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1. Úvod	
 
Znečištění vody arsenem je celosvětovým problémem. Vysoké koncentrace arsenu ve 

vodách byly zaznamenány v USA, Číně, Bangladéši, Chile, Taiwanu, Mexiku, Argentině, 

Polsku, Kanadě, Japonsku, Maďarsku a Indii. Okolo 21 zemí z různých částí světa 

zaznamenaly kontaminaci podzemní vody arsenem. Důvod znečištění sahá až do minulosti 

díky zemědělským a průmyslovým pracím ze spalování fosilních paliv v popílku, hutním a 

rudným průmyslem z výparů, z koželužen, aplikací insekticidů a herbicidů, kouřením, z 

léčiv pro veterinární medicínu. Bylo zavedeno mnoho zákonů a vyhlášek, které upravují 

ochranu povrchových a podzemních vodních zdrojů před znečištěním.1 

Vyhláškač. 252/2004 Sb.stanovuje nejvyšší limitní hodnotu pro arsen v pitné vodě jako 10 

µg/l.2 Nejvyšší limitní hodnota pro průmyslové a zemědělské odpadní vody se pohybuje 

v rozmezí od 0,5 do 1,5 mg/l podle toho, o který druh průmyslu nebo zemědělství se jedná. 

Limitní hodnota arsenu pro užívání povrchové vody pro vodárenské účely je 5 µg/l. Tyto 

hodnoty lze najít v Nařízení vlády č. 61/2003 Sb.3 

Bylo vyzkoušeno mnoho metod jak arsen z vody odstranit. Tyto metody jsou běžné 

v různých odvětvích průmyslu a vzrůstá jejich použití také pro čištění podzemních vod a 

kontaminované půdy.4 Zvláště se teď výzkum zaměřuje na inovaci fyzikálně – chemických 

procesů jako je adsorpce na nové adsorbenty, membránová filtrace, elektrodialýza a 

fotokatalýza.5 Při sorpci může být arsen zabudován do struktury sorbentu, adsorbován na 

povrchu nebo může docházet ke spolusrážení.4Nové low – cost adsorbenty jsou 

z přeměněného zemědělského odpadu, průmyslové vedlejší produkty, přírodní materiály, 

modifikované biopolymery. Existují tři hlavní kroky vedoucí k sorpci nežádoucí látky: 

transport z roztoku na povrch sorbentu, adsorpce na povrch látky a transport se 

sorbentem.5Jedny z nejvýznamnějších metod se stávají reakce, ve kterých hraje roli 

železo.4Byly studovány sorpce arsenu na Fe(III), Fe(O), Fe(V) a Fe(VI). Fe(V, VI) se 

redukují na Fe(III), který není toxický a vytváří i netoxické vedlejší produkty. Proto jsou 

feráty šetrné k životnímu prostředí a hrají důležitou roli při odstraňování arsenu.6,7,8, 

Jelikož je arsendíky jeho toxickým vlastnostem ve vodě velmi nežádoucí, bylo v této práci 

studováno jeho odstraňovánípomocí sloučeniny železa v oxidačním stavu+5a také zejména 

to, jak odstraňování arsenu uvedeným materiálem ovlivňují vybrané ionty běžně přítomné 

ve vodách, a to konkrétněCl-, NO3
-, SO4

2-, Ca2+, Mg2+a PO4
3-. Testované koncentrace 

uvedených iontů byly10, 25, 50, 100, 250 a 500 mg/l. Počáteční koncentrace As(V) byly 

10 mg/l a 1 mg/l.  
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Teoretická část 

2. Znečištění	životního	prostředí	toxickými	prvky	
 

Těžké kovy jsou pro lidstvo nejdéle známými toxickými látkami. Do životního prostředí se 

dostávají díky pokroku v průmyslu, zemědělství, větší produkci odpadů.To je důvod proč 

se věnuje velká pozornost jejich sledování, vyhodnocování obsahu a odstranění.Do 

skupiny těžkých kovů patří měď, zinek, kadmium, rtuť, olovo, chrom, nikl, mangan, železo 

a polokovy selen a arsen. 

V přírodě se pohybují díky biogeochemickým cyklům (Obr. 1 pro arsen), ze kterých 

mohou vystupovat a kumulovat se například v půdě, v sedimentech nebo organismech. 

Tyto cykly mohou být buď přirozené, nebo antropogenní, které v dnešní době dost často 

nad přirozenými převažují.U těžkých kovů nedocházík degradaci jako například u 

organických látek. Mobilita těžkých kovů také závisí na rozpustnosti ve vodě (čím vyšší 

rozpustnost, tím je vyšší mobilita), v kyselinách (HNO3 a H2SO4, které jsou v přírodě 

přítomné nejčastěji) a na stabilitě jejich sloučenin. Díky kyselým dešťům mohou být 

vymývány z půdy a znečišťovat vodu. 

