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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace teoretického charakteru je zaméfena na osud chromu v Zivotnim
prostfedi. Jsou zde shrnuty zékladni poznatky o vlastnostech chromu a jeho sloucenin, o
zdrojich, vstupech, vyskytu a preménach nejvyznamnéjsSich specii chromu v jednotlivych
slozkach zivotniho prostedi. V praci je popsan jejich transport mezi jednotlivymi slozkami
zivotniho prostredi se zamérenim na distribuci v hydrosfére.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is focused on the fate of chromium in the environment. The basic
knowledge about the properties of chromium and its compounds, resources, inputs and
transformation of the most important chromium species in the various components of the
environment is summarized. Their transport between various environmental compartments
with a focus on the distribution in the hydrosphere is described.
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1. UVOD

Ve vSech slozkach zivotniho prostfedi probiha kolobéh latek. Jednotlivé cykly se prolinaji a
vznikd tak slozity kolobéh prvkia v zivotnim prostiedi, ktery je Casto naruSovan ¢innosti
cloveka.

V poslednich letech je zivotni prostfedi stale vice zatézovano rdznymi odpady, které
negativné pusobi na cely ekosystém. S rozvojem moderni techniky roste velmi rychle
produkce a spotieba kovii. Rizikové kovy, kam patfi i chrom, se kvuli svym toxickym
ucinkiim a rozsahlému pramyslovému vyuziti fadi mezi nejvice sledované prvky v Zivotnim
prostiedi.

Hlavnim zdrojem znecCiSténi je prumysl, ktery produkuje odpad obsahujici Casto velké
mnozstvi Skodlivych latek, mezi které fadime i rizikové prvky. Obvykle se tyto prvky
kumuluji v Zivych organismech a koluji potravnim fetézcem, kde ohrozuji zdravi jedincu.
K témto rizikovym prvkim se fadi i chrom, ktery vstupuje do vSech slozek Zivotniho
prostiedi a v zdvislosti na mocenstvi mize mit nebezpecné, popiipadé toxické vlastnosti.
V ptirodé se vyskytuje pouze ve slouCeninach, a to jak anorganickych tak organickych a
dostava se do zivotniho prostiedi pfirozené 1 antropogenni ¢innosti.



2. CHROM A JEHO SLOUCENINY

2.1. Zakladni charakteristika

Chrom byl objeven roku 1797 Nicolasem-Louisem Vauquelinem. Jednd se o pirechodny kov
6. skupiny, ktery m4 stfibfitobilou barvu. Jeho oxida&ni stavy jsou od Cr*” do Cr™, ale typicky
se vyskytuje v oxidagnich stavech Cr’, Cr**, Cr’* a Cr®*. Oxidaéni stavy Cr**, Cr** a Cr’*
reprezentuji vétsinou latky nestalé povahy. V prirodé se vyskytuji pouze dvé formy chromu, a
to Cr® a Cr™, ktery je jeho nejstabiln&jsi formou [1]. Schématické znazorn&ni atomu chromu
je uvedeno niZe.

Obr. ¢. 1: Schématické zndzornéni atomu chromu [2]

2.1.1. Vyskyt

Chrom se vyskytuje v zemské ktfe v mnozstvi 122 ug/kg, coz je pomérné vysoka koncentrace
srovnatelna napfiklad s chlorem. Jedinou vyznamnou rudou je chromit FeCr,O4 (jednd se o
podvojnou sul jejiz vzorec lze psat téZ FeOCr ,03) [3]. Nejvétsi nalezi§t€ se nachdzeji
v byvalém SSSR a v Jizni Africe, kde je uloZeno az 96 % veSkerého zndmého mnoZstvi
chromitu. MenS§i nalezi§t¢ se nachazeji na Filipindch [1]. U nds se vyskytuje v malych
mnoZstvich v Hornim Slezsku, na Moravé a ve Styrsku [3]. Druhou, mén& vyznamnou rudou,
je krokoit PbCrO4 a chromovy okr Cr,O3 . Ve stopovych mnozZstvich se chrom vyskytuje
v nékterych drahokamech a to zejména ve smaragdu a rubinu, kterym doddva jejich
charakteristickou barvu [1,4].

2.1.2. Fyzikalni vlastnosti

Chrom krystalizuje v télesné centrovanych kubickych mfizkach, typickych pro kovy.
V cistém stavu je pomérné mekky. Je velmi dobrym vodicem tepla a elektrického proudu a



jeho dal§imi vlastnostmi jsou pomérné vysoka teplota tani a hustota. Zdkladni fyzikdlni
vlastnosti jsou uvedeny v tabulce €. 1 [1,4].

Tabulka €. 1: Zdkladni atomové a fyzikdlni vlastnosti chromu

Atomové Cislo 24

Pocet prirodnich izotopu 4
Atomova hmotnost 51,996
Elektronova konfigurace [Ar]3d54s1
elektronegativita 1,6
Teplota tani [°C] 1900
Teplota varu [°C] 2690
hustota [g - cm™] 7,14
AHyy, [KJ - mol™] +6

2.1.3. Chemické vlastnosti

Chrom je za normdlni teploty stdly, na vzduchu na svém povrchu vytvafi vrstvicku oxidu,
ktery kov ddle chrani. Této vlastnosti se vyuziva k povrchové aprave jinych kovia. Je dobie
rozpustny v kyselinach, jeho rozpustnost je zavisla na Cistot€ kovu. Nejlépe se rozpousti
ve zfedéné HCI. Pfi reakci s lu¢avkou kralovskou a kyselinou dusi¢nou dochazi k jeho
pasivaci [1].

Chrom v oxidanim stavu Cr** je silnym redukovadlem. V chromnatych slou¢eninach, které
jsou z tohoto diivodu nachylné k oxidaci, vystupuje v podobé kationtu. Za pokojové teploty je
chrom mimotadné chemicky odolny. Na vzduchu se znateln€ neoxiduje ani za pfitomnosti
vlhkosti. Naproti tomu v kyslikovém plameni shofi za jiskieni, podobné jako pfi zahfivani
s chlorecnanem ¢i dusi¢nanem draselnym. Pfimo se také slucuje s halogeny, sirou, dusikem,
uhlikem, kifemikem a borem [3].

V aktivnim stavu md chrom velkou snahu odstépovat elektrony a pfechazet jako kladny ion
do roztoku. V elektrochemické fadé napéti stoji mezi zinkem a zelezem. Chrom je proto
schopen vylucovat Cetné jiné kovy, napt. méd’, cin a nikl z roztoku jejich soli [1].



2.2. Anorganické slouceniny chromu

2.2.1. Slouéeniny chromu Cr*

Pfi rozpousténi v kyselinach prechazi chrom nejprve prevazné v chrom dvojmocny, protoze
vSak chromnaté ionty snadno piijimaji dalsi kladny naboj a pfechazeji vionty chromité,
ziskame pfii rozpousténi chromu v kyselinach za pfistupu vzduchu soli trojmocného chromu.
Cisté chromnaté soli lze ziskat redukci chromitych soli zinkem v kyselém roztoku za
predpokladu, Ze je zajistén kontinudlni vyvoj vodiku.

