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SOUHRN

Kli ¢ova slova: jod, jodidy, hydrosféra, ICP-MSeka Blanice, sopka Eyjafjallajokull,

povrchové vody, odpadni vody, srazky.

Jod je vyznamny, pro vysSi Zigiohy esencialni prvek. Velk&st s¥toveé populace
trpi nedostatkem jodu; objasri prenosu a mobility tohoto elementu v Zivotnim
prostedi, ve vodach, viaé, ve vzduchu i v organismech, je proto velicdedité.

Cilem prace bylo zejména vypracovani a optimalizasetody stanoveni velmi
nizkych koncentraci jodu ve vodach technikou hmstimio spektrometrie s indtkeé
vazanym plazmatem (ICP-MS). Bylo prokazano, Ze wypu filtru bkéhem Gpravy vzorku
nema statisticky vyznamny vliv na zvySeni obsahdistet v analytu. Jako interni
standard byl dopotien antimon oproti &n¢ uzivanym prvikm (tellur nebo indium).
Vzorky nebyly konzervovany, kyselina déséd zpisobovala vytkani c¢asti jodu ze
vzorku, gidavek vodného roztoku amoniaku ngistatisticky ptikazny vliv.

Metodika stanoveni byla ékena na #kolika souborech vzoik vod, a to jak
srazkovych, tak povrchovych a lyzimetrickych. U pmhovych vod byla v obdobi
podzimu 2009 aZ léta 2010 sledovéaidatieky Blanice (oblast jihgeskésasti Sumavy)
véetre hlavnich pitokt. Pramérny obsah jédu v odebranych vzorcicheky Blanice se
pohyboval vrozmezi 1,48 + 0,30 pg-dmduben 2010) a 3,05 + 0,38 pg-dm
(¢ervenec 2010). Bmeérny obsah j6du v odebranych vzorcich ze vSetitoli reky
Blanice se pohyboval v rozmezi 2,52 + 1,63 ug°dhiezen 2010) a 3,67 + 1,37 ug-dm
(cervenec 2010). Koncentrace jodu ve sledovanychghowych vodach se vigochu
toka nijak vyznamg nenenila.

DalSi dva sledované potoky se nachazely v okoli oRap (oblast Jesenik
Pramérné hodnoty obsahu jodu na @dioych mistech byly nasledujici: Annov (horni
sast) 1,60 + 0,65 pg-din Annov (dolni ¢ast) 1,88 + 1,18 pg-din Salag (hornicast)
1,77 + 0,92 ug-dm Salas (dolnéast) 1,42 + 0,58 pg-din Obecs vzato data nazdaji,
7e oblast Sumavy je na jod mirbohatsi neZ Jeseniky.

Srazkové vody odebirané v jiznicBechach (Arnostov na Sumava Ceské

Budgjovice) i v Jesenikach (Rapotin) obsahovaly jodundngen vyjimene piekratovaly



3 mikrogramy na litr vody. Situace byla odliSna ja#e roku 2010 &hem vyskytu
sopeéného prachu a popela nadeskou republikou. Ten pochézel z nahlé aktivity
islandské sopky Eyjafjallajokull. V tomto obdobi fpykoncentrace &kolikanasobg
zvySené na vSech &mych stanovistich, coz ndmo dokazuje, Ze se jodétem
sope&nych erupci mZe uvohovat a penaset atmosférou na velké vzdalenosti.

Ukazalo se, zgistirny odpadnich vod(OV) jéd v odpadnich vodach eliminuji jen
casténs, avdakCOV ve sledovaném regionu bylyiilis malé na to, aby mohl byt
zhodnocen celkovy dopad na Zivotni prfedf. Maximalni hodnota obsahu jédu na
vypusti COV Prachatice byla 28,5 pg-dmco? je mkolikanasobs vice, neZ&ini
piirozené hodnoty v Zivném potoce, kam odtok Gstivelkych gistiren by byl vyzkum

Z vlastnich lyzimett instalovanych na Sumaw lokalit¢ Arnostov byly odebrany
vzorky lyzimetrickych vod zefii blizkych pozem&. NejvysSi koncentrace jodu byly
nalezeny na pozemku, kde je pasen dobytek. Tytmdtgdbyly statisticky vyznanin
vyS8i (piimér 4,38 + 1,74 pg-dif) oproti hodnotdm na pozemcich vyuZivanych jako
sefena louka (pimer 2,69 + 1,19 pg-dif) nebo neseny, ladem ponechany pozemek
(pramér 2,25 + 1,39 pg-dif). Jéd tedy pravipodobré pochazel z mé a vykali skotu.

Tato prace fispiva k celkovym satasnym poznatkn o jodu, zejména &asti
tykajici se stanoveni j6du v oblasti hydrosféry.



SUMMARY

Keywords: iodine, iodide, hydrosphere, ICP-MS, Blanice Rivetyjafjallajokull

Volcano, surface water, wastewater, precipitation.

lodine is an important element essential for higlw@mals. A large part of the
global human population suffers from a lack of maji elucidation of transfer and
mobility of this element in the environment, watsojl, air and in organisms is thus very
important. The aim of this work was the elaboratim optimisation of the method for
determination of very low concentrations of iodinethe water. The mass spectrometry
with inductively coupled plasma (ICP-MS) technigquas used. It has been shown that
using of different filter types during sample pregieon had no significant effect on the
content of impurities in the filtered sample. Antiny was recommended as an internal
standard, despite commonly used elements (indiuntelurium). Samples were not
preserved because nitric acid caused volatilizatibimodine from the sample and the
addition of aqueous ammonia had no significantogffe

The optimised method was tested on several grotipsater samples, including
precipitation, surface water and lysimetric wateérom autumn 2009 to summer 2010,
a part of the Blanice River (Sumava Mountains, BoBbhemia) was sampled. The
average content of iodine in samples ranged frot8 %.0.30 pg-dm (April 2010) to
3.05 + 0.38 pg-dm (July 2010). The average content of iodine in damprom all
tributaries of the Blanice River ranged betweer22:51.63 pg-dm (March 2010) and
3.67 + 1.37 pg-dm (July 2010). The concentration of iodine in theniared surface
water did not change significantly along the flofatlee river. The other two streams were
sampled near Rapotin village (Jeseniky MountaioghrMoravia). The average contents
of iodine were as follow: Annov (upper stream) 1:6.65 pg-drii, Annov (lower
stream) 1.88 + 1.18 pg-dinSalas (upper stream) 1.77 + 0.92 pg’diBalas (lower
stream) 1.42 + 0.58 ug-dmGenerally, the data showed that considering mdine area
of Sumava had slightly higher levels than thoseeplei in the Jeseniky Mountains.

Precipitation collected in the South Bohemia (Atowe&village and city oCeské
Budgjovice) and in Jeseniky (Rapotin) contained lesin® compared to surface water,

and rarely exceeded 3 micrograms per liter of wakle situation has changed in the



spring of 2010, because of the occurrence of vatcdast and ash over the Czech
Republic. This volcanic cloud came from the suda@etivity of the Eyjafjallajokull
Volcano (Iceland). In the mentioned period, theteats of iodine in precipitation were
increased several times at all sample collectiéessiThis is an indirect evidence that
iodine could be released during volcanic eruptiand transferred over long distances
through the atmosphere.

It turned out that the wastewater treatment plaah @liminate iodine in
wastewater only partially. However, the wastewdteatment plants in the monitored
region were too small to evaluate the overall inpacthe environment. The maximum
iodine content at the outlet of the wastewaterttneat plant Prachatice town (South
Bohemia) was 28.5 pg- dinwhich is several times higher than natural leirekhe Zivny
stream, to which the treated water flows.

Lysimetric water samples were collected from lygene installed in three nearby
plots in Arnostov village (Sumava, South Bohemiid)e highest concentrations of iodine
were found on plot where cattle were grazed. Thedees were significantly higher
(average 4.38 + 1.74 ug-tnthan those obtained from a site used as hay meado
(average 2.69 + 1.19 pg-dnor an untreated meadow (average 2.25 + 1.39 pig).dm
lodine therefore probably originated from the uramel feces of grazed cattle.

This thesis contributes to the total knowledge axfine, particularly to the part

concerning determination of iodine in the hydrosphe



1. UVOD

Jen relativl malo je znamo o jodu jako slozce terestrickéfioodniho prosedi
a o jeho biogeochemickém cykluiitem se prokazatethjedna o jeden z esencialnich
prvka, bez kterého se vysSi Ziiohové etné ¢lovéka nemohou obejit. V lidském
organismu je jod dmsré zadrzovan ve Stitné zlaze, zde se také zabuda@barmori,
jejichz ¢innost je zejména regulai a metabolicka. Jod je vSak ve §titné Zlaze padrk
jen po kratkou dobu. Proto je kladen velliyrakz na kontinualniifjem jodu, v podstét
kaZzdodenni ziskavanitrgoevsSim z potravy. Za titych okolnosti vSak tive byt
v nékterych oblastech $ta vyznamnym zdrojem joédu voda. To plati zejména
u hospodgskych zviat, ktera denqivypiji desitky liti vody.

Z vySe uvedeného vyplyva nutnost sledovani obsathu y jednotlivych sloZzkach
Zivotniho prostedi, odkud se tento prvek dostava do potravy. Uapot a produki
slouzicich pro vyzivu je jiz dlouho znamekolik spolehlivych metod, jak jod stanovovat
— obsahy jodu se vtakovych matricich pohybujfadech miligramdh na kilogram.
Problém nastava u mirrédre nizkych koncentraci, které s&zZi¢ vyskytuji ve &tSing
vod. Zde se jiz pohybujemi&dow nize — v mikrogramech jodu na litr vody. Takova
koncentrace vyraznimituje nebo pimo vylutuje vyuZziti rekterych analytickych metod.