Toxicita těžkých kovů je závislá na jejich koncentraci. Obecně platí, že se toxicita zvyšuje 

s rostoucí koncentrací. Avšak některé kovy jsou pro organismus esenciální (např. Zn, Cr a 

Fe) a ve velmi malých koncentracích jsou pro život nezbytné. Mohou být součástí enzymů 

a jejich nedostatek může vyvolat závažná onemocnění. 

Největší nebezpečí vzniká, pokud ionty těchto kovů proniknou do organismu. Většinou se 

tak stane inhalací prachu nebo výparů. Dostávají se do krve a poté jsou přeneseny ke 

specifickým cílovým orgánům. Míra toxicity a poškození organismu je závislá na množství 

látky, které se do organismu dostane, na délce expozice a na typu vazby kterou je látka 

poutána. V této práci studovaný arsen poškozuje hlavně centrální nervový systém, kůži a 

vlasy.1 
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Obr. 1: Koloběh arsenu v ŽP.9 
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3. Arsen	
 
Arsen je jeden z nejstarších známých prvků. Již v 5. století před Kristem byly jeho 

sloučeniny používány k otravám. Elementární arsen pravděpodobně jako první izoloval 

Albert Magnus (1193 – 1280) zahříváním As2S3 s mýdlem.10 

 

3.1 Vlastnosti	
 
Patří do skupiny V.B periodické tabulky společně s  Sb, Bi, N a P. Řadí se mezi polokovy 

a má jen jeden stabilní izotop. Není kujný, je amfoterní.10Vyskytuje se v oxidačních 

stavech -3, 0, +3 a +5.11Elektronová konfigurace v základním stavu je ns2np3. Arsen 

existuje ve třech alotropických modifikacích. Nejběžnější a za normální teploty 

nejstabilnější je šedý kovový arsen. Jako plynvytváří tetraedrické uspořádání As4, které je 

pravděpodobně přítomné ve žluté kubické modifikaci získané sublimací (kvůli rozkladu 

v rentgenových paprscích však struktura nebyla přesně určena). Poslední modifikací je 

minerál arsenolamprit.  

Na vlhkém vzduchu získává jeho povrch v důsledku oxidace bronzově matný až černý 

odstín. Zapálený na vzduchu sublimuje za tvorby As4O6. Oxidací kyslíkem tvoří As4O6 a 

As4O10. S halogeny tvoří sloučeniny typu AsX3 (kromě fluoru – AsF5) a s kovy arsenidy. 

S nekovy se spojuje kovalentní vazbou. Hůře reaguje s vodou, hydroxidy a neoxidujícími 

kyselinami.10 

 

Tab. 1: Charakteristické vlastnosti arsenu10 

 

As (arsen) 

atomové číslo 33 

relativní atomová hmotnost 74,9216 

elektronegativita 2 

kovalentní poloměr (pm) 120 

teplota tání (°C) 816 

teplota varu (°C) 615 

hustota (g/cm3) 5,778 
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3.2 Výskyt	
 
V přírodě se arsen vyskytuje jako ryzí nebo ve formě solí s chalkogeny (S, Se a 

Te).1,10V zemské kůře má velmi malé zastoupení, okolo 1,8 ppm. Běžné minerály v přírodě 

jsou realgar As4S4, auripigment As2S3, arsenolit – „bílý arsenik“ As2O3, dále pak arsenidy 

Fe, Co a Ni a podvojné a směsné sulfidy a arsenidy těchto kovů (např. arsenopyrit FeAsS, 

kobaltin CoAsS, smaltin CoAs2, nikelin NiAs). 

Jelikož arsen v menším množství doprovází sulfidické rudy, můžeme ho najít v půdě. Jejím 

zvětráváním se poté dostává do podzemních a povrchových vod. Nacházíme ho i 

v odpadních vodách z praní prádla, protože doprovází i fosfor. 

Lidskou činností se do přírody dostává spalováním fosilních paliv v popílku, hutním a 

rudným průmyslem z výparů, z koželužen, aplikací insekticidů a herbicidů, kouřením, z 

léčiv pro veterinární medicínu. Přirozeným zdrojem arsenu je vulkanická činnost.1 

Ve vodách se vyskytuje ve formě As(III)a As(V) nebo také organicky vázaný. Oxidace 

z As(III)na As(V) rozpuštěným kyslíkem ve vodě a opačně i redukce probíhá 

biochemickou nebo chemickou cestou velmi dlouho. Ustálení rovnováhy ve stojatých 

vodách je tedy z tohoto důvodu dlouhý proces (desítky dnů).11 As(V) je stabilní na 

vzduchu, As(III) dominuje v anaerobních podmínkách, např. v podzemních vodách. 