Bezvodé chromnaté soli se ziskavaji zpravidla pfimym sloucenim jejich slozek. K pripraveé
chloridu a bromidu se pouziva pusobeni plynného chlorovodiku (bromovodiku) na zahraty
kov. Roztoky chromnatych soli jsou zabarveny svétle modre [3].

e CrO - Oxid chromnaty

Oxid chromnaty vznikd samovolnou oxidaci chromu rozpusténého ve rtuti. Zahiiva-li se tento
oxid za pfistupu vzduchu preméniuje se na oxid chromity. Silnym zahfivanim v proudu vodiku
se redukuje na kov [3].

e CrCl; (Cr,Cly) — Chlorid chromnaty

Ziskava se reakci chlorovodiku s kovovych chromem nebo reakci vodiku pfes bezvody
chlorid chromity. Obé reakce musi probihat za zvysené teploty. Tvoii bilé hedvabné lesklé
jehlice. Chlorid chromnaty je siln¢ hygroskopicky. Za ptitomnosti vlhkosti pohlcuje kyslik za
tvorby Cr,OCly. Vroztoku ma chrpové modrou barvu. Z tohoto roztoku lze ziskat
CrCly'6H,0, ktery je modry [3].

e CrSOy4 - Siran chromnaty

Siran chromnaty se ziskdva z roztoki chromu ve ziedéné kyselin¢ sirové, pfipravenych za
nepiistupu vzduchu, nebo z roztoku siranu chromitého zredukovaného zinkem. Tvoii hydraty.
Heptahydrat siranu chromnatého je modry. Monohydrét je bezbarvy [3].



2.2.2. Slouéeniny chromu Cr**

e C(Cr;0; - Oxid chromity

Jedna se o zeleny prasek nerozpustny ve vodé. V krystalické podobé je naCernaly a na
povrchu ma pestrobarevny lesk. Ziskava se mnoha zpisoby. Obvykle se pfi jeho vyrobé
vychazi z chromant nebo dichromand, které jsou snadno dostupné v Cistém stavu. VyuZziva se
ho jako pigmentu do barev, naptiklad do chromové zeleni [5].

e CrCl; - Chlorid chromity

V suchém stavu se ziskdva prevadénim plynného chloru pfes kovovy chrom. D4 se také
pfipravit reakci oxidu chromitého s chloridem uhli¢itym. Bezvody chlorid chromity tvofi
cervenofialové lesklé listeCky. Ve vod¢ je nerozpustny. Pomérné ochotné tvoti hydraty [6].

e Cry(S0y); - Siran chromity

Kromeé bezvodého siranu chromitého, ktery tvoii prasek broskvové barvy, vytvari také mnoho
hydratt v rizné barevné skale. Pouzivaji se prevazné jako pigmenty [6].

2.2.3. Slouéeniny chromu Cr®

e CrOs;- Oxid chromovy

Je to anhydrid kyseliny chromové, ktery se vyluCuje po pfidani velkého mnozstvi kyseliny
sirové. Tvoti tmavocervené jehlicovité krystaly. Je bez zapachu, ma hotkokyselou chut a je
prudce jedovaty. Jedna se o velmi silné oxidacni Cinidlo. Snadno se rozpousti ve vodé za
vzniku zlutocCervené kyseliny chromové (H,CrOy), kterd je toxicka pro vodni organismy [3,6].

e K,CrOy4; K;Cr;07 — Chroman a dichroman draselny

Chroman krystalizuje vzdy bezvody v citronoveé zlutych krystalech. Je velmi snadno
rozpustny ve vodé. Jeho rozpustnost témer nezavisi na teplot€. Dichroman krystaluje taktéz
jako bezvoda sul ve velkych oranzové Cervenych destickach. Rozpustnost ve vodé za
normdlni teploty je mald. Je nerozpustny v ethanolu. Snadno se da ziskat Cisty a proto se
pouzivd v analytické chemii [3,7]. Struktura dichromanu draselného je uvedena na obrizku
¢. 2.
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Obr. ¢.2: Dichroman draselny

e PbCrQO4- Chroman olovnaty

Jedna se o pfirodni nerost zvany krokoit. Ve vodé€ je nerozpustny a vylucuje se jako zluta
srazenina. Je znaCné rozpustny v hydroxidech. Chroman olovnaty s oxidem olovnatym
(PbCrO4-2Pb0O) tvoti rubinové Cervenou horninu zvanou melanochroit (fenicit). Pouziva se
jako barviva pod nazvem chromova zlut'. Zasadity chroman se pouziva jako chromova Cerven
[3,6]. Zakladni vlastnosti vySe uvedenych latek jsou uvedeny v tabulce €. 2.

Tabulka ¢. 2: Zakladni vlastnosti anorganickych slouc¢enin chromu [8]

Molarni T T, Hustota Rozpustnost
Vzorec St hmotnost | [°C] [°C] [g.cm'3 1 ve vodé

CrO 12018-00-7 67,995 | - - - -
CrCl, 10049-05-5 122,902 | 824 1109 2,9 Ano
CrSO, 13939-59-6 148,058 | - - - -
Cr,0; 1308-38-9 151,990 | 2435 | 4000 5,21 Ne
CrCl; 10025-73-7 158,355 | 1152 | 1300 2,87 Ano
Cry(SO,); 10101-53-8 392,180 | 90 - 3,10 Ne
CrO; 1333-82-0 99,994 | 197 251 2,70 Ano
K,Cr,0, 7778-50-9 294,184 | 398 500 2,676 Ano
K,CrO, 7789-00-6 194,190 | 968 1000 2,732 Ano

2.3. Organické slouceniny chromu

« Octan chromnaty — Cr,(CH3CO,)4(H,0);

Jedna se o Cervenou slouceninu Spatné rozpustnou ve vodé i ethanolu, kterd je na vzduchu
extrémné nestabilni. Velmi snadno oxidovatelnd s dramatickymi barevnymi zménami [9].
Pouziva se vyjimecné k dehalogenaci organickych slouCenin. Je to velmi dobré oxidacni
&inidlo, protoze obsahuje Cr**. PouZivd se i v mnoha dal§ich aplikacich jako napiiklad
katalyzator v prumyslu polymert [15]. Struktura octanu chromnatého je uvedena na obrazku
¢. 3.
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Obr. ¢. 3: Octan chromnaty [9]

e Pikolinat chromity

Tato sloucenina se prodava jako doplnék stravy. Jedna se o svétle Cerveny komplex odvozeny
od kyseliny pikolinové a Cr’*. PouZiv4 se k redukci chuti na jidlo. Postupné se od jeho
uzivani zacina ustupovat z divodu negativnich nasledki. Je podeziely z mutagenity [10,11].
Struktura pikolinatu chromitého je uvedena na obrazku ¢. 4.
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Obr. ¢. 4: Pikolindt chromity

e Chromocen - Cr(C,Hs);

Jedna se o organochromovou sendvi¢ovou slouceninu se sumarnim vzorcem Cr(C,Hs),. Ve
vakuu velmi dobfe sublimuje. Je snadno rozpustny v organickych nepolarnich rozpoustédlech.
Pii styku se vzduchem rychle vzplane. Pouzivd se jako vysoce uCinny katalyzator pfi
polymeraci ethylenu [12].

&

Obr. ¢.5: Chromocen

12



2.4. Ucinky slou¢enin chromu na Zivé organismy

Chrom jako kov je biologicky inertni a netoxicky [4]. Jeho Ucinky na Zivé organismy jsou
siln€ vazany na jeho mocenstvi. Chrom byl dlouha léta znam jako prvek zpusobujici alergické
reakce a majici i neurotoxické a karcinogenni ucCinky. Takto puasobi zejména chrom
Sestimocny. Jiz vice nez Ctyfi desetileti je znamo, Ze trojmocny chrom je esencialni biogenni
prvek, ktery m4 vztah k sacharidovému a lipidovému metabolizmu [13]. Price zabyvajici se
chromu uc¢inky na Zivé organismy poukazuji na vysokou toxicitu Sestimocného chromu
zejména pro vodni organismy, zatimco trojmocny chrom je esencidlni latka pro vétSinu
organismu [14,15].