Je teba objasnit vztahy mezi jednotlivymi formami jodaransformace
v prostedi, ztraty i deponovani wiznych sloZzkach pro&di, a to nejen vzhledem k velké
miie obecného deficitu jodu, alékue naopak i vzhledem k Skodlivému nadbytku.
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2. TEORETICKA CAST

2.1 BIOGEOCHEMICKY CYKLUS JODU

Na rozdil od ¥tSiny prvki, které se &astni kolokhu v Zivotnim progedi, jodu je
v litosfére malo. Jeho nejtsi zasobarnou jsou oceanské sedimenty (odhadedtf Gu),
piipadré magma (Muramatsu et al., 2004). Ze sedirinertuvohuje do oceain, jejichz
voda obsahuje pmérng 50 az 60 mg jédu v din

Jod se uvdiluje z oceal v elementarni forh nebo jako jédované derivaty
uhlovodiki, mezi nimiz hraje dominantni roli ¢kavy methyljodid CHI
s ptimérnou dobou existence 8 az 13 twdiiTagami a Uchida, 2006). Uvavani
probihd jednak biochemickymi pochody -ékteré aerobni bakterie jsou schopné
methylovat j6d v nie asi 0,5 az 2,5% za den — a jednak fotochemickddaoi
(Muramatsu et al., 2004). Ta byla prokadzanartikégd ve studii, kde dochazelo
k uvolhovani methyljodidu i festo, Ze vzorek byl Zfiltrovany a deay (Moore
a Zafiriou, 1993). Jini auto(ltoh et al., 1997) uvagi, Ze hrgdé fasy uvohovaly zhruba
desitky nanogratnmethyljodidu za den,ippaiteno na gram hmotnogthsy. Uvohovani
je umozrno predevsim diky snadnékiavosti j06du. Obma pochody se jod ¥'aiZ jako
methyljodid nebo elementarni j6d — dostane do akenps Nad oceanem tie byt
vynasen do vysSich vrstev atmosféry (15 az 20 kip) ehodnych podminkach se také
znanou nerou podili na destrukci ozonu. Destéok sila €chto radikdlovych reakci
piitom mize byt az 1000x vysSi nez u broriw freoni (Bassford et al., 1999). Z&séa
¢ast jodu je vSak vzdusSnymi proudy transportovana pevninu. Bhem genosu ale
dochazi vlivem fisobeni slungniho z&eni k transformaci &tSi ¢asti methyljodidu na
jodidové a jodinanové anionty (Muramatsu et al., 2004).

Spadem a srazkami se dostane jod na zemsky pditdm plati, Ze¢im blize je
zdroj vzniku (oceany), dim WwtSi mnozstvi srazek, tim vice jodu se na zemskyagbov
dostane. Proto jsou piEZni gfimorské oblasti na vyskyt j6du bohatSi; navic zde hmalje
vyskyt pgrimorského aerosolu, obsahujiciho elementéarni j6d a yipedid. Nabizi se
otadzka, pro¢ jsou tedy horské oblasti ve vnitrozemi chudSid@ restoze se &tSinou
vyznauji vysokym uhrnem srazek?efme je to dano déma faktory: zaprve, horske

oblasti byvaji daleko od po&zi, tudiz je zde ve vzduchu celkomére jodu; zadruhé,
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povrch zem v téchto oblastech byva kamenity a pro vodu nepropystakze voda
obohacena o jod ze srazek @etelo nizSich poloh.

Do vodnich tok se jod dostava ipdevsSim srazkami, ale také uwovanim
z okolni mdy (tzv. eluaci). Redpoklada se, Ze dochazi k vyteoi ukité rovnovahy mezi
obsahem jédu ve vodnim toku a & tésne obklopujici tento tok (dno aréhy koryta
toku). Rozdilné typy fd maji rozdilnou schopnost vazat jod —ifildad pisky maji tuto
schopnost nizkou, naopak Zelezité a jilovitélypse vyznauji vysokou schopnosti jod
vazat. V @mdnim horizontu je tento prvek zastoupen nerowrotn— do jisté hloubky
plati, Ze¢im hlubSi vrstva, tim ménjodu pida obsahuje (Fuge, 2007). Nicriéne
znanych hloubkach, kde se mohou horniny vyskytoiast&ne v tekutém stavu jako
magma s obsahem veSkeryckirqzere se vyskytujicich prvk, lze téz pedpokladat
vysoké obsahy jodu. JOd je ugE vazan porarné silng, proto je meéed nez 10%
celkového mnozstvi vyluhovatelné vodou (Fuge, 2007)

Jod je obeahprijiman do rostlin kéeny jen obtiz, neba@ atomy jodu maji velky
pramér, navic tento prvek neni pro rostliny esenciaiva,rozdil od Zivéichi. Rostliny
prijimaji jod jak z okolniho vzduchu svym povrcherak z pidy korfenovym systémem.
Podrobgiji tuto problematiku popisuje kapitola 2.4.

Clovek, podobr jako ostatni vy3si savci, trhe uvohovat jéd do Zivotniho
prostedi tiznymi zpisoby. NejgirozergjSi cestou je vydej exkrementy (&)p dale
¢lovek vyuziva jodizovanouis a konzumuje zivéiSné produkty, do nichz se sekundgrn
pii vyzivé zvitat, jod dostava (Ren et al., 2008). Do kelulb tohoto prvku takéifspivaji
uzivatelé z#izeni na dezinfekci vody — jod se vyuZziva jakadlo pro dezinfekci, hlavé&
nestabilni jodnan draselny KIO a IOproti tomu jodidovy anion” Inema dezinfekni
aktivitu. Rychle se vSak ugbava do krve ze Zaludku, kde se jodidZm vytvaet
z elementarniho jodu (Backer a Hollowell, 2000% doztok 1 mg jodu v litru ma
dezinfekni inky, avSak nezabiji vSechny patogenyezivaji napiklad Giardia sp
Mnoho lidi pouziva zidzeni na dezinfekci vody na bazi jédikaliv se maji uzivat jen
kratkodolkt a nouzo¥, jak doporduje WHO (Backer a Hollowell, 2000). Nicm&nyse
uvedeny Gdaj neni pr6R charakteristicky, masové uzivani domadidticek vody na
bazi jodu neni obeen rozSfeno. Naopak tento princip h@jnvyuZivaji arméady
a ozbrojené sloZky na celémeRy zvlasE v oblastech s nedostatkeiisté vody.

Uvolnovani jodu do progedi mize byt zprosedkovanoclovékem i negimo —
znamy je pipad spalovani uhli s vysokym obsahem jodLing (Fuge, 2007). Novinkou
v pouzivani jodu jsou pokusy vyr&bvodik pomoci tzv. sifyjédového cyklu. Principem

12



je Bunsenova reakce, kdy zj6édu, oxiduiciého a vody vznika kyselina sirova
a jodovodik, ktery je nasledmozloZzen na jod a na vodik (Leybros et al., 2010).
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2.2 VYZNAM JODU PRO ZIV@ICHY

Jod byl prvnim stopovym prvkem iz@enym mezi esencialni. Jehdijgm
potravou je nezbytny pro tvorbu horniogtitné zlazy regulujicich bazalni metabolismus.
V urgitych oblastech stta se objevuje nedostatek jodu v lidské populapiisabujici
Spatnou funkci titné Zlazy, tim i hormonalni nermyahu a naruseni homeostazhat
Predevsim v oblastech vzdalenych odinje zji¥ovan nedostatek jodu v lidské populaci.
V lidském €le je nejvice jodu ve Stitné Zlaze — ve férmyreoglobulinu a horman
trijodtyroninu a tyroxinu. Stitna Zlazaquistavuje unikatni organ schopny kumulovat jéd
v neobvykle vysoké koncentraci.ipmérna stitna zlaza vazi okolo 20 g a je v ni obsazeno
asi 11 — 15 mg jodu. DalSi v fami co do obsahu jodu v lidskéatetjsou svaly, které sice
obsahuji pimérng jen 0,01ug-g*, avsak vysoky podil svalové hmotydet z nichéini
mnoZzstvi vyskytuje v krvi a v jaternim tuku. Wkterych Ziv@icha se mize v €le
vyskytovat i jako kyselina jodgorgova a jodospongio plati zejména u niskych
organisnii — element se tedy vaZe na sleniny bilkovinné povahy (Barna, 197%)ast
metabolismu jodu u zivachi a jeho zabudovavani do horniomkazuje obrazek 1.

Po konzumaci potravin &ipmu vody je anorganicky jod vazan na aminokyselinu
tyrosin, ten se ve Stitné Zlazeepeni na tyroxin,cimz je dokokeno zabudovani jodu
v organické form. Fluoridy pisobi \i¢i jédu antagonisticky, nelfoje jimi mozné
inhibovat syntézu tyroxinu (Barna, 1975). Lidski tvSak neni schopno dlouhodojdd
udrZovat ¢i skladovat a neustale jej vyuie mai. Je tedy nutné, abyrigun jodu
potravou (a vodou) byl kontinualni.

Udaj o obsahu joédu v organismu bezobratlych &t je méalo. To potvrzuje
i autor (Finke, 2002), ktery stanovil obsah jodoasledujicich druzich: Bourdgombyx
mori (méré nez 0,1 mg-K¢), cviiek Acheta domesticug0,21 mg-kg) a ZiZala
Lumbricus terrestrig0,38 mg-kd).

14
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Obr. 1:Cast metabolické drahy jodu u sévdJpraveno podle: Simon et al.,

2002.
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2.3 JOD V POTRA¥

Tradicné vysoké mnoZstvi jodu je v potravinach iského fvodu, napiklad
v faséch, které obsahuji jod ve fargodida uloZzeny v mimobu&tném apoplastu tkani
(Kupper et al.,, 2008). Naiklad hred4 rasa roduLaminaria dokaZze ve své stélce
kumulovat jod az v niieé 1% hmotnosti suSiny (Verhaeghe et al., 2008kt&ii obyvatelé
s @iliSnou spatebou &chto produki tak paradoxé& mohou tr@t poruchami souvisejicimi
s nadbyténym pfijmem jodu. Z¢tSenou Stitnou Zlazou mohoudrpidé, ktei diive meli
nedostatek jodu adeuzivaji j6dové dopiky. Ukazuje se také, Zzetgina lidi je schopna
zvladat gijem vysokych davek jodu bez komplikagipatologickych zmin - jsou Vaéi
nadbytku jodu tolerantni, zatimco ma&kesti populace vysoké davky Skodi (Fuge, 2007).
Jini autai (Wolff, 1969) uvadji ¢tyii stupre toxicity jodu:

1. Nizké mnozstvi. dlo jej zvladé zpracovat a@bytky se vylodi maci.

2. VySSi mnozstvi. Tyreotropni hormon TSH urychlujdu¢ovani jédu ze Stitné

Zlazy.

3. Vysoké mnozZstvi. Inhibice vazby jodu do orgagidkrmy a pravépodobny

vyskyt strumy.