V oxickém neutrálním a alkalickém prostředí se vyskytují formy H2AsO4
- a HAsO4

2-. 

V anoxickém prostředí převládá H3AsO4,mohou se tvořit také různé methylderiváty. Např.: 

CH3AsO(OH)2, (CH3)2AsH, (CH3)3As.12 

Arsen má velkou schopnost usazovat se v říčních sedimentech. V rybách se nehromadí, 

tudíž riziko spojené s otravou se neobjevuje.11 

 

3.3 Průmyslová	výroba	
 
V průmyslu se arsen získává tavením (při 700˚C) FeAs2 (loellingit) nebo tavením 

arsenopyritu bez přístupu vzduchu a kondenzací par sublimujícího prvku. 

FeAsS → FeS + As (g) → As (s) 

Zbytek As lze získat pražením sulfidických sloučenin na vzduchu a zachycením As2O3, 

který sublimuje. Oxid je buď redukován při 700 - 800˚C na elementární As nebo použit 

přímo v další chemické výrobě.  
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Dále se dá také získat jako létavý prach při tavení Cu a Pb. Tato technologie představuje 

nejdůležitější zdroj As v průmyslu. Světová produkce arsenu je přibližně 50000 tun 

ročně.10 

 

3.4 Využití	
 
Jako elementární se arsen používá hlavně ve slitinách s Pb a Cu. Jeho přídavek do slitiny 

Pb/Sb, používané v akumulátorech, zlepšuje její vlastnosti. Tvoří významné polovodiče 

GaAs a InAs, ze kterých se vyrábí diody (LED), okénka laserů a infračervené zářiče. Další 

využití: v zemědělství jako herbicidy; H3AsO4 např. ke konzervaci dřeva; arsenitan sodný 

se používá k boji proti vodním plevelům; As2O3 slouží k odbarvování lahvového skla.10 

 

3.5 Toxicita	
 
Arsen je značně jedovatý, karcinogenní, mutagenní a teratogenní a jeho dlouhodobé 

užívání může způsobovat chronická onemocnění. Kumuluje se ve vlasech, játrech, 

ledvinách, nehtech, kůži a zpomaluje nebo zastavuje biochemické reakce, ve kterých je 

přítomen fosfor, protože je mu chemicky velmi podobný a má tedy schopnost jej vytěsnit. 

Sloučeniny As(III) jsou pětkrát až dvacetkrát toxičtější než As(V), jelikož trojmocná forma 

reaguje s thiolovými skupinami enzymů a blokuje metabolické cykly.1 

Toxicitu sloučenin arsenu můžeme seřadit následovně:  

arsan > anorganické arsenitany > organické trojmocné sloučeniny > anorganické 

arseničnany > organické pětimocné sloučeniny > elementární arsen13 

Toxicita je také odlišná pro sloučeniny anorganické a organické povahy.1 U arsenu jsou 

rozpustné anorganické sloučeniny 100x toxičtější.14 

Otravyjsou většinou profesního charakteru a dochází k nim při vdechování par nebo 

poškozením kůže, které můžeme pozorovat i okem – pokožkarohovatí a zabarvuje se do 

šedo - zelena, objevují se bílé proužky na nehtech. Také z dechu je cítit zápach česneku. 

Projevy akutní otravy jsou bolesti hlavy, závratě, zažívací potíže, selhání krevního oběhu 

až smrt.1 U akutní otravy se u dospělého člověka projeví toxické účinky při dávce 30 – 50 

mg arsenu. Smrtelná dávka arsenu je 60 – 80 mg.15Chronické otravy způsobují záněty 

kůže, trvalé zažívací potíže, aplastickou anémii a poškození CNS, rakovinu kůže a plic. 
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Významná je také ekotoxicita arsenu. Díky používání insekticidů a herbicidů se 

zabudovává do půdy a způsobuje nižší úrodnost kulturních rostlin. Byla také prokázána 

jeho toxicita na včely.1 
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4. Odstranění	arsenu	z	vod	
 

Arsen lze při úpravě vody na pitnou odstranitpomocí oxidace/srážení, 

koagulačních/spolusrážecích technik, sorpce, iontové výměny a membránové techniky. 

Technik pro odstranění arsenu je mnoho, ale jen málo z nich bylo úspěšně aplikováno.11 

K adsorpci arsenu se využívají hlavně odpady a vedlejší produkty průmyslu a zemědělství 

jako například červený kal16, sopečný popel17, struska z vysokých pecí, odpadní popely, 

písky a odpadní kaly.11 Také biologické materiály, minerální oxidy, aktivované uhlí nebo 

polymerní pryskyřice našly své uplatnění. Použití aktivovaného uhlí spadá až do minulosti, 

kdy v Egyptě bylo karbonizované dřevo použito jako čisticí prostředek.11Další účinné 

sorbenty jsou látky na bázi oxidů železa (Fe2O3, Fe3O4, FeOOH)18, hliníku (Al2O3)19, 

manganu (MgO,Mg(OH)2)20,21 a křemíku (SiO2). 