2.4.1. Ucinek trojmocného chromu na Zivé organismy

Trojmocny chrom je povazovan za esencialni stopovy prvek u saved (50 — 200 ug/den) a je
nutri¢ni slozkou pro vétSinu organismu [16]. Teprve v poslednich letech se vSak podafilo
vysvétlit funkei chromu na molekularni Grovni. Po vstiebani je chrom krvi transportovan k
burikdm nejspiSe vazan na plazmatickou bilkovinu transferin. Inzulin iniciuje vstup chromu
do bunék, kde se vaZe na oligopeptid apochromodulin. Ten vytvaii se &tyfmi molekulami Cr’*
aktivni chromodulin, ktery se uplatiiuje pfi nasledném mechanismu zvétSovani signdlniho
ucinku po vazbé na inzulin, a to tak, Ze po vazbé€ na inzulinovy receptor, aktivovany vazbou
inzulinu, tadové zvySuje aktivitu tyrosinkindzy, kterd je soucasti intracelularni Casti
inzulinového receptoru. U osob s deficitem chromu jeho suplementace zlepSuje glukézovou
toleranci a nékteré parametry lipidového metabolizmu [13]. Vétsina Cr’* se do téla dostava
potravou [4]. V radmci medikace je chrom podavan nejcastéji ve formé organickych sloucenin,
a to jako extrakt z kvasnic nebo pikolindt chromity. Cr’* pikolindt viak mdZe byt pii vstupu
do buiiky redukovan na slougeniny Cr** a ty poté cestou Fentonovy reakce katalyzuji vznik
hydroxylového radikdlu [13]. Chrom se kumuluje nejvice v jatrech, ledvinach, sleziné a
kostech. Vylucuje se prevazné moci, v mensi mife stolici [4].

Pouziti chromu jako dopliiku stravy je sporné vzhledem k jeho komplexnim ucinkiim. Bylo
zjisténo, ze Casto pouzivany pikolinat chromity poskozuje chromozomy v burikach hlodavct
[10].

Ackoli pro vétsinu organismi akvatického ekosystému neni Cr’* piili§ nebezpeény, nebot’ se
vyskytuje z vétsi Casti v nerozpustné a tedy méné biodostupné formé€, mize na nékteré z nich
v zavislosti na davce pusobit toxicky. U zelenych fas zpisobuje zvysSena koncentrace chromu
inhibici rastu jako dusledek zastaveni nékterych metabolickych drah jako jsou fotosyntéza a
syntéze proteini. ZvySené koncentrace chromu poskozuji Zabra ryb. Dochazi az k odumfeni
tkan€, coz ma za nasledek zhorSeni osmoregulace a dychani [14].

Experimentalné zjisténé letalni davky jsou odvozeny od rozpustnych forem Cr’* a to chloridu

chromitého, siranu chromito-draselného a dusi¢nanu chromitého [14]. Tabulka s letalnimi
davkami pro nékteré vodni organismy je uvedena nize.

13



Tabulka. &.3: Letalni davky Cr’* na n&které vodni organismy [14].

Organismus LCs[mg(Cr**)1"'] | Tg [hod]
Zelené tasy (Selenastrum capricornutum) 0,3-0,4 96
Prvoci (Tetrahymena pyriformis) 50 9
Rozsivky (Ditylum brightwellii) 2 96
Mekkysi (Amnicola sp.) 8,4 96
Korysi (Daphnia magna) 22 24
Jepice (Ephemerella subvaria) 2 96
Posvatky (Acroneuria lycorlas) 32 168
Komafi (Chironomus sp.) 11 96
Pstruh duhovy (Oncorhynchus mykiss) 11,2 96
Kapr obecny (Caprinus carpio) 14,3 96
Uhot obecny (Anguilla rostrata) 13,9 96

2.4.2. Ucinek Sestimocného chromu na Zivé organismy

Oproti Cr’* je Cr®" velmi toxicky a mutagenni. Karcinogenni u¢inky nebyly zatim prokazany
[17]. U vétsiny savci exponovanych slouCeninami Sestimocného chromu byly pozorovany
velké zdravotni potize. Tyto slouceniny jsou velmi drazdivé. Do téla se dostavaji pozitim,
inhalaci 1 pres kuzi. Pi styku s kizi reaguji tyto slouCeniny s proteiny za vzniku nekréznich
mist. Lokalni u€inky mohou byt provazeny celkovym poskozenim organismu doprovazené
pocitem nevolnosti, zvracenim, Sokem aZz kdématem. Akutni otrava cr® je velmi vzicnd.
Sestimocny chrom zpUsobuje tvorbu viedl (ulcerace). Kromé toho vyvoldva také ulceraci a
perforaci nosni prepazky, ktera je zvlaste citliva na pusobeni chromu. Dal$imi citlivymi misty
va&i ptsobeni Cr® jsou zejména kiZe, kofeny nehtdi, klouby, oéni vicka a okraje nosnich
direk, kde opét dochazi k ulceraci [4]

Vodni Zivo&ichové rtiznych fylogenetickych skupin maji odlidnou odolnost va¢i Cr®'. PH
koncentraci 4,5 pgl1”' dochazelo u vodnich mlzd (slavky, stiice) k poruchim embryonélniho
vyvoje az v 50 % piipad. Stiedni letalni koncentrace Cr®* pro kraby a jiné koryse se
pohybuje okolo 2,03 pgl”. Zmeneni velikosti mofskych krouzkovet bylo prokazano pii
chronickém ptisobeni Cr®" o koncentraci 100 pgl™ jiz ve tieti generaci. Ostatni letdlni dévky
jsou uvedeny v tabulce €. 4.

V tkanich moftskych zivoCichl (zejména ryb) se koncentrace celkového chromu pohybuje
v hodnotich okolo 8,1 pugkg”, piiemz nejvice zastoupenou specii je Cr’*. Tato celkovd
koncentrace je velmi ziidka piekrogena, proto riziko intoxikace Cr®* zrybich vyrobkd je
nepravdépodobna [18]
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Tabulka &. 4: Letalni davky Cr®" pro nékteré vodni organismy [18].

Organismus LCso [mg(Cr’)-1"]
Zelené fasy 0,032
Meékkysi 0,05
Daphnia magna 0,05
Pstruh duhovy (Oncorhynchus mykiss) 0,2-0,35
Ostatni ryby 0,35-1
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3. ZDROJE ZNECISTENI ZIVOTNIHO PROSTREDI CHROMEM

3.1. Hlavni zdroje znecisténi

Celosvétové je jednotlivymi pramyslovymi odvétvimi spotfebovano 239-10° tun chromu za
rok [15]. Hlavnimi zdroji zneci§téni zivotniho prostfedi jsou piedevs§im odpadni vody
z provozu barevné metalurgie, povrchové upravy kovl, kozed€lného a textilniho pramyslu.
Dal§im zdrojem jsou inhibitory koroze, které jsou pouzivany ptevazné v chladicich okruzich,
pfi rozvodu teplé vody nebo pii Cisténi kotld. Velké mnozstvi chromu lze také nalézt ve
vodéch z hydraulické dopravy popilké. V CR jsou dvé firmy, které vyrabi a tii, které dovazi
slouceniny chromu. DalSich 200 podnika s témito slouceninami naklada. Tyto podniky jsou
znazornény na obr. &. 6 [19]. Nejvyssi piipustné emisni limity pro celkovy chrom a Cr’* jsou
uvedené v nafizeni vlady €. 61/2003 Sb., o ukazatelich a hodnotach pfipustného znecisténi
povrchovych vod a odpadnich vod, nélezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do
vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech, ve znéni nafizeni vlady ¢. 229/2007
Sb., pro jednotliva primyslova odvétvi jsou uvedeny v tabulce €. 5.