4. Velmi vysoké mnozstvi. Nasyceni transportnihocmaaismu pro jod.

Vzhledem k charakteru lidské stravy je dosazepidébvre nepravdpodobné.

Diive prevladal nazor, ze krotnmorskych produki jsou hlavnim zdrojem jédu
rostliny. Ukazalo se vSak, Ze vyzna¥jsim zdrojem jsou (krothmorskychras) Ziv@isné
slozky potravy — maso, vejce a @€ vyrobky, a to zejména vzhledem k mnoZstvi
zkonzumované potravyéhem roku. Jednotlivé oblasti se sadmgae liSi, nagiklad
piimorské severské staty s vysokym podilem ryb ve sKladlavy maji obech vyssi
piijem jodu nez je &né, zejména diky konzumadichto mdskych produki. Studie
provad¢na nedavno v Bmecku udava nasledujicigmérné obsahy jodu v potravinach:
Mineralky 1,8ug-dmi®, pivo 4,2ug-dm®, dzusy 7,41g-dm?, mléko 145ug-dmd, jogurt
156 ug- dm® (Hampel et al., 2009).

Do zivatichd, z nichz¢lovek ziskava produkty a potraviny Zigidného @vodu, se
jod dostava &kolika cestami. Jednakiipozere z rostlinné stravy a z vody, jednak &l
pomoci fiznych soli, potravnich dagka pro chovy hospodéakych zviat a také

z dezinfeknich prostedki na bazi j6du. Ukazuje se, Ze p¥gatijem jédu z vody je pro
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zvirata v chovech nezanedbatelny, a to i vzhledem ksiab spatebované vody.
Novinkou je studie, i) niz se ukazalo, Ze napvce mohou jédifjimat i diky (nech&né)
konzumaci gdy — z rostlin, ze zbytkpudy, z ne€istot apod. (Fuge, 2007).

Povrchova voda je vyznamnym zdrojem jodu pro nogtlzivasichy i pro ¢lovéka
—voda ziskand z povrchovych zdrsjouZi dnesievazi (vedle hlubinnych zdrd) jako
pitna. Vzhledem k peeke lidi i zvirat pit dena a vzhledem k mnoZstvi vypité vody se
jedna o zdroj nezanedbatelny.

Jako je tomu u vSech latekiilp velké davky esencialniho prvku mohou i Skodit;
ostatr jiz Paracelsus konstatoval, Zze pouze davka rojzbpdda je dand latka jedetn
lékem. V gipact jodu byla testovana citlivost ndzné formy jodu u pstrihduhovych
(Oncorhynchus mykissa u dafnii Daphnia spp. Oba organismy byly nejcitléjSi
k elementarnimu jédu (narozdil od rostlin, srovisekapitolou 2.4). $édni letalni
koncentrace L&: 0,53 mg-drii pro pstruha a 0,16 mg- ¢hpro dafnie (Laverock et al.,
1995).

Jak jiz bylo zmigno, maskérasy kumulujici jod fedstavuji pilezitost nejen pro
odstrarni nedostatku jodu u lidské populace. Také se byayhodrjSi formou gikrmu
pro zviata v hospoddkych chovech, kde byla dosud pouzivana jodizogah@e et al.,
2002). Proto seémto alternativnim firodnim zdrojm jédu v sodasné dob vénuje ve
vyzkumu zvySena pozornost. Nejsi vysledky tykajici sefas ukazuji, Ze jod je
v bunkachtas skladovan v apoplastu, zejména ve fojoaidovych aniont, které slouzi
jako anorganicky antioxidant (Kupper et al., 200B)to zjiS€ni potvrzuji i jini autdi
(Chance et al., 2009).

Pramérné hodnoty obsahu jodu u skupin Zikdhwi slouzicich jako potrava
ukazuje tabulka 1. Podle vyslgédktudie jinych autdr (Salawu et al., 2005) se zda, Ze
obsah joédu v pokrmech z isixych ryb zavisi na Zigobu pipravy stravy. Nejvyhody)si
se zda byt smaZewi peteni, zatimco  vareni ve vod dochazi ke zrisym ztratam
j6du. Také upravadkterych rostlin pro potravitdké &ely snizuje obsah jédu o 10 —
35 %. NejvyssSi ztraty (az 65% joduyeplstavuje Uprava fermentacickaliv autdi
v ¢lanku detaild nevyswtluji, o jaky typ fermentace se jedna (Salau et2010). Mimo
chemické pemeny dochazi také pra¥godobré k vytekani jédu vlivem vysSich teplot
béhem zpracovani, nebdento prvek je znamy svoskiavosti.

Pro vyZivuclovéka je nezanedbatelny takéijpm jédu z jodizované soli. Ta se
obohacuje neépstji jodicnanem draselnym wiznych koncentracich, néglad v CR

musi 1 kg soli obsahovat pogpaitu 20 — 34 mg jodu (vyhldSka ministerstva zdatstvi
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CR ¢.331/1997 Sb). Existuje mnoho studii, které prokéziinos plodného jodovani
v ramci zemi po celém &t (nag. Grzesiuk et al., 2002 ; Andersson et al., 20a&Rteri
autai ovSem také dodavaji, Zefgvazujicim zdrojem joduustava mléko a mitde
produkty (Charlton et al., 2013). Spolu s obecnyeridencemi sniZzovat dennfijpm
kuchyiské soli vSak efekt jédovani soli pidud sldbne. Pak tedyiiphazi naradu
moznost uzZivani jinych potravnich dakl s jodem, nafiklad ras.

Tab. 1: Pimérny obsah joédu ve vybranych skupinach #Ziebia. VSe vug jodu na 100g
jedlého podilu potravy. (Sioen et al., 2009), (Beux Paquotte, 2008).

Kapr 2
Pstruh g
Uhor 7
MeEkkysi 16
Korysi 26
Sardinka 32
Sled 38
Tunak 45
Makrela 64'
Krevety 80}
Ustrice 125
Treska 160
Musle 365]
Humr 515
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2.4 JOD V ROSTLINACH

Razné zdroje uvagi pomeérné rozsahlé intervaly obsahu jédu v rostlinach,
vybrané (daje zobrazuje tabulka 2. Obsah jodu Nimésh koresponduje s lokalitou,
na niz rostlina roste, z fipoiskych oblasti je vrostlinach vysSi neZz z oblasti
vnitrozemskych. Dale bylo zji&ho, Zze dvoudlozné rostliny obsahuji j6d vectsim

mnozZstvi nez rostliny jedneélbzné (Anke et al., 1993).

Tab. 2: Obsah jodu v zelené pi¢kterych rostlin.

VZOREK Obsah  jodu |Literarni zdroj

[ng-kg™ sus]
Jetel l¢&ni (Cerveny) | 42 - 74 Anke et al., 1993
Kukutice (pice) 44 — 88 Anke et al., 1993
Spenat 60 — 430 Dai et al., 2006
Tuiin (list) 99 — 293 Anke et al., 1993
Jehlice borovic 240 - 410 Muramatsu et al., 2004

Rostliny @ijimaji j6d z vody (povrchové ijmni) svym kd#enovym systémem.
U neékterych rostlin se ukazalo, Ze #dy prijaty jod z &tSi ¢asti Zistava v kdenech
a neni schopen migrovat do vrchnigsti rostliny. mleZitéjSi je pak pro & prijem ze
vzduchu povrchem¢la rostliny. Jéd se do vzduchu kolem rostliny uivgpé predevSim
z okolni mdy. DalSi skupina rostlin dokéze nejefijimat j6d z pidy do kdemni, ale
svymi vodivymi svazky jej transportovat do vySSi@sti rostliny. Tak je tomu n&glad
u Spenatu, ktery obsahuje nejvice jédu pravistech (Zhu et al., 2003). Prdijem jédu
rostlinou je dlezitd forma vyskytu jodu vimé (viz kapitolu 2.5). Obech plati, Zze
nejdostupgjSi formou jsou jodidy, nehb organicky vazany jod je malo mobilni
a jodicnany maiji zaseiflis velky iontovy polomdr. Pokusy také ukazaly, Ze vySSi davky
jodidi (nad cca 5,1 mg-df) zpisobily snizeni fristku biomasy, zatimco jatfiany
takovy efekt nerly - vysSi davky jodid maji patri fytotoxicky efekt (Blasco et al.,
2008). To podporuje vySe uvedenou hypotézu, zenadiy Hire vstupuji do rostliny,
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takZze jsou mén fytotoxické. Moznym vysstlenim je ale i to, Ze sefifaté jodidy
v rostline mohou zoxidovat na elementarni jod a brzdit tito$gntézu. Tento jev je
znamy jiz delSi dobu (Mackowiak a Grossl, 1999).@dani malého mnozstvi jodid
v koncentraci max. 5 mg-dfrdo Zivného roztoku se jéSheprojevuje fytotoxicita jodu,
rostlina dole roste a navic se v ni vyiv&ysSi obsah antioxidaintcoz mize byt zdravi
pros@Esné, je-li rostlina wena ke konzumaci (Blasco et al., 2008).

NejnowjSi vysledky tykajici sefas ukazuji, Zze jod je v hkach fas skladovan
v apoplastu, zejména ve foémjodidovych anioni, které slouzi jako anorganicky
antioxidant (Kupper et al., 2008). Tuto teorii paji jini autdi ve svych vyzkumech,ip
nichz hem ohrozenifasy rodu Fucus (nag. bakteriemi) dochazi ke zvySenému
oxidatnimu stresu a tim i ke zvySenému wmiani jodidi (Chance et al., 2009). Jbd
a jeho slogeniny jsou do prostdi uvohovany mdskymi organismy pomoci enzym
haloperoxidaz zavislych na vanadu (vanadium-dep@niagoperoxidases). To potvrzuje
potrebu stopovych mnoZstvi vanadu prikteré organismy (Leblanc et al., 2006). Mimo
volné formy jédu reprezentované jodidy (90% celkovéobsahu jodu fasach), se
vyskytuji i formy vazané, hla¥njodotyrosin. Hedatrasa rodu_aminaria dokaze ve své
stélce kumulovat j6d aZ v el 1% hmotnosti suSiny a je tudiZz jednim z nejvigEioh
kandidaf na vyuziti jako potravni dopdk s vysokym obsahem jodu (Verhaeghe et al.,
2008).