As(V)se adsorbuje lépe než As(III), což je způsobeno tím, že As(III) se vyskytuje převážně 

v neiontové formě a také arsenitan železitý je více rozpustný. As(V) se vyskytuje jako 

anion, proto je pro adsorpci nutný kladně nabitý povrch oxidu.12 

Adsorpce hraje významnou roli pro kontrolu koncentrace arsenu. Byla studována adsorpce 

arsenu na aktivovaném uhlí, ale na gram aktivovaného uhlí bylo odstraněno jen pár 

miligramů arsenu. Kvůli nízké účinnosti a z ekonomických důvodů se nepoužívá. Proto se 

hledají tzv. low - cost adsorbenty, které budou mít obrovskou adsorpční kapacitu a 

snadnou dostupnost.11 

Adsorpce arsenu na červený kal byla také experimentálně prozkoumána. Testovalo se, zda 

tepelné ošetření červeného kalu nebo ošetření pomocí kyseliny zvýší jeho adsorpční 

kapacitu. Výsledkem bylo zjištění, že adsorpční kapacitu lze zvýšit úpravou pomocí 

kyseliny.Studie ukázaly, že efektivní dávka aktivovaného kalu je v rozmezí 20 až 100 g/l. 

Proces je závislý na pH, optimální pH je 5,8– 7,5 pro As(III) a 1,8 – 3,5 pro As(V). 

Maximální účinnost adsorpce je 96,52% pro As(V) a 87,54% pro As(III) pro roztoky 

s finálním pH 7,25 a 3,50 a pro počáteční koncentrace arsenu 10 mg/1, dávka aktivovaného 

kalu byla 20 g/1, doba adsorpce 60 min a teplota 25°C.16 

Také byl proveden experiment, kdy se zkoumala adsorpce arsenu na železem 

impregnovaný sopečný popel. Experiment probíhal ve skutečné vodě a v deionizované 

vodě. Bylo zjištěno, že železem impregnovaný sopečný popel je v adsorpci arsenu velice 

úspěšný a že je sorpce As negativně ovlivněna fosforečnany a fluoridy.17 
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Železo a jeho sloučeniny jsou nejvíce používané sorbenty, mají vysokou efektivitu za 

nízkou cenu proti například iontové výměně a elektrochemickému odstraňování, které 

vyžadují vysokoenergetické přístrojové vybavení.5Sorbenty na bázi železa jsou také 

schopné samy oxidovat arsenitany na arseničnany. I přesto, že je sorpce arsenu nejvyšší při 

nízkém pH a sorbenty na bázi železa se nedají regenerovat, představují nově vznikající 

technologii pro odstraňování arsenu.  

Výběr sorbentu pro odstranění arsenu záleží na počáteční koncentraci arsenu, na druhu a 

koncentraci ostatních přítomných iontů, na potřebné dávce sorbentu, na filtraci vody, 

úpravě pH ve vodě, na celkových potřebných úpravách vody.11 

 

4.1 Sorbenty	na	bázi	železa	
 

Reakce, v nichž hraje roli železo, jsou velmi důležité pro čištění životního prostředí. 

Sorbenty na bázi železa našly velké uplatnění pro odstraňování arsenu z vod. Dochází 

k masivnímu postupu v testování metod založených na sorpčních nebo redukčních 

vlastnostech železa nebo jeho minerálů.  

Železo se v přírodě vyskytuje jako Fe2+ a Fe3+. Fe3+ je stabilnější na vzduchu od 

neutrálních po alkalické pH podmínky. Existuje také jako Fe0, které nacházíme ve velmi 

specifických přírodních a geologických podmínkách. Běžné minerály jsou například oxidy, 

hydroxidy, sírany, sulfidy, fosforečnany, uhličitany. Oxidační stavy železa v nich závisí na 

koordinaci s kyslíkem, sírou a dusíkem. Velmi důležitý je specifický (reaktivní) povrch 

těchto sloučenin. 

Aplikace sorbentů na bázi železa lze rozdělit do dvou skupin. První skupina zahrnuje 

sorpci, ve druhé skupině železo vystupuje jako donor elektronu. Dochází ke změně 

toxických látek na méně toxické nebo na více mobilní. 

Technologie využívající tyto sorbenty poukazují na silnou vazbu mezi arsenem a železem. 

Při nižších koncentracích arsenu tyto metody vykazovaly více než 90% úspěšnost. 