Nakladani - tirok
2 pod 0.5
@ 05-1

@ 1-10
@ 10-100

O nad 100

Hlavmi taky

D Hiranioe statu

Obrazek ¢. 6: Prehled vyrob nebo nakldddni s chromem ve vybranych odvétvich priimysiu
vCR[19].
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Tabulka €.5: Nejvyssi pfipustné emisni limity podle nafizeni vlady ¢. 23/2011 Sb.[19].

Pfipustna hodnota
Primyslové odvétvi

Cr celkovy [mg1"'] Cr® [mg1™]
Textilni primysl 0,5 0,3
KozZeluzny 1,0 -
Metalurgie 0,5
Povrchova taprava kovt 0,5 0,1
Tepelna aprava kovi 0,5 0,1
Elektrotechnickd vyroba 0,5 0,1

3.1.1. Strojirenska vyroba

Mnozstvi chromu pohybujictho se v oblasti strojirenského primyslu je v porovnani
s ostatnimi odvétvimi zdaleka nejvétsi, nebot’ zahrnuje zhruba 65 % podnikli pouzivajicich
nebo vyrabéjicich slouCeniny tohoto kovu. Rocni spotieba slouc¢enin chromu je v porovnani
s ostatnimi odvétvimi vétsi. Pohybuje se v fadek jednotek tun na jeden strojirensky podnik
[20].

e Chromovani

Jedna se o proces chemické upravy povrchu kovi za ucelem zvySeni ochrany proti
atmosférické korozi. Tento proces je zafazovan po predchozich elektrochemickych dpravach
jako je niklovani, médéni. V podstaté se jedna o elektrochemické pokovovani malou
vrstvickou chromu z roztokti dichromanu draselného a oxidu chromového nebo jejich smési.
Posledni dobou je preferovano vyuziti CrOs; kvuli jeho niz$i toxicité. Zdrojem znecisténi
zivotniho prostfedi, respektive povrchovych vod je oplachovéd voda a vypotiebované funkéni
lazné [20].

o Fosfatizace

Jedna se o chemickou upravu povrchii vyrobki ze slitin za vzniku souvislé vrstvy
fosforeénanu zinku, Zeleza nebo manganu. Uinnou slozkou je primarni fosfore¢nan
zineCnaty a kyselina fosforeCna. Fosfatizace se vyuzivd v oblasti strojirenské technologie
tvarovani za studena. Rada podnikd uvadi pouZiti sloudenin chromu vtomto procesu.
Slougeniny Cr" jsou pouZivany v bezprostfedné navazujicim procesu chromatovéani z divodu
zvySeni odolnosti fosfatové vrstvy. Zdrojem znecisténi zejména akvatického ekosystému jsou
oplachové odpadni vody [20].

e Pasivace

Pasivace je dalsi zpisob ochrany kovu proti korozi. V nékterych pripadech se k pasivaci
pouziva CrOs. Vétsinou se jedna o prostredky které obsahuji malé procento chromu — obvykle
6 % [20].
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e Chromatovani

Chromdtovani je chemickd dprava zinku, kadmia a slitin hof¢iku pro oddaleni bélavych
koroznich zplodin. V podstaté 1ze tento proces nazvat pasivaci kovl v roztoku dichromanu
draselného, ktery zvySuje ochranu proti atmosférické korozi. Barva povlaki se méni podle
zpusobu pasivace od tmavé po prihlednou. Nejznaméjsi je modry chromat a Zluty chromat.
Zdrojem znecisténi jsou oplachové odpadni vody a také vypotrebované funkcni lazné [20].

3.1.2. Textilni prumysl

PfiCinou zneciSténi zivotniho prostifedi pochazejiciho ztohoto primyslového odvétvi je
pfedevs§im pouzivani chromovych barviv. Chromova barviva jsou kyseld a pouzivaji se
vyhradné s dichromanem draselnym (K,Cr,07) k barveni viny. Po pocatecni fazi barveni se
pridava dichroman a vbarveni se pokracuje. Dichroman zde interaguje s materidlem a
zredukuje se na chromitou sul, kterd fixuje barvivo na materidlu. Dal$i mozZnosti jak barvit
vlnu nebo polyamid v kyselém prostiedi za pfitomnosti neutralni soli a egaliza¢niho ¢inidla je
pouziti kovokomplexniho barviva. Toto barvivo ma ve své struktufe komplexné zabudovany
chrom. Pfi samotném barveni a nasledném prani dochéazi k vypirani nadbyte¢ného barviva a
vypousténi zbytkovych barvicich lazni do odpadnich vod. Stejn€ tak se zdrojem znecisténi
Zivotniho prostfedi muze stat obarvena textilie, ktera konci vétSinou v komundlnim odpadu
[19].

3.1.3. Kozedélny priumysl

Kozedélny pramysl, piestoze tvoii zlomek zpracovatelského pramyslu, patii mezi vyznamné
zdroje zne&isténi Zivotniho prostiedi pro vysokou roéni spotiebu sloutenin chromu. V CR se
nachazeji 4 podniky provozujici chromcinéni. Kazdy se spotiebou sloucenin chromu
v hodnotach desitek tun roén€. Usenl zpracovana €inénim solemi chromu mé vySsi odolnost
proti vlhkosti, vy$sim teplotam a jinym vlivim neZz kiize vyc€inéna jinym zpisobem. Vychozi
surovinou pro chromcinéni je kamenec chromito draselny, dichroman sodny nebo dichroman
draselny. V ramci technologického procesu vznikd vysoky objem znehodnocenych Cinicich
lazni, které se vypousti do odpadnich vod [19].

3.1.4. Slévarenstvi

Chrom se v riznych formach vyuziva jako piidavek do oceli a ostatnich slitin. Nejbéznéjsi je
pridavek ferrochromu (FeCr) jako legovaci pfisady pro vyrobu Sedé litiny, ddle pro
zuslechtovani oceli a chromniklovanych slitin. V Ceské republice se takto zpracuje piiblizng
nekolik stovek tun ro¢n€. Déavkovani probihd v procesu taveni. Ke zneciSténi zivotniho
prostiedi dochazi v pfipadé znacnych emisi chromu do ovzdus$i. Ke znecisténi povrchové
vody dochazi v ptipadé vydatnych desttd v podobé splachia z prostiedi vyrobniho arealu. Pro
vodni prostfedi jsou slévarny brany pouze jako nepiimy zdroj znecisténi [20].
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3.2. Vedlejsi zdroje znecisténi

3.2.1. Sklarisky a keramicky prumysl

Chromové slouceniny se ve sklarstvi vyuzivaji prevazné k barveni. Bézné se pouziva chromit
(FeO-Cr,03), dédle se pouziva dichroman draselny (K,Cr,O7) a dichroman barnaty (BaCr,0).
Ve skle je proto piitomen chrom ve forméch Cr'* i Cr*. Z podnik se dostava chrom
z tavicich peci prevazné€ do ovzdusi. Do vodniho prostedi se mohou emise dostat pfipadnou

atmosférickou depozici. V keramickém primyslu se vyuziva chromu také k barveni [21].