S usgchem lze také vyuzit znalosti ohlédiodu obsazeného v Bkach mech
a lisejniki. Tyto organismy mohou poslouzit za vhodnych podikijako biomonitory
j6du (Fiala et al., 2011).
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2.5 JOD V RIDE

Razné zdroje uvagi pomerné rozsahlé rozgi celkového obsahu jodu wige.
OdliSnosti jsou zfisobeny fiznymi charakteristikamigd v niznych oblastech. Je také
znamo, Ze obsah jodu g je nejvysSi ve svrchnim horizontu a do hloubkys&l€Yuita

et al., 2006). Vybrané udaje ziskané z literarmédersi jsou shrnuty v tabulce 3.

Tab. 3: Obsah jodu ve vybranyctidach

VZOREK Piavod Obsah  jédu| Literarni zdroj
[mg-kg™ sug]
Lesni mda Japonsko 0,2 -150 Muramatsu et al., 2004
Lesni mda Japonsko 30-71 Yuita et al., 2006
Horizont povrchovy Japonsko 65-71 Yuita et D0&
Horizont hloubky 0,5m | Japonsko cca 54 Yuita et24lQ6
Horizont hloubky 1,0m| Japonsko cca 30 Yuita et24lQ6
Jezerni sediment dhecko 10-14 Gilfedder et al., 2009

Na formg, vniz se jod v{pdé vyskytuje, zavisi jeho vyuZzitelnost, mobilita
a dostupnost pro organismy. Nejlépe vyuzitelnounfmw jsou jodidy diky své vysoké
mobilit¢ a menSimu polognu iontu, napiklad oproti jodénamim (s velkym polorarem)
nebo oproti organicky vazanému jédu (malo mobilrtiina i Spatg vyuzitelny). Podle
nékterych autoll (Steinberg et al., 2008) je vSak pfawganicky vazany jod dominantni
formou v pidé. Pridavek j6du do fdy zpisobi, Ze se zde jod udrzuje po dobu &kblika
let (Ren et al., 2008). #em provadnych pokud secéast gidaného jodu zabudovala do
pudniho komplexu, vyraznse zvysil obsah celkového j6du &ds, ale jen nepatgse
zvySil obsah extrahovatelného jédu (Ren et al.,820@beck Ize konstatovat, Ze jen
velmi malo jédu, méhnez 10%, je vyluhovatelnych vodou (Fuge, 2007yyKihtm pro
stanoveni celkového obsahu jédu v biologickych neéech se pouzivéinidlo TMAH
(hydroxid tetramethylamonny), které dokaze uvokuit 100% jodu zgmniho vzorku.
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Tato latka dokaze z pevnych matrici extrahovatijgahtitativre, proto ji také doportuje
i norma pro stanoveni jodu v potravinach metodae-MS (CSN EN 15111).

Formu vyskytu jédu vipdé ovliviiuje rekolik faktori. PredevSim je to fyzikaka
chemicka charakteristikaigdy, oxidané-redukni podminky, jgdni reakce (pH), po#ny
zastoupeni jednotlivych slozekigy (zejména vzduchu a vody), obsah huminovych latek
a fulvokyselin, provzdu&most mdy apod. Obrazek 2 ukazuje vliv pH a redoxniho
potencialu prosedi pidy na formu vyskytu jodu vime. Alkalické pH md a vysoky
obsah vapniku mohou snizovat biologickou dostupfpasti a snizuji tim jeho ijem
rostlinami (Oliver, 1997). Huminové kyseliny praypbdobré j6d velice peva vazou
a tim znemotuji jeho dostupnost. To potvrzuji i vysledky pokugki kterém gidavek
huminovych kyselin do Zivného roztoku zpomaliij@m jodu rostlinou (Mackowiak et
al., 2005).

Zajimava studie tykajici se toxicity j6du v orgddqyich zeminach &i bakteriim
ukazuje, Ze v aerobnim primtli nevykazovaly koncentrace az 2000 m¢’dmxicky
efekt, a to dokonceti znain¢ Sirokému spektru bakterii fiPanaerobnich podminkéach
se ukézaly toxické jiz koncentrace mezi 110 a 98D dm. Nejcitlivejsi byly sirné
bakterie, jejichz populace se snizila na polovifu kpncentracich jédu nizSich nez
100 mg- drit (Sheppart a Hawkins, 1995).
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Obr. 2: Vliv pH a redoxniho potencialdgly na formu vyskytu jodu vimé. Prevzato z
Mackowiak et al., 2005.
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2.6 JOD V HYDROSFEE

Hydrosféra (vodni slozka planety Z&m obsahuje znmé mnozstvi jodu
a rozhodujicim zgsobem pispivA do geobiochemického koltu jodu na Zemi.
Dominantni formou vyskytu ve vodach jsou jodidyledse vyskytuji jodinany a v malé
miire také organicky vazany jod, elementarni jod, romiivana kyselina jodna a ostatni
sloweniny. Kyselina jodna jakozto nejslabSi z halogemebv kyselin prakticky
nedisociuje, proto je vyskyt jodnawne vodach velmi malo pragdodobny (Pitter, 2009).
Pritom nrekteri autdi (Jones a Truesdale, 1984) povazovali za domimafdrmu
jodicnany. Je znamy fakt, Ze ozonizace vody gofa vyskyt ostatnich forem jodu
a zvySuje podil jodnani (Sherrill a Whitaker, 2004), avSak pro dosazennidance
jodicnanmi by bylo nutné ozonizaci pouzit enormniémou. HRirozeny vyskyt
sjodi¢cnanovych vod“ je vzhledem kobvykle panujicim podkdim ve vodach
nepravdpodobny. Akoliv jsou jednotlivé formy jodu z dlouhodobého dikka
v ustalené rovnovaze, existuji mechanismy jejichjemné pemeny. Nagiklad enzym
nitratreduktaza v midch dokaze redukovat kraimnitrati na nitrity stej@ dohke také
jodi¢cnany na jodidy (Tsunogai a Henmi, 1971). JOd sé takze vyuZivat ke zjovani
ptuvodu methanu a jeho sléenin (nap. hydrati) ve vztahu k hydrosfé. ZvySené obsahy
j6du mohou navic zr@ biologicky pivod slogenin a sedimeit methanu a hydréat
methanu (Lu et al., 2008).

Koncentrace jodiél v povrchovych vodachCR obvykle nepekraiuje 5 pg.dm?
(Pitter, 2009). Pro srovnanig¢ktefi jini autdi (Tagami a Uchida, 2006) udavaji hodnoty
jodu detekovaného v japonskydiekach mezi 0,12 — 34,hg-dm°. Nejvy3si obsah
ptirozeného jodu maji ¢R mineraini vody (Hanacka kyselka), ropné vody détinska
a lazaiské vody v Karviné-Darkay(Pitter, 2009). Vody s takto vysokymi koncentracem
j6du se vSak nehodi pro dlouhodobé uzivani. Exisbtig dikazy o tom, Ze dlouhodoby
piijem vysokych davek jodu e Skodit — a to i dikyigmu z pitné vody. Naipklad
v provincii Hebei WCing se pitna voda ziskava z podzemnich studen hlulbo#ga00 m.
Pritom v této oblasti lidé trpi onemoé&mm Stitné Zlazy. Analyzou byl zji&t obsah jodu
v pouZivané vod 0,2 — 0,8 mg-dm (Andersen et al., 2009a). Tyto vysoké hodnoty,
stonasobé prekraujici bézné koncentrace jodu v pitné odvyswtluji, pro¢ maji
obyvatelé nadbytek j6du a g@rarpi zvySenym vyskytem onemasn Stitné Zlazy.
De facto lze howiit o tzv. jodismu, intoxikaci jodem (Pitter, 2009ySe uvedeni aufp
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monitorujici obsahy jodu ve vodach neje€iné, dopor@uji planovat umigni zdroji
pitné vody s ohledem na to, kolik obsahuji j6dnaXBtudie prokazala vliv obsahu jodu ve
vod na dlouhodoby zdravotni stav obyvatel. Pozoruhoan@orovnavacimu vyzkumu
byly podrobeny oblasti Randers a Skagen v Danskprnwii oblasti je obsah jodu v pitné
vods zhruba 2ug- dm®, zatimco ve druhé oblastigmnerng 140ug-dni®. V oblasti Skagen
trpi lidé nadbytkem jédu (zvySeny vyskyt zmenSetiing Zlazy, tzv. hypotyredzy),
zarove jej mnohem vice vykuji magi. V oblasti Randers trpi obyvatelné nedostatkem
j6du, v ma@i ho vylwuji mnohem mé# a oproti lidem ze druhé oblasti Ize v jejich
organismu najit méntyrotropinu a tyroxinu. U&hto obyvatel je &kolikanasobg vySsi
vyskyt zwtSené Stitné Zlazy. V obou oblasteckEymnemocgnimi Stitné zZlazy fevazr
Zeny (Andersen et al., 2009b). Ve studii z Rumurjekavaén obsah joédu v pitné veéd
aZ 15,7ug.dm* (Hazi a Diiudea, 2008).

Ve srazkach (desvych i skhovych) byva jédu obvykle mémez v povrchovych
vodach. Nkteri autdi (Yuita et al., 2006) nadili hodnoty 0,23 — 1,8ug-dm®. Jina
studie se zabyvala obsahem jodu nejen ve srazk#ehaké v mracich, a to v oblastech
Anglie. Nan#fené hodnoty byly pro srazky tmérné 1,55ug-dm® a pro mraky
10,55ug-dm? (Neal et al., 2007). Nejvy3si hodnoty byly ngemy na podzim. Zajimava
je skuté&nost, Zze hodnoty chlonidbyly po cely rok vyssi, mimo podzimu, kdy byly
dokonce jes&t nizSi nez obsahy jodu. V roce 1980 bykiem jod ve srazkach rovh

v Anglii, zjistsny obsah byl v intervalu 1,14 — 1,80-dm? (Truesdale a Jones, 1996).
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2.7 RADIOAKTIVNI JOD

Jod ma celkem 33 radioaktivnich izotopNejvyznamijSimi z nich jsou
piirozeny [-129 s poleasem rozpadu 15,7 miliGnlet, a undly 1-131 s pol@éasem
rozpadu 8 dni, ktery se rozpada na xenon za #mbhadioaktivnich zé&ni beta a gama.
Clovék v dnedni dob prispiva emisemi radioizotdp jodu do Zivotniho progedi
vyznamnou rdrou (Muramatsu et al., 2004). Hlavnimi zdroji jsmaiizeni zpracovavajici
uran a vyheelé jaderné palivo, jaderné elektrarny a komplesstujici jaderné zbrén
Swj podil v celkové bilanci zaujimaji také jaderné duae.