Účinnost adsorpce se může snižovat svyššímikoncentracemiarsenu.4 

Pro sorpci arsenu na sorbenty na bázi železa je také důležité pH (Obr. 2). Pro As(V) platí, 

že se nejlépe sorbuje při pH menším než 7. Arsen existuje ve formě H2AsO4
-. Při pH 

větším než 7 se arsen vyskytuje ve formě HAsO4
2- a sorbenty ztrácejí možnost jej sorbovat. 

Pro sorpci As(III) platí, že optimální pH je v oblasti alkalické. Při tomto pH je arsen ve 

formě H2AsO3
-. Na vzduchu se ale oxiduje As(III) na As(V). Proto platí, stejná kritéria 

jako u As(V).18,22 
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Obr. 2:Závislost sorpce As(III) a As(V) na pH.23 

 

Důležité sorbenty na bázi železa jsou goethit (α-FeOOH), hematit (α-Fe2O3), maghemit (γ-

Fe2O3) a magnetit (Fe3O4). Byla studována závislost sorpce As(III,V) na různých 

parametrech. Kinetika sorpce As(III,V) byla menší než 2 dny a byla rychlejší pro magnetit 

a goethit. Dále se zjistilo, že arsen(V) se nejlépe sorbuje na hematit.24 

Sloučeniny železa ve vyšších oxidačních stavech (+4,+5, +6) jsou známé pod názvem 

feráty. Jsou to silné oxidanty a jejich reakce s polutanty jsou typické 

netoxickýmivedlejšími produkty. Oxidace pomocí Fe(V, VI) vykazuje pH závislost. Fe(VI) 

vykazuje také desinfekční vlastnosti a umí inaktivovat širokou škálu mikroorganismů při 

nízkých dávkách. Fe(VI) zajišťuje efektivní srážení částic a proto může být použit jako 

preoxidant, kdy odstraňuje organický povlak na nečistotě.Je tedy vysoce účinný při srážení 

nečistot v povrchových vodách Reaktivita Fe(V) s polutantyje přibližně o 3 – 5 řádů 

rychlejšínež Fe(VI). Fe(V) se používá na mikroorganismy nebo polutanty, které jsou 

rezistentní vůči Fe(VI). Finální produkt redukce Fe(V, VI) je Fe(III), který je netoxický. 

Navíc úprava pomocí Fe(VI) neposkytuje žádnémutagenní/karcinogenní vedlejší produkty, 

což z ferátů dělá ionty přátelské pro životní prostředí. Díky tomu, že jsou to silná oxidační 

činidla, jsou schopná odstranit i As(III), který je potřeba zoxidovat na As(V). Optimální 

poměr pro odstraněníarsenu(zbytková koncentrace 2ppb) bylcelkovéželezo/arseničnan 8:1 

připH 5,0při 50ppbpočátečníkoncentraciarsenuvdeionizované vodě. Celkový obsah železa 

je množstvíFe(II) a Fe(VI) v roztoku.7 

Fe(0), který má největší adsorpční plochu byl také použit pro odstranění organických i 

anorganických polutantů. Rychlost odstranění As(V) pomocí Fe(0) je vyšší než u 



17 
 

As(III).Více než 98 % As(V) bylo odstraněno za 5,5 hodin míchání, zatímco As(III) bylo 

odstraněno během 9 hodin míchání 93 %. Odstranění arsenu rapidně stoupá při pH = 6.25 

Efektivitu sorpce může ovlivňovat použití zrnitého nebo práškového sorbentu.Lepší 

adsorpční účinek má práškový sorbent. Důležitou roli kromě pH a redox potenciálu na 

efektivitu sorpce hrají i přidružené sorpční mechanismy (iontová výměna, absorpce, 

srážení) a přítomnost konkurenčních iontůjako jsou fosforečnany, hydrogenuhličitany, 

sírany, chloridy a dusičnany.11,25,26,27. As(V) soutěží v sorpci na oxid železitý s 

fosforečnany. Vysoká koncentrace fosforečnanů tedy negativně ovlivňuje sorpci na tyto 

sorbenty.Hydrogenuhličitany mají negativní vliv na odstraňování arsenu pomocí sorpce na 

Fe(VI) při koncentracích, které jsou o několik řádů vyšší než koncentrace 

arsenu.Dusičnany a sírany nemají na sorpci arsenu na Fe(VI) žádný vliv. U sorpce arsenu 

na Fe(0) způsobují dusičnany vyšší účinnost sorpce As(V).28,29,30 

Mechanismy adsorpce arseničnanu na povrchu sorbentu na bázi oxidů a hydroxidů železa 

jsou závislé na množství vyčnívajících OH skupin na povrchu sorbentu a znázorňujíje 

následující rovnice:31 

FeOH  +  H+   →   >FeOH2
+         

FeOH   →   >FeO−  +  H+         

FeOH  +  H2AsO4
−    →   >FeAsO4

2−  +  H+  +  H2O     

FeOH  +  H2AsO4
−   →   >FeAsO4H−  +  H2O      

FeOH  +  H2AsO4
−  +  H+   →   >FeAsO4H2  +  H2O      
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5. Atomová	absorpční	spektrometrie	
 