3.2.2. Chemicky pramysl

Slouceniny chromu jsou dale vyuzivany k vyrob€ natérovych hmot, pigmenti a k barveni
smaltd. Pigmenty obsahujici Cr®* se jiz nepouZivaji. V rdamci téchto technologii vétsinou
vznikaji odpadni vody, které jsou zdrojem kontaminace povrchovych vod chromem. K tniku
sloucenin chromu do povrchovych vod vSak mize dojit pii vydatnych srazkach, pripadné
oplachy vyrobnich zafizeni. Dal§im zdrojem znecisténi vody mohou byt vodouteditelné barvy
obsahujici slouceniny chromu [22].
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4. CHROM VE SLOZKACH ZIVOTNIHO PROSTREDI

4.1. Chrom v atmosfére

Chrom nachdzejici se v atmosféie pochazi z 60 — 70 % z antropogenni ¢innosti. Zbylych 30 -
40 % je ptirodniho puvodu. Hlavni lidskou Cinnosti pfispivajici k zvySovani koncentraci
chromu v atmosféfe je metalurgicky pramysl, produkce zaruvzdornych materialg,
galvanizace, spalovani tuhych paliv a produkce chemickych sloufenin chromu, zejména
chromanti a dichromant, pigmenti a dalSich. V mensi mife jsou zdrojem chromu v atmosféie
i cementarny, ve kterych spalovanim odpadu muze dojit k dniku chromu do atmosféry.
Hlavnim pfirodnim zdrojem kontaminace jsou sopecné erupce a zvétravani pud a hornin,
v men$i mife to mohou byt lesni pozary [23].

Vv,

Nejniz§i koncentrace chromu v ovzdusi byla naméfena na jiznim polu 5 — 13 pgrm . Aviak
b&né koncentrace jsou mnohem vétsi. Pohybuji se vhodnotich 1 ng'm™ na venkové a
10 ng'm™ ve méstech. Koncentrace chromu zavisi na intenzit® pramyslovych procest,
vzdalenosti zdroje zneciSténi, mnozstvi uvolilovaného chromu a na meteorologickych
podminkach. U slouCenin chromu, jakozto pfevazné iontovych sloucenin, mizeme zanedbat
tlak par, proto lze predpokladat, ze pfi pokojové teploté neexistuje plynny chrom. Z téchto
divodu se chrom v atmosfére vyskytuje ve formé ¢astic nebo kapicek aerosolu [24].

Castice chromu, které jsou soucasti atmosférického aerosolu, se znacné lisi ve velikosti
v zavislosti na zdroji, ze kterého pochézeji. Z hlediska zdravotniho pisobeni atmosférického
aerosolu na Clovéka byly definovany velikostni skupiny castic oznacované jako PMx
(Particulate Matter). Nejcastéji se uvadéji tfi velikostni frakce, a to PM;9, PMas a PM, .
Hodnota PM predurcuje také vzdalenost, na kterou jsou Castice transportovany. Malé Castice,
pochazejici naptiklad ze spaloven uhli, se mohou S§ifit i na velké vzdalenosti. Oproti tomu
velké Castice se vzhledem ke své nezanedbatelné hmotnosti nachazeji v blizkosti zdroju, ze
kterych jsou emitovany a vyznacuji se velkym potencidlem migrovat mezi jednotlivymi
slozkami zivotniho prostredi [23].

Jak jiz bylo teCeno, je velikost Castic dulezita také z hlediska jejich negativniho ptisobeni na
organismy. Céstice o velikosti 0,2 — 10 um mohou byt vdechovany a zadrZovény v dychacich
cestach, coZ je spojovano s rizikem vzniku rakoviny. V posledni dobé se vyzkumy zabyvaji
zejména velikostni frakci PM ,s5. Mala velikost téchto Castic jim umoziuje pronikat do
plicnich sklipkd a tim zvySovat riziko rakoviny. Zatimco Castice PM;o jsou zachyceny na
zacatku hornich cestach dychacich a mohou byt zpétné vykaslavany [4, 25].

V atmosfére, stejné€ jako v jinych slozkach zivotniho prostiedi, se chrom vyskytuje ve stavech
Cr'* a Cr®". 1 kdyZ se v atmosféie objevuji pouze kapky a &astice je velmi t&7ké urdit pomér
Cr™ a Cr’", které se vyskytuji na kapkach nebo &asticich. Chemie chromu v atmosféfe ma
podobné charakteristiky jako chemie chromu ve vodnim prosttedi jak bude dile uvedeno. Na
pomér a mnozstvi specii chromu maji vliv srazeci, komplexotvorné a oxidacni reakce. Jediny
rozdil oproti vodnimu prostiedi je v pH, které je siln¢ kyselé pro atmosférické aerosoly.
V niz§ich hodnotich pH se Cr’* vyskytuje ve formach Cr(H,0) ¢ a Cr(OH)*", zatimco Cr®*
se vyskytuje ve formach HCrO4 a Cr,O;>, ktery je v aerosolech prevazujici formou chromu.
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Koncentraci Cr™ je mo7Zné sniZit reakci s ndkterymi dal§imi kovy, jako je napiiklad Pb**,
Cu®* nebo Zn** za vzniku milo rozpustného chromanu. V kapkéch s vy3§i hodnotou pH se
vyskytuje Cr(OH);-H,O, ktery se velmi snadno oxiduje. Za pfitomnosti dalSich kovu se tvofi
také podvojné slouceniny. Pokud jsou v atmosféfe i chloridy a fluoridy tvoii se jejich
komplexy, které jsou rozpustné. Velkd mnozstvi Sestimocného chromu v atmosféfe jsou
disledkem oxidacnich reakci probihajicich v kapkach [24].

Potitatové simulace vedly k zavéru, Ze v atmosféfe dochazi spise k redukci Cr™ na Cr**.
Problematika ovSem vyzaduje dal$i zkoumani, protoze nebyly zahrnuty nékteré podstatné
podminky, jako jsou fotochemické oxidace a oxygenace [26].

4.2. Chrom v pudé

Hlavnim zdrojem chromu v pud¢ je zvEtravani matecné horniny. Jeho primérna koncentrace
se pohybuje od 1 mg-kg" do 3 g'kg™. Zvysené lokdlni koncentrace mohou byt zpasobeny
suchou i mokrou atmosférickou depozici, nelegdlni aplikaci Cistirenskych kall s vy$$im
obsahem chromu a odpadem z primyslové Cinnosti [23].

Biokoncentrace ve vysSich rostindch byla pozorovdna pouze u rostlin rostoucich pouze na
pudach silné znecisténych chromem. VétSina chromu byla zadrZovana v kofenech a pouzé
mala mnozstvi byla transportovana do nadzemni casti rostliny. U Zzizal (Eisenia andrei) byl
zjistén biokoncentracni faktor 0,03 — 0,05. Akumulace v terestrdlnim ekosystému je velmi
mala a proto pomérné nepodstatna [14].