Sleduje-li se obsah radioaktivniho jédu v Zivotrprostedi, udava se jako p@m
mnozZstvi radioizotojpjodu ku mnoZzstvi stabilniho izotopu (I-127). V [eaich letech je
mozné evidovat nést radioaktivniho jodu a zvySeni pdm jeho vyskytu v progedi.
Nap‘iklad v oblasti Tokai-Mura v Japonsku se vyskyitgeny jaderny pimysl a tovarny
zpracovavajici jaderny odpad. Radioaktivni izotefp29 je v této oblasti fftomen
v mnohem vy3&ich koncentracidadow 10° aZ 10° ug-dm?® (v uvedené oblasti) oproti
10*2 pg-dm® (bszny vyskyt). Akoliv si zatim stale jfroda s antropogegnvzniklymi
izotopy jodu dokaze poradit, vliiloveka na zvySeni radioizotépodu je prokazatelny
(Muramatsu et al., 2004). V Evrémejvice uvahuji 1-129 nuklearni zpracovatelska
zarizeni v La Hague (Francie) a Sellafieldu (Velkadrie).

Jestlize je znamo, Zéasy j6d kumuluji, musi to byt znat i na obsahu
radioaktivniho jodu v jejich stélkach. Opravdu deazuje, Ze tento obsah je vySSi nez
v prirodé, mnozstvi radioaktivniho 1-129 v bdych fasach (chaluhach) se pohybuje
v tadech 10 pg-dm? (Osterc et al., 2007). Vyzkum ukazuje, ¥ezpracovani miskych
produkti je 95% radioaktivnich izotdp jodu eliminovano, takze se v koncovych
potravindch jiz tér& nevyskytuji (Maro et al., 2002).

I-131 se uziva jako stopo¥dtzv. tracer) ve zdravotnictvi a v radiodiagnogtk.
Vyrabi se pevazr ozaovanim uranu nebo telluru (Nazari et al., 2001kiétdi dostavaji
pii nékterych vySetenich kontrastni latku na bazi jodu — derivat 2ij6édbenzoové
kyseliny. Obvykly obsah jéddini v prepaitu 300 mg-dni (Heinzmann et al., 2008).
Takto organicky navazany jod je dosti stabilni, gpro zdravi pacienta dobré, ovSem
vylu¢ovan mai se nasledh dostava do odpadnich vodCGDV, kde si s dmito ©Zce

rozlozitelnymi latkami nedok&zou poradit.
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2.8 ANALYTICKE MOZNOSTI STANOVENI JODU

Jednu z prvnich zminek veédeckych kruzich ohled@nstanovovani jédu ve véd
muzeme najit jiz v roce 1928, kdy byl v Anglii stamovjod v pitnych vodach v mnoZstvi
0,5 aZ 4,2ug-dm (Orr et al., 1928). Autd v tomto &lanku bohuZel neuvéf, jakou
metodou tyto velice nizké koncentrace j6du ve vhddanovovali.

Jod se jiz po dlouhou dobu stanovuje pomadnd modifikované Sandell-
Kolthoffovy spektrofotometrické metody (Sandell althoff, 1937), pi niz jod psobi
jako katalyzator oxidace ceritych idgntna cerité pisobenim arsenitych ioint
indikatorem je brucin. Metoda tohoto stanoveni @mrné zdlouhava, nespecificka
a navic nedosahuje citlivosti modggich metod. Proto ji nelzaimo (tj. nagiklad bez
prekoncentrace) stanovit j6d rfaps povrchovych vodach, kde sedpwrné hodnoty
pohybuiji \&tinou viadech ikolika jednotekug- dm?,

Jinou metodou stanoveni jédu v pevnych matricichyj@lyza vzorku a nasledna
detekce vzniklého methyljodidu plynovou chromatdigras navazujici hmotnostni
spektrometrii (ICP-MS). fpadré se gevodem na methyljodid daji zifit i rozpustné
jodidy, a to reakci s dimethylsulfatem. Na pyrolojgizu vzorku @dy pak niize opgt
navazovat nasledna detekce pomoci ICP-MS s deftek limitem a? 0,13ug-kg*
(Chai a Muramatsu, 2007).

DalSi metoda je @ena gedevSim pro stanoveni j@édiani. Postupuje se pomoci
techniky FIA (flow injection analysis), jo&lhany vytvdi s vhodnymi cinidly
fosforeskujici  sloteninu ,Alizarin Navy Blue®, ktera se poté 2zm na
spektrofluorimetru. Jodnany také s jodidy generuji elementéarni jod, kijeryréien na
spektrofotometru i vinové délce 349 nm (Ensafi a Dehaghi, 2000).

Metodu pro mnidfeni stopovych mnoZstvi jodu zaloZzenou na kinetice
a spektrofotometrii f@dstavili Tomiyasu et al. (1994). JO0d zde katakyzwxidaci
chlorpromazinu peroxidem vodiku v priedi kyseliny sirové. Po stanoveni celkového
j6du (prvni udaj) se jodidy nechaji zoxidovat nd g ten se teplem uvolni, naslédse
stanovi jodinany (druhy (daj). Rozdil mezi &ma Udaji pedstavuji jodidy. Touto
metodou se vSak neda stanovit organicky jod, cdzendle mého nazoru nahmené
hodnoty celkového jodu podhodnocovat.

Pri instrumentélnich analyzach jgasto vyZadovano okyseleni vzorku. Oproti
ttmto vzitym metodam vSak stoji problém snadné oxadleinosti jodu. Existuje
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opravrena obava, Zedir¢ pouzivand HN@s oxidativnimi @inky oxiduje jod nadkavé
formy, coz vede k nereprodukovatelnosti vysiediMichel a Villemant, 2003). Stabilita
signalu @i stanoveni jodu metodou ICP-MS zavisi na o&mde stavu stanovovaného
jodu. 1 jini autdi (Dorman a Steinberg, 2010) potvrzuji skunest, Ze pokud jsou
nagiklad gritomny jodidy, vzorky nelze okyselit HNQjak se Bzr¢ u jinych analyz
provadi, nebt pak je signal nestabilni. Je vh&gi pouzit amoniak (Montaser, 1998).

DalSim problémem, s niZ se stanovovani jodu potjkéistota prostedi. Obsah
j6du se ve vodach pohybuja&dech jednotek mikrograima litr (dfive uzivané ,ppb*“) —
a tak nizké koncentrace je mozno jen olitigianovit. B stanoveni je nutné pracovat ve
velmi ¢istém prostedi, gredevsim § priprav vzorku k instrumentélni analyze jéldzité
dbat na odstrami chyb a moznych kontaminaci. Takéisfroj samotny musi byt
dukladre vycisten, ke kontaminaci je nachylny zejména systém plgsto hadéek
(uzivanych pi nasdvani vzorku dofistroje), a to kuli tzv. pamétovym efektim. Jod se
totiz s oblibou vaze na viiiti povrch plastu a jen obti&rse vymyva. Na tyto igkdzky
pii méieni upozaiuji i nag. Gilfedder et al. (2009). K promyvani se uzivaziginovana
kyselina dusina, ovSem jako nejlepSi se jevéinidlo TMAH (hydroxid
tetramethylamonny), jehoZ pouZziti dopéuje i normaCSN EN 15111. VySe uvedenou
latku, jakoZto nejéinnéjSi na promyvani, dopotuji uzivat také nap Chai a Muramatsu
(2007).
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2.9 PRINCIPY METODY ICP-MS

V dneSni dob je snaha stanovovat jod metodou ICP-MS (hmotnostni
spektrometrie s induké vazanym plazmatem), nicm&rspolehli¥ owiena metoda
existuje pouze pro stanoveni jodu v potravinadhiSN EN 15111). K roz&ni
dosavadnich poznatko kolokthu jodu je ovSem nutné aplikovat a modifikovat nové
analytické postupy pro stanoveni jodu v hlavnichritih vzorki ze Zivotniho progedi.
Nicmére i metoda ICP-MS ma sva uskali, je nutné pracovaaprostaiistém prostedi,
vybrat vhodné stabilizai ¢inidlo pro danou matrici vzorku, viiiti standardy i pdéebnou
kvalitu hnaciho plynu.

Po gipraw vzorku vody k analyze na ICP-MS, zahrnujici hkavitraci, je
vzorek davkovan peristaltickou pumpou a systémemicBk do zmlZzovaci komory
pristroje. Roztok je zde zmlZen a mikroskopické k&gésou unaSeny nosnym plynem
(negastji argonem) do kuzelu plasmy. Ta je vyiteAa v oblasti trulsky z kiemenného
skla, ktera je ovinuta civkami. N& e radiofrekvetinim generatorem vioZzeno riip
s presré danou frekvenci, coZ umozni po zaZzehnuti udrZzstaddilni plasmu s teplotou az
10 000 K. Celou komponentu je nutné intengiahladit (vodou i plynem). Vzorek je
v plasmovém kuZelu atomizovan a ionizovan, vznisdétice jsou nasavany z plasmy
vakuem Sirbinami ges dva konusy do oblastiigtrojové optiky. Usptadani konus
umozni vznik gedniho dliciho prostoru, jakéhosi jpdvakua“. Velice uUzkymi
kruhovymi S€rbinami pakcastice pechézi do vakua,ii@emz nabiraji velmi vysokou
rychlost. Elektromagnetick&cky maji za ukol usirnit tok ionti tak, abycastice obesly
piekazku umisinou uprosted a dostaly se do vstupnirfiiny kvadrupolu. Rekazka
vloZzena v optické ose zalige pronikani nezadoucich ruSivych elenientejména
fotona. V hmotnostnim filtru (kvadrupélu) jsotéstice separovany na zaktagomgru
hmotnost / ndboj. Tatéast gistroje, ponéena do hlubokého vakua, obsahuje {as§ji)
dvé kladre nabité a d¥ zaporr nabité elektrodové #g, na nichZz se da velice rychle
meénit nagéti. Filtrem projdou jencastice o pesném zvoleném pafru hmotnosti ku
néboji (m/z), ostatni skéhna rekteré z nabitych i, kam jsou pitahovany pitazlivymi
elektromagnetickymi silami. lonty, které proSly hmastnim filtrem, jsou pak
registrovany detektorem dopadajicich tonfTim byva nejasgji dynodovy nasold

s vysokou citlivosti.
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Pri stanoveni obsahu jédu ve vodach existuje mnoktifia potencial@ ruSicich
stanoveni, napvliv konzervace a uchovavani vzaripH, teplota, sitlo), vliv pfimési v
pouzitétm argonu, vhodnost &imnost vnitnich standarnit, molekulové a izobarické

interference apod. (podrofnbude rozebrano v kapitole 4.5).