Atomová absorpční spektrometrie stanovuje kvalitativní a kvantitativní vlastnosti na 

základě absorpce záření atomy v základním stavu. Kvantitativní údaj vyčteme z úbytku 

primárního záření a kvalitativní odečteme z rozdílu energií mezi jednotlivými 

elektronovými stavy. Absorpce atomu není spontánní děj, atom musíme nejprve excitovat 

pohlcením fotonu ze záření o kmitočtu νnm[s-1] a energii ɧνnm z nižší hladiny m do vyšší n. 

Atom může přejít zpět do nižšího stavu vyzářením fotonu o stejné energii a kmitočtu jako 

bylo záření pohlcené. Rozdíl energií mezi vyzářeným a absorbovaným fotonem je až na 

znaménko stejný.Schopnost částic vyzařovat a pohlcovat elektromagnetické záření o stejné 

energii se nazývá Kirchhoffův zákon. 

Nejcitlivější přechody pro atomy jednotlivých prvků jsou přechody rezonanční, kterým 

odpovídají základní rezonanční čáry. Rezonanční přechody jsou přechody ze základní 

hladiny do nejbližšího excitovaného stavu. Tyto přechody jsou nejpravděpodobnější, 

protože při teplotách 2000 – 3000 K, při kterých se běžně měří, se atomy většinou 

vyskytují v základním stavu. 

Atomová absorpční spektrometrie probíhá v oblasti vlnových délek 190 nm – 900 nm. Při 

konstantním počtu elektronů a teplotě je počet atomů v základní energetické hladině 

úměrný koncentraci. Tato skutečnost je matematicky vyjádřena Lambert – Beerovým 

zákonem: 

A = Ɛλ.b.c   b…..tloušťka absorbující vrstvy, kterou prochází záření 

    c……koncentrace 

Ɛλ…..molární absorpční koeficient, charakteristický pro 

každý prvek 

A……absorbance 

AAS je metoda srovnávací. Výsledky vyhodnocujeme pomocí metody kalibrační křivky 

nebo metodou standardního přídavku. Absorbance může být ovlivněna přítomností jiných 

iontů ve vzorku. Tuto záležitost nazýváme interferencí (rušivým vlivem). Interferenci 

rozlišujeme na spektrální a nespektrální.Spektrální je způsobena nedokonalým rozlišením 

absorpčního signálu analytu a interferentu. Překryv absorpčních čar je u AAS vzácný. Tato 

interference může být způsobena také nevypařenými částicemi aerosolu nebo molekulovou 

absorpcí. Absorpce pozadí vyvolává vždy pozitivní chybu.Do nespektrálních interferencí 

patří jevy jako změny v rychlosti sání a účinnosti zmlžování ovlivněné různým 

povrchovým napětím, viskozitou a hustotou, vznik sloučenin s odlišnou těkavostí, změny 
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prostorového rozložení volných atomů v plameni. Tyto interference vyvolávají jak kladnou 

tak i zápornou chybu nebo se mohou navzájem eliminovat. 

AAS se pro svou vysokou selektivitu a citlivost používá ke zkoumání vzorků různého 

původu a využívá se ke stanovení koncentrací toxických prvků v životním prostředí. Touto 

metodou můžeme stanovit až 60 prvků.  

 

5.1 Základní	části	AAS	
 
Základní schéma AAS: 

 
Zdroj záření 
Zdrojem záření je neonem plněná výbojka s dutou katodou ze stanovovaného prvku. Díky 

tomu je možné stanovit koncentrace pouze určitého prvku bez nutnosti dělení.  

 
Atomizátor  
Nejjednodušší atomizátor je plamenový. Získává se hořením směsi acetylénu se vzduchem 

nebo oxidem dusným. Plyny se odebírají z tlakových lahví a vzduch z kompresoru. Ústí 

atomizátoru má tvar úzké štěrbiny s různou délkou, která udává maximální tloušťku vrstvy 

absorpčního prostředí. Vzorek se do plamene přivádí ve formě aerosolu. AAS musí být 

také vybaveno regulací a měřením průtoku paliva i oxidovadla. 

Atomizátor elektrotermický je vhodný pro nízké koncentrace analytu, které se v plameni 

ještě více zřeďují. Skládá se z odporově vyhřívané kyvety z grafitu nebo kovu s vysokým 

bodem tání, která je umístěná v inertní atmosféře. Po nastavení teplotního programu 

dochází k vysušení, pyrolýze a atomizaci vzorku. 