V ptidé je chrom piitomen piedevsim jako nerozpustny trihydrochromitan [Cr(OH)s(aq)]” a
nebo ve formé iontu Cr’* adsorbovaného na ptdni astice. Timto zpaisobem je imobilizovan a
nedochdzi k jeho uvoliiovani do podzemni vody a zaroveri piijimani rostlinami. Forma
vyskytu chromu v této slozce zivotniho prostiedi je siln€ vazana na hodnotu pH: pokud je pH
< 4 vyskytuje se chrom ve formé& Cr(H,0)s’*, zatimco pii pH > 5,5 prevlada forma
CrOH>*"H,0. Obé tyto formy jsou velmi snadno adsorbovany na jilovité &astice v padé. Tento
déj je podminén zvysSenim zdporného ndboje na jilovitych Casticich v zdvislosti na pH.
Nejucinngjsi adsorpce je v hodnotach pH 2,7 — 4,5 kde spoluptisobi huminové kyseliny, které
stabilizuji komplexy s Cr’*, zejména pokud se jednd o cheldty. Adsorbci na huminové
kyseliny se slouCeniny chromu stdvaji nerozpustné, imobilni a nereaktivni. Ostatni
makromolekuldrni ligandy se chovaji podobné. V alkalickém prostiedi (pH = 7 — 10)
probihaji procesy sraZzeni (Cr(OH)3-H,0) i tvorba komplexa [27].

V neutralni az slabé zasadité pudé se Sestimocny chrom vyskytuje vétSinou v rozpusténé
formé (napt. Na,CrQy), ale i jako podvojna sul (napi. CaCrO4; BaCrOs, PbCrO4). V kyselych
padach (pH < 6) se vyskytuje prevaznd HCrO, ktery spoleéné s CrO4> patii mezi nejvice
mobilni formy v pud€. Mohou byt piijimany rostlinami a také jsou velmi snadno vyplavovany
do nejspodngjsich vrstev pady. Cr®* miize byt v malych mnozstvich adsorbovan na ptdni
Gastice. Tato vazba je zavisla na slozeni pidy a také na jejim pH. CrO4>” mizZe byt adsorbovan
geotitem (FeO(OH), oxidy hliniku a také kladné nabitymi piidnimi koloidy [28].
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Oxidace mize prevadét Cr’* na Cr™ a redukce naopak. Priibsh t&chto procest opét zavisi na
pH, koncentraci kysliku, pfitomnosti vhodnych redukovadel a katalyzatord. Ob& formy Cr®*
(HCrO'; i CrO4”) vyskytujici se v pidé mohou byt redukovany riznymi organickymi
slou¢eninami v procesu nazvaném dechromanace, ktery je zndzornén na obrazku ¢. 8.
Katalyzitorem této reakce byvaji ionty Fe** nebo S*. Je to dileZity proces pro existenci
zivota na nasi planeté, protoze teoreticky by atmosféricky kyslik pfeménil vSechny slouceniny
chromu na chromany, které maji negativni UCinky na zivé organismy. Dal§im krokem je
prenos Cr’* do oxidadni &asti cyklu. Podminkou tohoto pfenosu je piitomnost derivatl
fulvokyselin a kyselin citrénové. Oxidace Cr’* probiha hlavné za piitomnosti oxidi a
hydroxidi manganu. Tento proces muze byt povazovan za cyklus oxidace organickych latek
vzdusnym kyslikem za pfitomnosti katalyzatoru Cr*/Cr®*. Vzhledem k tomu, Ze prvotnim
zdrojem organickych liatek na zemi je proces fotosyntézy zprostfedkovany autotrofnimi
organismy, lze chdpat cyklus chromu za opaCny proces fotosyntézy, ve kterém dochdzi k
uvolfiovani energie. [29].
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Obr. ¢. 8: Oxidacné — redukcni cyklus chromu v piidé [28]

4.3. Chrom ve vodé

Chrom ve vodach pochazi jednak z ptirodnich procesu jako je zvétravani hornin, a jednak z
antropogenni ¢innosti, dal$i zdrojem je suchd a mokra depozice [23].

Koncentrace chromu v fekach a jezerech se obvykle pohybuje mezi 0,01 mg1" a 130 mg1™
[19].

U vétdiny piirodnich vod jsou koncentrace chromu men3i nez 0,05 mg1”', coZ je nejvyssi
pripustna hodnota pro pitnou vodu v CR. V pitnych vodich v Ceské republice nejsou tyto
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koncentrace vétSinou prekroCeny, proto se chrom pii rozborech pitnych vod obvykle
nestanovuje. Nejvyse piipustna mnozstvi chromu pro jednotlivé kategorie vod v CR uvédi
tabulka ¢. 6. Za pfirozenou koncentraci celkového chromu v podzemni vodé€ se povazuji
hodnoty od 1 pgl™ do 3 pgl”. V plnénych mineralnich vodach se nachizeji koncentrace od
1 ugl! do 3.4 ugl”, aviak pievazuji vody s koncentracemi pod 1 pgl”. V moiské vodé je
koncentrace chromu velmi nizk4, a to pfiblizné 0,02 pgl™ az 0,35 pg1™". Surové odpadni vody
z primyslu oviem mohou obsahovat koncentrace az v desitkach mg-1" [21]. Cr*" ovliviiuje
chut a barvu vody. Prahovéa koncentrace chuti chromu je asi 1 mg1" a prahovd koncentrace
barvy je asi 3 mg:1™. Z ditvodu odlisné toxicity se pii stanoveni celkového chromu ve vodach
musfi analyticky stanovit koncentrace Ccr®* [30].

Koncentrace chromu v naplaveninich a dnovych sedimentech se v CR pohybuje v hodnotédch
od 11- 1380 mg-kg™". Nejvyssi koncentrace byli zjistény v fece Biling, Otavé a Jihlavé [19].
Koncentrace v téchto fekach bezprostiedné souvisi s charakterem pramysla, které jsou
situovany v jejich okoli [14].

Tabulka €. 6: Nejvyse piipustna nebo doporuc¢end mnoZzstvi chromu ve vodéach [30].

Voda Cr® [mg:1"] | Celkovy Cr[mg1"]
Pitnd - 0,0
Kojeneckd - 0,025
Zavlahovd - 0,2
Vodarenska 0,05 0,3
Splaskova a 0,1 0,5
odpadni

Lokdlni zvySeni koncentrace chromu (az 130 mg1") ve voddch (zejména v fekach) byva
zpusobeno pii havariich nebo nelegdlnim vypousténim odpadnich vod z primyslu, jehoz
charakter ovliviiuje 1 zastoupeni specii chromu ve vodé. V oblastech silného znecisténi mohou
byt koncentrace mnohonasobné prekroc¢eny [31].

V piirodni vodé se chrom vyskytuje ve dvou stabilnich stavech a to jako Cr’* a Cr®* [1].
Pritomnost a pomér téchto specii ve vode zavisi na celé fadé procest. Jsou to napriklad
chemické a fotochemické redoxni transformace, srdzeni, rozpousténi, adsorbce a desorbce
[31].