30



3. CILE PRACE

Cilem disertani prace bylo vyvinout a optimalizovat postup pr@ansveni
mimoradre nizkych koncentraci jodu ve vodach technikou hrostimi spektrometrie
s indukéné vdzanym plazmatem (ICP-MS).

DalSim cilem bylo tuto metodiku uplatnit v praxigjména na vzorcich vod
zajmovych oblasti (Sumava, Jeseniky), a to jak guwych, tak i srazkovycl¥i
odpadnich.

Dil¢im ukolem také bylo zpracovani uceleného komplextitierarnino pehledu
o dostupnych technikach analyzy, vyskytu jodu \o#ivm prostedi a o jeho
biogeochemickém cyklu.

V prab¢hu feSeni uvedené problematiky vyvstala ceébda dalSich otazek,
hypotéz i pracovniclinnosti nad ramec vlastnihaiypwdniho zadani prace — vse je

uvedeno déle v nasledujicich kapitolach.
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4. EXPERIMENTALNI CAST

4.1 INSTRUMENTALNI VYBAVENI

V souwasnosti je snaha stanovovait8iu mikroelemerit metodou hmotnostni
spektrometrie s indwké vazanym plasmatem (ICP-MS), nicrdénormovana metoda
pro ICP-MS existuje 'R pouze pro stanoveni jodu v potravina€si EN 15111).

K analyze byl pouzit fistroj ICP-MS model PQ-ExCell, vyrobce VG-ElementdK).
Plynulé nasavani roztékzaji¥ovala peristalticka pumpa Perimax 12, vyrobce Spete
GmbH (Nemecko), spolu s autosamplerem CETAC ASX-500 (USK)piipraw
ultracisté vody slouzilo Zazeni MilliQ-Element, vyrobce Millipore (Francie).

Spravné nastavenitiptroje ICP-MS a pracovni podminky shrnuje naslieduj
tabulka 4:

Tab. 4: Nkteré parametry nastaveriigiroje ICP-MS.

Ptikon plazmy [W] 1350
Pritoky plyni [dm®.min™]
— chladici 13.20
— pomocny 0.65
— zmlzovaci 0.81
Nastaveni detektoru:
— p@&et kanah 3
— snimaci kmitget (sweepp 650
— prodleva [ms] 10
— Stka kanah (channel spage 0.02
— doba ziskavani signalu [s] 50
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4.2 ZAKLADNI PARAMETRY METODY

Mez detekce(LOD) amez stanovitelnosti(LOQ) udavaji, jakou koncentraci je
pristroj jeSt schopen zaznamenat, &tih a kvantifikovat. Obeckh se jako vypovidajici
hodnoty (LOD a LOQ) uvazuji trojeéi desetinasobky hodnoty smodatné odchylky
praméru slepého vzorku (tzv. slepych poklisinstrumentélnich slepych vzdrknebo
poneria signal / Sum. V ramci této prace byla optimalizwanetoda, vysledky jsou
popsany v kapitole 5.1.

Pro zajis¢ni co mozna nejvysspiresnosti méreni je tSinou nutné nastavit
piistroj tak, aby byl jeden vzorek vzdy préifen alespt ve fech opakovanich
(standard®, avSak je mozné zadat jich ivice). V ramci jednalyklu pak lze z&chto
tiéi méfeni vypaitat relativni smrodatnou odchylku (RSD). Tento Udaj¢fta software
automaticky jako procenta odchylky odiapwru vSech i zmétenych hodnot jednoho
vzorku. Hodnoty RSD by obegmently piekratit 10 %.

Spravnost vysledki se posuzuje obvykle pomoci seabého stanoveni jodu
v certifikovaném referefmim materialu (CRM) se stejnou nebo s podobnou ioiatr
Komern¢ dostupny je vSak prozatim pouze CRM s deklarovargimsahem jodu
v maoské vod, ktery ale neni vhodny pro porovnavani se ,sladkysrazkovymi
a povrchovymi vodami. Pro tyto¢ély proto byl pouZzit univerzalni postup —apézné
opakovaneé reni kalibr&nich standanil Negasgji byl mezi vzorky zéazen opakovan
kalibrasni standard jodu o koncentraci i- dm°.

Pro Gely dlouhodobépakovatelnostibyla porgkud netradiné vyuzZita moznost
zn¥efit neékteré dive analyzované vzorky jeStednou, tentokrat na jiném pracovisti
s obdobnym fistrojem ICP-MS. Konkréthse jednalo o instrument PERKIN ELMER,
model ELAN DRC-E (s axialnim uspi@danim) ve Statnim zdravotnim dstavu v Praze-

Vinohradech. Parametry nastaveni ob#istpoji byly srovnatelné.

33



4.3 POUZITE CHEMIKALIE A MATERIAL

» Kalibra¢ni standard: Jodid draselny (KI) jakoigravek Acculon reference
standard, koncentrace 1000 mg-Hnvyrobce AccuStandard Ltd. (USA)

» Kalibragni standard: Jodid draselny (KI) jaksigravekCeského metrologického
institutu CRM CZ 9074(1H) jodidy, koncentrace 1066-dm® : vyrobce

Analytika s.r.o. CR)

» Kalibratni standard: Jodinan draselny pevny (KK} Vyrobek CertiPur, standard

pro odnérnou analyzu a jodometrii; vyrobce MerckgiNecko)

* Koncentrovana kyselina ddsia cistot ultrapure a p.a. ; vyrobce Merck

(Némecko)

« Amoniak (azan), koncentrovany vodny roztogtoty p.a. ; vyrobce Pent&R)

» Hydroxid tetramethylamonny (TMAH): 10% roztok; viree: Merck (Nmecko)

e Interni standard — antimon (jako roztok,8p v 7% HCI): Vyrobek CertiPur,
koncentrace 1000 mg- dinvyrobce Merck (Nmecko)

* Interni standard — tellur (jako roztoksFeOs ve 2% HNQ): Vyrobek CertiPur,
koncentrace 1000 mg- dinvyrobce Merck (Nmecko)

e Interni standard — indium (jako roztok ve 2% H)OVyrobek Astasol,
koncentrace 1000 mg- dinvyrobce Analytika s.r.o((R)

« Plyn argon aistotach 4.6 a 4.8, vyrobce: Linde Gas & R)(
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4.4 ODBER VZORKU A RRIPRAVA K ANALYZE

VétSina prace vznikla vramci projektu NAZV QH9204@eobiochemicky
transport jodu z{ody do rostliny v marginélnich (LFA) oblastecteSeném v obdobi let
2009 — 2011. Na tomto projektu se podileli pracovaiAgrovyzkumu Rapotin s.r.o.,
ktefi provadli sbér vzorkl z oblasti Jesenik dopravu doCeskych Budjovic a také
n¢které analyzy fd.

Odbsr vzorki vod seiidi obeci platnymi standardy (SN EN ISO 5667,
¢asti 1 az 15). Vzhledem k nizké koncentraci stamamého prvku jefeba mit naieteli,
Ze i sebemensi kontaminace jakoukoliv formou jodizerovlivnit vysledek. Vzorky byly
proto odebirany do ghkvé vymytych sklegnych nebo plastovych nadob, které se vSak
pied vlastnim odérem ponechaly alespo2 dny pon#éené do piblizné 5% roztoku
kyseliny dusiné (o cistot ,p.a.”) a poté dalSi den v demineralizované &odyselina
duskna zajisti oxidaci slatenin jédu a nasledné uvelm t€kavych zoxidovanych forem.
Dukladné omyti demineralizovanou vodou se provadiopraby zbytky kyseliny du&né
v nadobach nerusily stanoveni na ICP-MS.

Odebrany vzorek je nutné uchovavat v temrtu mzké teplot kolem 4 °C,
v chladnéce. Ri teplotach obvyklych v laboratoby mohly probihajici mikrobiologické
a fotochemické procesy ovlivnit mnozstvi jodu vtoka. BéZné uzivana konzervace
vodnych vzork okyselenim (nap HNOs3) nebyla pouzita, neliojod se v okyseleném
vzorku @i pH priblizné 4 a niz8im stava nestabilnim a mohl by ze vzogkatt Naopak,
kyselina dusina byla s vyhodou pouzita pro vymyvani jodurisioje i z aparatur.

Vzorky vody je nasledhnutné Zzfiltrovat co nejive po odbru. RestoZze byvaji
stabilni mnohdy i celé tydny, mohou obsahovat z@edo usazenou zeminuiipadre
sinice, fasy a jiné organismy. Existuje zde totiz vysokékdzzpstného vyluhovani
slowenin jodu z pevné faze do kapaliny (ve vyjimgch gipadech i naopak, jod seiide
sorbovat v sedimentu). Filtrace byla provedenantzemého tlakuigs membranove filtry
o velikosti pofi 0,40 az 0,50um, tyto filtry byly pied pouzitim 2x vyvieny
v demineralizované vad V pripac siln¢ zn&isténych vod, nafiklad odpadnich nebo
lyzimetrickych, byly pouzity filtry ze sklemych vlakenci bezpopelové papiroveé filtry —
tyto typy jiz neni nutné fevait, stai je dostaténé promyt demineralizovanou vodou,
aby se uvolnily n&stoty a zbytkové ionty na filtruCiténi samotné filtrani aparatury
bylo nejprve provedeno nagimim asi 5% roztokem HN{Xp.a.) a ponechanim po dobu
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jednoho dne, poté nagimim ¢istou demineralizovanou vodou a ponechanim ¢
dobu jednoho dne. Postup je tedy stejny jakdipravy odirnych nadobek a vzorkovnic
(viz vySe). Tim byl eliminovan vliv potencialniho&isténi aparatury a veSkerych nadob
jédem.

