniont
centimetr
kobaltnaty kationt
kobaltity kationt
kobalticity kationt
oxid uhlicity
uhli¢itanovy aniont
chromity kationt
chromovy kationt
hydroxid chromity
aniont chromu
kationt chromu
méd’

médny kationt
méd’naty kationt
kyanid méd'ny
fluorid méd’ny
sulfid méd’ny
Cistirna odpadnich vod

Ceska republika
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DNA deoxyribonukleova kyselina

E173 oznaceni pro hlinik v potravinach

EDL bezelektrodova vybojka

ETA elektrotermickd atomizace

ETAAS atomova absorp¢ni spektroskopie s elektrotermickou atomizaci
EU Evropské unie

F fluoridovy aniont

FA atomizace v plameni

FAAS atomova absorpéni spektroskopie s atomizaci v plameni
Fe zelezo

Fe?* Zeleznaty kationt

Fe’* Zelezity kationt

Fe(OH)3 hydroxid zelezity

FeS sulfid Zeleznaty

FeTiO3 ilmenit

g/l gram na litr

H* vodikovy kationt

Ho vodik

HCl kyselina chlorovodikova
HCOs5 hydrogenuhli¢itanovy aniont
H>COs kyselina uhlicita

Hg rtut’

Hg?* rtut’naty kationt

HNO3 kyselina dusi¢na

H3POg4 kyselina fosfore¢na



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

H2S
H2SO4
CHSK
CHSKcr
ICP

Ir

ISE
IUPAC
K+
kg/rok
km

km?
1/em*mol
LCso

m

m’/s

Mg

sulfan

kyselina sirova

chemicka spotieba kysliku

chemicka spotieba kysliku stanovena dichromanovou metodou
spektroskopie s indukéné vazanym plazmatem
iridium

iontovée selektivni elektroda

mezinarodni unie pro Cistou a uzitou chemii
draselny kationt

kilogram za rok

kilometr

kilometr ¢tvereény

litr na centimetr a mol

letalni koncentrace

metr

metr krychlovy za sekundu

hoi¢ik

hote¢naty kationt

miligram na litr

dusi¢nan hotecnaty

manganaty kationt

manganity kationt

manganicity kationt

mangani¢ny kationt

manganovy kationt
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Mn’*
[Mn(CN)e]™
MnOg4

Mo

mol/l

MS

mS/m

Ncelk.

NaCl
NaOH
napf.
NEK

ng/l

NH3

NH4"

Ni'*
Ni2*
N3t
Ni-Cd
Ni(CO)4
NLios

N-NH,"

manganisty kationt
mangané kyanosoli
aniont manganu
molybden

mol na litr
hmotnostni spektroskopie
milisiemens na metr
celkovy dusik
sodny kationt
chlorid sodny
hydroxid sodny

naptiklad

norma environmentalni kvality

nanogram na litr
aminova skupina
amoniak

amonny kationt
nikl

nikelny kationt
nikelnaty kationt
niklity kationt
nikl-kadmiovy
tetrakarbonyl niklu
nerozpusténé latky

amoniakalni dusik
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nm
N-NO2
NOz
NOs

02

Peelk.
Pb
Pb2
Pb*
Pd
Pd2
PdxSiy
RF civky
PGMs
pH
PL;
PO4*
POPs
popr.
ppb
Pt

resp.

RL1os

nanometr
dusitanovy dusik
dusitanovy aniont
dusi¢nanovy aniont
kyslik

alkoholova skupina
celkovy fosfor
olovo

olovnaty kationt
olovicity kationt
palladium

palladnaty kationt

slouceniny kiemiku a palladia

vysokofrekvenéni civky

platino-kovové slou¢eniny
koncentrace vodikovych iontl

zatizeni zneciSt'ujici latkou 1

fosfore¢nanovy aniont

perzistentni organické polutanty

poptipadé

jednotka (miliardtina celku) odpovida pg/l

platina
respektive
rhodium

rozpusténé latky susené
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RLsso rozpus$téné latky zihané
RNA ribonukleova kyselina

Ru ruthenium

(-S-Hg-S-)  metalsulfidicky mistek
-SH thiolova skupina

Si kfemik

SO4* siranovy aniont
t teplota

TBT tributylcin

Ti** titanity kationt

Ti** titanicity kationt

Ti0O, oxid titanicity (titanova béloba)
TiN nitrid titanu

TOC celkovy organicky uhlik
TPT trifenylcin

Ut uranovy kationt

24y, B5U, B8U izotopy uranu
USA spojen¢ staty americké
uv ultrafialové oblast spektra
V3t vanadity kationt

v vanadi¢ny kationt

VIS viditelna oblast spektra
AV wolfram

WPI index znecisténi vody
XRF rentgenova fluorescenc¢ni spektroskopie
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/n

Zn**

ng/l
°C

zinek

zinecnaty kationt
mikrogram na litr
stupeni Celsia
alfa

beta

gama
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