V anoxickych podminkdch se chrom vyskytuje pouze vjediné mozné formé, a to Cr’.
V oxickych podminkach, je vyskyt specie Cr’* zavisly zejména na mnozstvi rozpusténého
kysliku a na hodnotach pH. Na zaklad& termodynamickych vypotd se predpoklada, ze Cr’* se
vyskytuje pfi pH men§im nez 6. Pii pH vét§im nez 7 miize pievazovat ion CrO,>". V neutralni
oblasti pH je pomér mezi Cr’*/Cr®" zavisly na koncentraci rozpusténého kysliku. Obsah
kysliku a hodnota pH nejsou jedinymi faktory, které ovliviiuji pfitomnost specii chromu ve
vodach. Z dalsich faktort je to mnozstvi oxidacnich a reduk¢nich latek. Velkou roli hraji také
komplexotvorné litky. Z vyse uvedenych diivodd se vysoké koncentrace Cr’* vyskytuji pravé
v tekoucich a dobfe prokysliCenych vodach, jiné specie se v takové vodé prakticky
nevyskytuji [32].
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Bylo prokdzino, Ze Cr’* je v piirodnich podminkach velmi snadno oxidovan na Cr®* pomoci
oxidd manganu, dale tvofi zejména aqua - hydroxo komplexy. Tato specie chromu ma vsak
vyraznou tendenci tvofit 1 jiné komplexy s pfirozené se vyskytujicimi latkami jako jsou
organické latky; aminokyseliny, fulvokysliny, huminové kyseliny a dalSi. Komplexy aqua -
hydroxo maji také velkou schopnost adsorbce na pevné cCastice bézné se vyskytujici ve
vodéch, coz vede k jeho imobilizaci a ndsledné ke snizeni koncentrace a biodostupnosti této
specie ve voddach [33].

Komplexy Cr’* s organickymi ligandy nejsou tak snadno oxidovatelné jako aqua-hydroxo
komplexy. Opakem Cr’* komplexti jsou Cr®* komplexy, které jsou velmi slabé& sorbovany na
povrch anorganickych sloucenin. Z téchto divodd se Cr® stivd nejvice mobilni specii
v zivotnim prostiedi. Povaha a charakter jednotlivych specii vyskytujicich se v odpadni vodé
se mohou znacné lisit od specii pfitomnych v pfirodnich vodach. Je to zpisobeno odlisnymi
fyzikalné¢ — chemickymi vlastnostmi odpadnich prumyslovych vod. Dale je pfitomnost a
koncentrace specii chromu vypousténych do odpadnich vod zavisla hlavné na formé chromu
pouzité v technologii vyroby, pH a pfitomnosti dalSich organickych i anorganickych latek
pochdzejicich z jednotlivych ¢asti vyroben [31].

Cr™ se vyskytuje pfevazné v odpadnich vodédch z metalurgického pramyslu, povrchovych
upraven kovi a zprovozoven, kde se aplikuji pigmenty. Odpadni vody zkoZeluZen a
textilniho primyslu jsou naopak zdrojem Cr** [19].
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Obr. ¢ 7: Zavislost mnozstvi specii chromu na pH. PreruSované cary predstavuji pH
prirodnich vod [31].
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Pro stanoveni chromu v nizkych koncentracich ve vzorku se nejcastéji pouziva atomova
absorpcni  spektrofotometrie. AAS je opticki metoda zaloZzend na absorpci
elektromagnetického zafeni pfi vinovych délkach 190 — 850 nm (oblast UV, VIS) volnymi
atomy. Volny atom je schopen absorbovat energii a tim se dostane do excitovaného stavu. Pri
této metode€ je nutné prevedeni vzorku zroztoku na volné atomy v plynné fazi. Chrom se
stanovuje pii vinové délce 358 nm. Pii této vinové délce je detekeni limit 0,5 mg-1"'[34].

4.4. Migrace chromu ve slozkach Zzivotniho prostiedi, dopad na akvaticky
ekosystém

Atmosféra je hlavni transportni medium chromu do jednotlivych slozek zivotniho prostredi.
Castice obsahujici chrom se pienaseji vétrem na dlouhé vzdalenosti, neZ dojde k jejich
depozici na terestricky nebo akvaticky ekosystém. Vzdalenost, kterou Castice urazi, je zavisla
na meteorologickych podminkdch, topografii, vegetaci a velikosti castic. Suchd i mokra
atmosférickd depozice jsou silné ovlivnény velikosti Castic, naopak velmi mdlo speciemi
chromu [35].

Riizné specie chromu maji odliSnou afinitu k chemickym a fotochemickym, redoxnim
reakcim, srdzeni, rozpousténi, adsorpci, desorpci. Tyto procesy probihaji v jednotlivych
slozkach zivotniho prosttedi a predurcuji biogeochemicky cyklus chromu [25].

Vysoce efektivni adsorpce chromu na ¢astice a naslednd depozice ma za nésledek snizovani
koncentrace chromu v atmosféfe, avSak na druhé strané dochazi k jeho zvysenému vyskytu
v ostatnich slozkach zivotniho prostfedi. Neodbornd manipulace a sklddkovani odpadnich
materiald z primyslu obsahujicich chrom opét zvySuje jeho koncentraci v pudé. Tento d€j je
casto doprovdzen kontaminaci podzemni vody a nasledné povrchové vody [36].

Jak jiz bylo zminéno je Cr® nejvice mobilni formou chromu, zejména ve vodnim a pidnim
ekosystému. Oproti tomu je Cr’* pomérné imobilni. Je to z diivodu jeho nizké rozpustnosti a
vysoké adsorpce pravé v takovych hodnotich pH, které jsou velmi blizké hodnotdm pH
v ptirodnich vodach a padach. Redoxni konverze Cr’* na Cr®* mdiZze vést k uvolnéni chromu
z pudy do vodniho ekosystému.

Z pudy mize chrom prechazet do akvatického ekosystému dvéma hlavnimi zpusoby;
prostiednictvim povrchového odtoku a vyplavovanim pudnich Castic do podzemni vody, na
kterych je sorbovan. Na rozdil od komplexti Cr®* jsou komplexy Cr’* sur&itymi ligandy
rozpustné a snadno se dostdvaji do podzemnich vod a ddle do vodniho ekosystému [23].

Problematika distribuce chromu ve vodich muze byt rozdélena do tii tématickych
podjednotek — feky, jezera a mote. Podminky ovliviiyjici distribuct chromu v akvatickém
ekosystému jsou v kazdé podjednotce rizné. Jedna se napiiklad o teplotu, hloubku, rychlost
cirkulace, oxida¢ni podminky a mnozstvi organickych latek. V fekach je distribuce chromu
z4avisld zejména na mnoZstvi sedimentu. Koncentrace chromu ve vodé se snizuje pii kontaktu
s pribfezni zakalenou vodou, kde se sorbuje na pevné Castice.
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Hlavnimi zdroji chromu v ocednech jsou jednak sucha i mokra atmosféricka depozice a feky
ustici do ocednu. Tyto vstupy mohou byt kvantitativné srovnatelné. V ocednu se rozpustné a
nerozpustné formy chromu mohou vyskytovat v rovnovaze. Podil rozpusténé formy chromu
se eliminuje pfijmem a ndslednou kumulaci v bioté a adsorpci na pevné Castice sedimentu.
Ubytek této formy chromu vede ke zvySeni koncentrace chromu na rozhrani voda — sediment.
Redukce Sestimocného chromu v anoxickych podminkach vede ke sniZeni jeho koncentrace a
k jeho prevodu na Cr’*, ktery se nasledn& snadno vaze na dnovy sediment. Opa&ny proces
prevedeni Cr’* ze sedimentd na Cr™ se d&je v pripadé pritomnosti oxidu manganicitého, ktery
se v prirodé bézné vyskytuje [25].