Béhem filtrace na membranovém filtru byla nejprveacaparatura (zejména filtr)
proplachnuta malym mnozstvim vzorku, teprve potévlastni vzorek zfiltrovan. Malym
mnozstvim filtratu byla také vyplachnuta nadoba gktadovani pefiltrovaného vzorku.
Pti plnéni skladovaci nadobky musi hladina jiz zfiltrovaoélzorku sahat az téfhpo
okraj, @i nedostateném zaplini lahve totiz hrozi fechod ¢kavych slodenin jédu
(zejména elementarniho a alkylovaného) do vzdusmé f nasledné ochuzeni vzorku
0j6d @i oteweni lahve. Filtraty byly uchovavanytipteplo asi 4 °C v chladice
a zpravidla do jednoho #mice zndteny, avSak takto uschovanéstavaji stabilni i delSi
dobu.

Material, z ghoz jsou odbrové lahve vyrobeny, by mohliipskladovani hrét
urcitou roli. Proto se obeén pii dlouhodobém skladovani vzdrkse stopovymi
koncentracemi jodu updnosiiuji spiSe skletné nadobky fed plastovymi, fedevsim
kvuli potencialnim parovym efekim. U takto nizkych koncentraci jodu je také mozné,
Ze typ filtru ovlivni obsah jodu v koteém Zfiltrovaném vzorku,tajiz zaporg (vliv
sorpce na filtri kladné (kontaminaci z filtru). U vodnych vzaikuchovavanych ve skle
je dale Bzné, Ze se konzervuji, ndidad 0,5% roztokem amoniaku, avSak u vZork
s obsahem jodu toto nebylo v literiwle dostupnych informaci nikdy popsano. Nasim
cilem proto bylo fimé owteni statistické vyznamnosti vlivu materialu skladovnadoby
a filtru a téZ pipadné konzervace vzorku na koncentraci jodu. Jaterial poslouzily
vzorky odebrané dne 12. 11. 2009 v hornim povekly Blanice (podrobnosti v kapitole
4.6 této prace). Celkem 16 vzérkylo uloZzeno da@tyrech sérii s odliSnymi podminkami
skladovani, jak uvadi tabulka 5. &sgérie vzdy v PE lahvich bez konzervace a dal§i dv
série ve sklegtnych lahvich sfidavkem 0,5% vodného roztoku amoniaku. A kowe
v kazdé této dvojseérii se pouzil dito filtr membranovy (Pragopor 6), nebo ze sklerch
vlaken (Sartorius GMF5) o velikosti p0i0,45 pum. Eblizné po mesici skladovani za
stejnych podminek (tma, 4 °C) byly vSechny vzorlgjednou prorfeny na ICP-MS,
opeét s nastavenim shodnych instrumentalnich par@ametr
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Tab. 5: Ozné&eni vzorki, jejich uchovavani, konzervace a pouzité filtry.

Varianta |VIiv uchovavani Vliv filtrace
0-GF PE — lahev, bez konzervace Sktenfiltr
0-MF PE — lahev, bez konzervace Membranovy filtr

NHs-GL Skleréna lahev, konzervace 0,5%NH)| Sklerény filtr

NHs-MF | Skleréna lahev, konzervace 0,5%NH| Membranovy filtr

Vysledky jsou popsany a publikovany v odbornéasopise (Seda et al., 2011a)
atéz vtéeto praci v kapitole 5.2. Jelikoz statlsti vyznamnost nebyla potvrzena, na
vSechny pozgsi cerst odebrané vzorky byly pouZzity nadoby plastové (zjuia
0 WtSim objemu) a filtrat vhodny k analyze (podrobrogiup viz dale) byl po filtraci na
membranovém filtru jiz skladovan v menSich sklgich nadobkach. Pouze u siln
zneisténych vzorki (zejména £0V) musel byt pouZit nejprve sklemy filtr o vétsi
porovitosti a poté klasicky membranovy filtr. Topbati pro vS8echny vzorky odebrané,
filtrované a uchované od roku 2010.
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4.5 ANALYZA POMOCI ICP-MS

Ackoliv i v CR plati od roku 2005 mezinarotlnznavanéa norma pro analyzu vod
pomoci ICP-MS (SN EN ISO 17294), stanoveni jédu v ni neni zahrnMi@astni
analyzu provazi celéada obtizi, zfisobenych zejména nestabilitoukavosti jodu i jeho
slowenin. V prvérad bylo nutné spravhzvolit hodnotu odpovidajici relativni atomove
hmotnosti prvku, respektive p@nu hmotnosti ku naboji, na kterém se bude j&#titm
dale vhodny vnihi standard a dalSi parametry. Uvedené aspektyubudéto kapitole
podrobr rozebrany.

Prirozere se vyskytuje pouze stabilni izotop jodu I-127ege jej Ize nalézt na
hodnot 126,9 amu. J6d ma téZz dalSi izotopy, zejména 1-429.31, ty jsou vSak
radioaktivni a nami zvolenou metodou prakticky nekevatelné, a to i vzhledem k jejich
rfadow jeS€ nizSi koncentraci — proto tyto izotopy nebyly branpotaz. Nastaveni vysSe
uvedené hodnoty je sice dano pwem hmotnosti ku naboji (m/z) a teoreticky je nutno
pocitat i s tim, Ze &které prvky v pistroji mohou tvéit i vicenasob& nabité ¢astice,
ovSem v pipact jodu je moznost vytw@ni ionfi s nabojem 2+ a vySSim v plazmatu
prakticky zanedbatelna. Ze vSe¢hhto divodi je hodnota m/z = 126,9 povazovana za
jedinou moznou.

Na zvoleném fistroji je vZdy nutné optimalizovatipod inertniho plynu, v naSem
piipadt byl pouzit BZné dostupny a hogvyuzivany argon. Tento plyn slouzi jednak
jako nost zmlzeného vzorku do plasmy, zaravienguije i jako chladici a pomocny plyn.
Jeho spdtba na ICP-MS je po¥me vysoka, coz je jeden Zidodi, prod jsou i celkové
naklady na provoz tohotorigtroje tak vysoké. Argon se dodavatzmych stupnich
Cistoty — zejména technicky (ozfemi 4.6, udavany obsah argonu 99,996%jisay
(oznaeny 4.8, udavany obsah argonu 99,998%kté&ré specializované firmy nabizeji
zjistit, do jaké miry ovliviuje ¢istota argonu analyzu ndmi zvoleného elementu . jBdl
jednom pokusu byl nejprve pouzit argon s niéisfotou a poté i dalSim n&eni argon
s vysSicistotou. Cely tento drobny experiment byl koncipoyako orienténi (zangreny
na interference od xenonu), nikoliv kvantitativninelze jej tedy spolehlév statisticky
vyhodnotit.

Jod se zPstroje i z jeho periferii neoldgjné t¢Zko vymyva. Pravgpodobr

interaguje s vninim povrchem nasavacich plastovych Beklia s dalSiméastmi uvnit
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pristroje (tzv. paréové efekty, memory effects). Efekt je ¥gmén malym pfirezem a
souwasre velikou vnitni plochou plastovych hatik. Proto bylo bezpodmite nutné
pied kazdym réenim nechat ipstroj dle poteby rekolik jednotek az desitek minut
proplachovat vodou a zaravesledovat signal na ,hmt 126,9. Nekdy byly také na
nékolik minut zd&azeny proplachy roztokem 0,5% az 1% TMAH (hydroxid
tetramethylamonny) nebo roztokem 5% HNOheba tato ¢inidla maji schopnost
odstraiovat jod (i rekteré dalSi prvky) zifpstroje a snizit tim miru kontaminace jodem.
Zarover byly béhem ngtreni nastaveny vysgasy na proplach mezi jednotlivymi vzorky
— alespd 60 vtgin. Sowasti metodiky téZ bylo opakované préemi kalibr&niho
standardu mezi vzorkyjfiplizn¢ vzdy po 10 — 15 vzorcich. Tim bylo mozné zkontvalo
a owiovat spravnost vysledka Was zjistit gipadné odchylky &hem n&reni. Pokud ani
zvySené promyvani nepomahalo a pb@e& hodnoty signalu byly ifliS vysoke,
kone&nymteSenim wtSinou byla vymina vSech fivodnich hadiek a spojek.

Jako vnitni standard { analyze na ICP-MS byl pouzit antimonjwibdy jsou
podrobrEji rozebrany v kapitole 5.1.
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4.6 OBSAH JODU V POVRCHOVYCH VODACH

Jako zakladni zajmova oblast bylatemo horni povodfeky Blanice v chr&mé
krajinné oblasti Sumava, nedaleko Prachatic vg¢iinCechach, se zvySenou &hé
o krajinu, s pisnou regulaci jejiho vyuziti a s omezenym pohyhekrajiné. Zde byl
v letech 2009 — 2010 sledovan obsah jodu. Vzorlgyvayly odebirany od Puctského
potoka aZ pocast feky Blanice nad Zivnym potokem celkem vgyiech ¢asovych
terminech — od listopadu 2009 dervence 2010. Odbova mista ndece Blanici jsou
vyznaena na mapach wipphach llla — llic. Z vlastniho tokéeky a jejich pitoka bylo
v prvnim obdobi (listopad 2009) z Sestnacti@diych mist odebrano celkem 16 vzirk
postupr se pdet odlErovych mist rozsil az na 20. Postupné roadvani studovanych
lokalit je divodem pro na prvni pohled nesouvigiélovani odbrovych profili — viz
tabulku 6. Celkem tak bylo odebrano a analyzovates 70 vzork. Nekteré z &chto
vzorka se tykaji zarouve vyhodnoceni obsahu jodu v obla&stiren odpadnich vod (viz
kapitolu 4.9).

Druhou zajmovou oblast twity Jeseniky; odtud byly vzorky ziskavany
prostednictvim s nami spolupracujicihdesliska Agrovyzkum Rapotin s.r.o., nélioto
pracovisé se problematikou jodu také dlouhodatabyva. Oblast naSeho zajmu &pala
piedevSim v porovnani celkové bilance j6du v et zejména obsahu zmimého
elementu v povrchovych a srdZzkovych vodach. Zajroovolast s odirovymi misty na
dvou potocich zobrazuji mapy Yileze | a Il. Prvni potok v oblasti Annova (odvogen
patrre od nedalekého Annenského dvora) se nachazi neajilaal od obce Rapotin, mezi
dvéma odrnymi misty (Annov D a Annov H) je umé&to zimovist skotu. Potok se
nasleds vléva doricky Desnd, protékajici Rapotinem. Druhy potoéet@a vychod od
Rapotina a ma taktéz &wdkerna mista, mezi nimiz je ustajen skot (od toho piégs
oznaeni SalaS). Také voda z tohoto druhého sledovapétuka mii do ficky Desna,
ovSem se spotaym kratkym usekem Rejchartického potoka.