 

Monochromátor  
Slouží k vedení záření absorpčním prostředím, k izolaci analytické linie a k soustředění 

záření na detektor. Nejvýznamnější součástí je mřížkový monochromátor, jehož natáčením 

se nastavuje vlnová délka rezonanční čáry na maximum propustnosti a pomocí vstupní a 

výstupní štěrbiny dochází k regulaci šířky spektrálního záření tak, aby na detektor nemohlo 

dopadnout i záření balastní s blízkou vlnovou délkou.  
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Detektor 
K detekci slouží fotonásobič, který je zapojen těsně za výstupní štěrbinu mřížkového 

monochromátoru. Signál s požadovanou analytickou informací se zesiluje pomocí 

zesilovače nebo vkládáním napětí na dynody násobiče elektronů. Zpracování výstupního 

signálu se provádí digitálně.32 
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Experimentální část 

6. Přístroje	a	chemikálie	
 
Hydrogen arseničnan disodný heptahydrát – HAsNa2O4·7H2O (p.a., Sigma – Aldrich), 

Chlorid sodný – NaCl (p.a., Lachema), Dusičnan sodný – NaNO3 (p.a., Lach–Ner), 

Dusičnan hořečnatý hexahydrát – Mg(NO3)2·6H2O (p.a., Lach– Ner), hydrogenfosforečnan 

sodný dodekahydrát – Na2HPO4·12H2O (p.a., Lach - Ner), Síran sodný – Na2SO4(p.a., 

Lach - Ner), dusičnan vápenatý tetrahydrát – Ca(NO3)2·4H2O (p.a. Lach–Ner), kyselina 

chlorovodíková – HCl (p.a., vodný roztok, min. 35% (v/v), Lach–Ner), hydroxid sodný – 

NaOH (p.a., Lach–Ner). Jako prekurzor sorbentu byl použit materiál na bázi želez doaný 

prostřednictvím RCPTM od firmy NanoIron, s.r.o. s obsahem Fe+5 70%. 
 

Použité přístroje: 

pH metrEutech pH700 (Eutech Instruments), třepačkaHEIDOLPH Promax 1020, atomový 

absorpční spektrometr ContrAA 600 (Analytik Jena, Německo).  

 

6.1 Pracovní	postup	
 
Samotným experimentům předcházela příprava zásobního roztoku arsenu o koncentraci 

1000 mg/l. Do odměrné baňky o objemu 250 ml bylo naváženo vypočítané množství 

HAsNa2O4·7H2O a doplněno destilovanou vodou po rysku. Stejným způsobem byly 

připraveny také zásobní roztoky jednotlivých iontů. Koncentrace těchto roztoků byly pro 

všechny ionty stejné a to 1 g/l a byly přepočítány přímo na koncentrace Cl-, NO3
-, SO4

2-, 

Ca2+, Mg2+ a PO4
3-.  

Při pokusech s jednotlivými ionty byla koncentrace arsenu 10 mg/l a 1 mg/l. Výsledné 

objemy reakční směsi byly zvoleny pro 10 mg/l - 30 ml a pro 1 mg/l - 100 ml.  

Jako první byly provedeny experimenty, kterébyly zaměřeny na koncentrační závislost 

použitého ferátu(V) pro odstranění arsenu, u kterého byla zvolena koncentrace 10 mg/l. 

Koncentrace sorbentu byly 20, 25, 50, 100 a 150 mg/l a byly přepočítány na čisté železo. 

Výsledná koncentrace Fe(V) pro další experimenty s koncentrací As(V) 10 mg/l byla 

zvolena 50mg/l a při nižší koncentraci As(V) 1 mg/l byla použita koncentrace 5 
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mg/lFe(V).Finální koncentrace jednotlivých iontů byly10, 25, 50, 100,250 a 500 mg/l. 

Vzorek ferátu(V) byl uchováván ve flowboxu. 

 

Jednotlivé pokusy byly prováděny následujícím postupem: 

• Na vahách se do Erlenmayerovy baňky navážilo potřebné množství ferátu(V).  

• Do odměrného válce byl nachystán daný objem arsenu, jednotlivých iontů a 

destilované vody.  

• Po navážení se voda přelila do Erlenmayerovy baňky a pomocí roztoků HCl a NaOH 

(ředěných 1:1) bylo upraveno pH na 7±0,1.  

• Reakční směs byla umístěna na třepačku.  

• Po uplynutí doby třepání, která byla nastavena na 60 minut, byl vzorek přefiltrován 

přes diskový filtr o velikosti pórů 0,2 µm. 

• Poté bylo provedeno patřičné ředěnívzorků deionizovanou vodoukvůli 

rozsahustanovení As metodou AAS-ETA (horní mez 100 μg/l). 