Jezera v porovnini s oceany vykazuji mnohem vétSi biologickou aktivitu, vétsi podil
sedimentu na plochu vodni hladiny a velmi odliSné podminky cirkulace. Tyto procesy maji za
nasledek odliSnou distribuci specii Cr’* a Cr® oproti oceantim. Vysoké koncentrace
organickych litek vytvari redukéni a komplexatni média, ktera zvyhodiuji Cr’* pied Cr°*.
Cr’* se potom velmi snadno srdZi nebo adsorbuje na sediment. Chrom obsaZeny v sedimentu
se mize zpétné dostavat do volné vody rozpousténim usazenin Cr’*. Nejvice komplikované
distribu¢ni mechanismy byly sledovdny v sezénné anoxickych jezerech, kde v hlubokych
vodach nastanou anoxické podminky diky propojeni vysoké biologické produkce s teplotni
stratifikaci. V takovych jezerech zdvisi koncentrace specii na rocnim obdobi a na hloubce
vodniho sloupce, kde se Cr®" i Cr’* objevuji v riznych koncentracich. Byl pozorovan
vSeobecny pokles rozpusténych forem chromu mezi Cervnem a zafim. Tento vyskyt je
v souladu se zvySenim teploty doprovazené snizenim pH a predevSim snizenim obsahu
rozpusténého kysliku. Tyto podminky jsou povazovany za prevazné redukéni, proto hlavni
specii vyskytujici se v téchto podminkach je Cr’*. Tato forma je pak snadno odstranitelnd
adsorpci a jiz se dale nepodili na distribuci chromu ve vodnim ekosystému [37].

Velky podil na distribuci chromu mohou mit organismy. Planktonni organismy vyskytujici se
v pobfeznich Castech maji vliv na transport chromu do ocednt. Korenové ¢asti vyssich rostlin
mohou absorbovat nékteré slouceniny tohoto kovu. Dale to mize byt flokulace chromu
s odpadnimi produkty organismu, mrtvymi organismy. Tyto ¢astice se potom stavaji soucasti
sedimentu. Cr’* pfijimany potravou nemd na distribuci chromu velky podil, protoZe jeho
mnoZzstvi pfijimané organismy jsou zanedbatelnd a nenarusuji ekosystém [38].

Koncentrace v zooplanktonu byla zjisténa na hodnotu 34-79 mg-kg” susiny. U mékkysa se
koncentrace chromu pohybuje v rozmezi od 0,1 do 6,8 mg-kg™ susiny. Pii stanoveni obsahu
chromu v rybach se odebraly vzorky z 167 jezer v USA a koncentrace méla rozptyl hodnot
mezi hodnotami 0,03 — 1,46 mg-kg' suiny se stfedni kocentraci 0,19 mg-kg' susiny.
V Evropé se u sladkovodnich ryb pohybuje koncentrace chromu mezi 0,15 a 5,5 mg-kg”
suSiny [14].

Biokoncentrace chromu v Zivych organismech zdvisi na koncentraci jednotlivych specii
chromu, rozpustnosti jeho sloucenin, adsorpci na sediment a na pfitomnosti a mnozstvi
sloucenin, s kterymi muze chrom tvofit komplexy. Tyto faktory podminuji biodostupnost
specii chromu pro jednotlivé organismy. Biokoncentra¢ni faktor Sestimocného chromu se u
ryb pohybuje okolo hodnoty 1. Pfitomny Sestimocny chrom je vétSinou velmi rychle
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redukovén na trojmocny, ktery je nejvice zastoupen v celkovém chromu. Ve studii, kterd byla
provadéna na sladkovodni zelené tase (Chlorella pyrenoidosa), byly pii pouziti raznych
komplexotvornych sloudenin o stejné koncentraci 0,5 mg:l" pozorovany rozdilné hodnoty
biokoncentraénich faktord pro Cr>* P pouziti EDTA byl po péti dnech vypodten
biokoncentracni faktor 11- 12. U siranu chromito-draselného (CrK(SOs),) byl pfi stejnych
podminkach zjistén biokoncentra¢ni faktor 558-580. U mékkysa (ustiice, slavka jedla) byl
pozorovan biokoncentracni faktor v rozsahu od 86 do 192. V akvatickém ekosystému klesd
biodostupnost chromu s vy$§im obsahem huminovych kyselin z divodi tvorby komplexa
s trojmocnym chromem. Pfitomnost huminovych kyselin o koncentraci 50 mg:l" snizuje
biokoncentracni faktor u Daphnia magna z 10 000 na 3000 [14].

Znazornéni distribuce chromu v ekosystému je uvedeno na obrazku ¢€.9
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Obr. ¢. 9.: Distribuce chromu v celém ekosystému [39].
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5.ZAVER

Ve vsech slozkach zivotniho prostiedi je velmi dulezité sledovat obsah nebezpecnych a
zdravotné zavadnych latek. Pritomnost chromu ve slozkéach Zzivotniho prostfedi nesmime
zanedbdvat, protoZe v Sestimocném stavu muze mit negativni dopad na cely ekosystém.

Chrom je mé&kky leskly kov, vyskytujici se v oxidaGnich stavech Cr* az Cr®. Vyskytuje se ve
vSech slozkach Zivotniho prostfedi v anorganické i organické formé nebo adsorbovany na
castice.

Prestoze je Cisty chrom nezdvadny a pouzivd se v mnoha odvétvich pramyslu, vykazuji
nekteré jeho specie znaCné negativni uCinky na Zivé organismy. Trojmocny chrom je
esencidlni prvek, ktery ma roli v sacharidovém a lipidovém metabolizmu. Oproti tomu
Sestimocny chrom ma toxické a mutagenni U€inky a je podeziely z karcinogenity.

Chrom se do zivotniho prostfedi dostava z pfirodnich zdroji zvétravanim mateCnych
hornin (FeCr,04), sopecnou ¢innosti a jednak antropogenni Cinnosti, zejména strojirenskym,
textilnim, kozed€lnym a chemickym primyslem. Specie chromu pronikajici do zivotniho
prostiedi z téchto pramyslovych odvétvi zavisi zejména na technologii vyroby.

Ve slozkach zivotniho prostiedi podléha chrom nékolika hlavnim transformacim a to: oxidaci,
redukci a adsobci, atd. Oxidace prevadi trojmocny chrom na Sestimocny, redukce prevadi
Sestimocny na trojmocny. Pfi adsorpci se chrom naadsorbuje na drobné Castice vyskytujici se
v pud€, atmosféie i akvatickém ekosystému. Proto je kocentrace chromu ve vodach mnohem
vétsi v sedimentu neZ v samotné vodé.

Ceska republika prostfednictvim pravnich piedpist tykajicich se ochrany Zivotniho prostiedi
klade velky diraz na minimalizaci vnosu znecist'ujicich latek, tedy i rizikovych prvka do
zivotniho prostiedi. Pfestoze jsou vstupy chromu do pidy a vody limitovany vyhlaskou .
382/2001 o podminkach pouziti upravenych kald na zemédé€lské pidé a nafizenim vlady
23/2011, ve kterém jsou stanoveny emisni limity pro vypousténi odpadnich vod do vod
povrchovych, je dilezité si uvédomit, ze se jedna o rizikovy prvek, ktery mize znamenat
nebezpeCi pro zivotni prostfedi. Zejména z divodu transformace netoxickych specii chromu
na toxické. Z tohoto divodu je nezbytné nutné nejen emisni limity dodrzovat, ale také
minimalizovat jiné zdroje tohoto rizikového prvku v prostiedi.
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7. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SSSR - Svaz sovétskych socialstickych republik
AH,y, — Molové skupenské teplo vyparné

T, — Teplota tani

T, — Teplota varu

LCso — Lethal Concentration

Tk — Doba expozice

PM - Particulate matter

AAS - Atomova absorp¢ni spektrofotometrie

EDTA - ethylendiamintetraoctova kyselina
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