• Dále následovalo vlastní stanovení zbytkové koncentrace arsenu metodou AAS-ETA. 
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7. Výsledky	a	diskuze	
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8. Závěr	
 

Cílem této práce bylo nejprve zjistit efektivitu odstranění arsenu(V) za pomocí sloučeniny 

železa v oxidačním stavu +5. Byl studován vliv různé koncentrace vybraných iontů (Cl-, 

NO3
-, SO4

2-, Ca2+, Mg2+ a PO4
3-), které se běžně nacházejí ve vodách.Byly testovány 

koncentrace ferátu(V)20, 25, 50, 100 a 150 mg/l v přepočtu na samotné železo. 

Koncentrace arsenu činila 10 mg/l. Efektivita sorbentu byla patrná již při poměru 

As(V):Fe(V) - 1:5. Sorpce As(V) byla účinná téměř na 90%. Veškeré experimenty byly 

prováděny při konstantní hodnotě pH7±0,1 a reakční kontaktní čas činil 60 minut.  

Při následných experimentech, týkajících se vlivu koncentrace běžně se vyskytujících iontů 

ve vodách,byla vybrána koncentrace arsenu(V)10 mg/l a Fe(V)50 mg/l. Byl sledován vliv 

iontů Cl-, NO3
-, SO4

2-, Ca2+, Mg2+ a PO4
3-,a jejich finální koncentracebyly 10, 25, 50, 100, 

250 a 500 mg/l.  

U vyšší koncentrace arsenu 10 mg/l při přítomnosti žádných iontů kromě 

fosforečnanůnebylpozorován výraznější vliv na efektivitu odstranění arsenu. Za 

přítomnosti Cl-, NO3
-, SO4

2-, Ca2+ a Mg2+byla pozorována vysoká účinnost eliminace 

As(V). Pouze za přítomnosti fosforečnanů lze pozorovat, ževzrůstající koncentrace 

fosforečnanů negativně ovlivňuje efektivitu odstranění As(V) a že tedy spolu při procesu 

sorpce uvedené anionty pravděpodobně soutěží. Tento negativní vliv může být způsoben 

tím, že fosfor je ve stejné skupině V.B periodické soustavy prvků.Již při poměru 

As(V):PO4
3-1:2,5 je efektivita odstranění menší než 50%. A u vyšších koncentrací 

fosforečnanů je pak jen okolo 15%. 

Při testování nižší koncentrace arsenu(1 mg/l) za aplikace ferátu(V)o koncentraci 5 mg/l 

v přepočtu na samotné Fe byla situace odlišnější. Byla pozorována nižší účinnost sorpce 

As(V) z důvodu značného zředění vznikajícího sorbentu.  
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8.1 Summary	
 
The aim of thisstudy was tofirst determinethe efficiency ofremovalof arsenic(V) usingiron 

compoundsin the oxidation state+5. The effect ofvarious concentrationsof selected ions(Cl-

, NO3
-, SO4

2-, Ca2+, Mg2+ andPO4
3-), whichare commonly foundin water.Were 

testedconcentrationsof ferrate(V)20, 25,50, 100 and150 mg/lcalculated asironalone. 

Arsenic concentrationwas 10mg/l.The efficiency ofthe sorbentwasalreadyevidentat a ratio 

ofAs(V):Fe(V) - 1:5. Sorption ofAs(V) was effectiveto nearly90%.All experimentswere 

carried out atconstant pH7± 0.1and the reactioncontacttimewas 60minutes. 

In subsequentexperimentsconcerning the influence ofthe concentrationsofionscommonly 

foundin water,wasused inselectedconcentration of arsenic(V) 10 mg/land Fe(V) 50 

mg/l.The influenceof ionsCl-, NO3
-, SO4

2-, Ca2+, Mg2+ andPO4
3-, and their 

finalconcentrations were10, 25, 50, 100, 250 and500 mg/l. 

Athigherconcentrations of arsenic10mg/l,in the presence ofnoadditionof 

phosphate,ionswere notobservedsignificant impacton the efficiency ofarsenic removal. In 

the presence ofCl-, NO3
-, SO4

2-, Ca2+ and Mg2+was observed inthe high efficiencyof 

eliminationof As(V). Onlyin the presenceof phosphatescan be seen thatwith 

increasingphosphate concentrationnegatively affectsthe efficiency ofremoval ofAs(V) and 

thereforewiththe process ofsorption ofsaidanionsprobablycompete. This 

negativeeffectmaybedue to the factthat phosphorusisin the same groupV.Bof the periodic 

table. Even ata ratio ofAs(V):PO4
3-is1:2.5 removal efficiency is less than 50%. Andat 

higher concentrationsof phosphatesisthenonly about 15%.  

When testinga lowerarsenic concentration(1 mg/l)forthe applicationof 

ferrate(V)concentrationin terms ofFeitselfequal to 5mg/l, the situation was different.It 

wasobservedless efficientsorptionof As(V) due to significantdilutionarisingsorbent. 
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