Veskeré postupyipodebirani vzor, jejich skladovani aipvlastnim stanovent,
byly provagny podle nami optimalizované metodiky, podrgpbmpopsané v kapitolach
4.4 — 4.5 (Seda et al., 2011b).
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Tab. 6: Mista odéru vzorki v povoditeky Blanice.

Lokalita ¢. | Nazev toku a kilometraz
Blanice, nad ArnoStovem 01 Blanig&ni km 90,1
Nad ArnoStovem 02| Puctseky potok
Spalenec, u Farmy perlorodek 08 Levostrantitpk Blanice
Pred soutokem s T#v¢im potokem 04 | Blanicg,km 85,8
Pred soutokem s Blanici 05 TBici potok
Zbytiny, nad obci 19| Zbytinsky potok
Zbytiny, pod obci 06 | Zbytinsky potok
BlaZejovice, most silniceé.141 07 | Blanicei.km 77,2
Nad Blazejovicemi 26 | Cerny potok
Blanicky mlyn u Blazejovic 08 | Cerny potok

Zablati, nad obci 09| Farsky potok
Zablati, pod obci 10| Blanicekm 66,6
Silni¢ni most za Zablatim 11| Cikansky potok
Zabrdsky mlyn 12 | Blanic&,km 64,0
Pred soutokem s Blanici 13 Zarovensky potok
Pod Husineckouighradou (odtok) 14| Blanicekm 57,8
TéSovice, most silniceé.141 16 | Blanicei.km 52,7
Jest pred COV Prachatice 18| Zivny potok
Bélecsky mlyn, most silnice.145 15 | Zivny potok

Po soutoku se Zivnym potokem 1Y Blanit&m 52,1
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4.7 OBSAH JODU VE SRAZKACH

Piavodnim zamdrem bylo porovnat skute¢ nantrené hodnoty jodu ve srazkach
s dostupnymi Udaji v literata, zarove si tak owfit funkénost metodiky stanoveni
metodou ICP-MS. Nattené hodnoty také &y slouzit k doplrni informaci o pohybu
j6du v oblastech, kde byl jod v povrchovych vodgighanalyzovan (viz kapitolu 4.6).
Depozice jédu ze sradzek je vtakovych oblastechvymepmmjSim prirozenym
piispivkem jodu v celkové bilanci prasdi. To se tykd nejen Sumavy, ale i oblasti
Jesenil, odkud jsme vzorky dostavali préstinictvim Agrovyzkumu Rapotin s.r.o.
Zajimalo nas také porovnani obou lokalit z hledipkiaunu a pesunu jodu z atmosféry
do vody a jdy.

Instalované srézkotny byly viastni vyroby — v podstétse jednalo o zatizenou
sklertnou nadobu s uzkym hrdlem, do niZ Ustila nalevkaitan uvnit. Sito zabranilo
kontaminaci ¥tSimi ¢asticemi nebo organismy. Nadoba i nalevka byigdpinstalaci
oSeteny dikladnym vymytim v kyseli&d dustné a v demineralizované v&dpodobri
jako skErné nadoby (viz kapitolu 4.4). V poZzadovaném inddun(v izném rozmezi) byl
vzorek odebran a ztfen objem, zachycena tekutina byla nastedfiltrovana na
membranovych filtrech za snizeného tlaku a uskiadnv chladu a temnu. Periodicita
odkert i délka obdobi ziskavani ssného vzorku se liSila podle naSich moZnosti, a to
i vzhledem k nutné iepra ¢asti ziskanych vzortk z Jesenik do Ceskych Budjovic
k analyze. ¥tSinou dochazelo k odlu 1x za ndsic.

Zcela neplanovana aktivita, kterou jsme se zabywailibyla az v péibéhu
experimeni a kthem obdobieSeni grantu NAZV QH92040. Dne 2Gebna 2010 totiz
vybuchla islandska sopka Eyjafjallajokull a po daodwé aktivity chrlila do atmosféry
sope&ny prach a popel (viz obrazek yilpze V). Mrak z takto vytvienych ¢astic se
vlivem proudni posouval sgrem jihovychodnim nad Evropu, aZz dorazil i nGe.
NejvysSi koncentrace v atmosé nad naSim Uzemim byla n&ena mezi
16. a 20. dubnem 2010, vtomto intervalu byl dokoneyhlaSen dvoudenni zakaz
veSkerého leteckého provozu. Jestlize se v litsgatspekuluje o iitomnosti jodu
v sop€ném magmatu, tehdy nastala moznostrimep tuto dommnku potvrdit nebo
vyvratit. Nejvice nas samigim¢ zajimalo, zdaastice sop&ého fivodu obsahuiji jod
a zda se tedy vulkanickénnost Zend muze v globalnim r&itku zapojovat do pozitivni

bilance biogeochemického cyklu jédu nad kontinenty.
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Vzhledem kvelmi kratkému obdobi nejvy3Si aktivityopky vedoucimu
k rychlému rozhodnuti o uskui@ni experimentu nebylas na rozsahlejSkipravy. Byly
tedy vyuzity stavajici srazkasry na lokalit Jeseniky (Rapotin), jeden srazkornyl pak
piidan @imo na gtechu budovy Katedry aplikované chemie Z2eiiské fakulty
Jihaseské univerzity \Ceskych Budjovicich. Dalsi odbrové misto bylo #izeno ve

.....

vysledki na hlavni lokali v Ceskych Budjovicich, proto zde byly provedeny pouze dva
odbkery v obdobi Bhem vyskytu sopmého prachu nadR a po #m. V ramci celéCeské
republiky tak sraZzkogry zachytavaly srazky naech rozdilnych lokalitach. BohuZzel
jsme vSak vzhledem dasové tisni a nemoznosti ovlivnit vyvoj qasi nedokazali
odebirat vzorky kazdy den. Nejstjsi odlEry byly provagny na hlavni lokalit (Ceské
Budgjovice), a to od 17. dubna do 16.¢kva 2010. Dvodem byla ¢éekavana fitomnost
sopé&ného prachu nad GzemiiR z pra¢ aktivni islandské sopky Eyjafjallajokul.
Nicmére takto byly ziskdny sgsné vzorky za éita obdobi, které reprezentuji obsah
j6du ve srazkach kito ¢istych, nebo mir&ci silné ovlivnénych erupcemi sopky. ilm
cilem bylo téz uiit, za jak dlouho se hodnoty obsahu jédu vrati kmédu. Zbyva dodat,
Ze vSechny vzorky pro analyzu tohoto jevu byly ddigby a upraveny stejnym postupem
jako ostatni srazkové vody.
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4.8 OBSAH JODU V LYZIMETRICKYCH VODACH

Cilem této diti ulohy bylo objas#ni transportu jédu z hnojiv, biologického
materialu (trus dobytka) a ze srazek daly a mdni vody a nasledné vymyvani do
podzemnich vod a odtékZ divodia zejména finaénich jsme se rozhodli zabudovat do
zene Ctyii zarizeni vyrobena svépomoci. Obrazkytilghach IVa, IVb poizenéin situ
dokumentuji, jak zdzeni vypada a jakym Apobem je umigho v zemi. V podstétse
jednd o misku o roz#mech cca 30x40x8 cm vloZenou daidy v hloubce 50cm
v ptirozeném prosedi lokality, vyplfnou Strkem a zakrytou propustnoutsvanou
geotextilii. Ztéto misky vede plastova hddi odvadjici vodu do sbrné nadoby
0 objemu 2000 ml. Nadoba z PE je &&ena na dratu v plastové feusahajici az
k povrchu. Terén byl po instalaci urovnan tak, d@agdna z komponent nenaruSovala
piirozeny tok vody pdou. Princip funkce je jednozéray — voda, kteraifrozere protekla
nenarusenou vrstvouigy mocnou 50cm, sergfiltrovala fes sito a gtk a nasleda se
hromadila ve sérné nadob, odkud byla jedenkrat do dsice odebirana dikytistupu
plastovou rourou.

Lyzimetry byly umisény nactyii rozdilna, avSak blizko sebe untish stanovist
v Arnostow, oblast Sumava. Zakladni rozdil gp@l ve vyuZiti pozemk na nichz byly
lyzimetry umisény — prvy byl loukou (3x réné s&enou, biomasa odvezena), druhy byl
oznaen jako Uhor (jiz #kolik let je zcela ponechan lademieti pozemek slouZil jako
spasana pastvina a k@ne ctvrty pozemek byl v lesnim prdsdi. Vysledky zeftetiho
pozemku nas zajimaly nejvice, nébpme pedpokladali, Zze dobytek,figrmovany
krmnymi dophky s obsahem jodu, bude ve farmykala prispivat ke zvySovani obsahu
j6du v pidé. Naopak dalsi dvstanovist by dle naSeho méni nely v padé obsahovat
j6du mér. Dale jsme fedpokladali, Ze obsah jodu vug# primo ovlivni i koncentrace
jédu v eluatu jimaném v lyzimetreofitvrty lyzimetr byl umistn do prostedi nedalekého
smrkového lesa a slouzikgdevsim jako kontrola. BohuzZel se u posledniho &néimo
lyzimetru vyskytly funkni potize, ndprava si vyzadal&jaky cas a tak byla data

ziskavana az od jara roku 2011. VSechny vzorky pwglyiltraci zneteny na ICP-MS.
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4.9 JOD ACOV

Clovek vnasi do vodniho prasdi také nezanedbatelnd mnoZstvi jodu, zejména
mosi. VSechna #tsi mssta VCR jiZ maji svougistirnu odpadnich vodCOV), kde se
shromad’uje acisti odpadni voda z celéastské oblasti. Jednoduchou Uvahotizeme
tedy dospt k teorii, Ze¢im vice obyvatel ve §st, tim vice jodu by réo protékatCOV
ve spadové oblasti &ata. Proto byly do naseho malém experimentu vybrany
porovnanitt lokality.

COV Brtehov, nedalekd@ eskych Budjovic, je specificka pedevsim tim, Ze se
nejedna o klasickou velkatistirnu odpadnich vod, nybrzésstirnu kaenovou (gkdy téz
ozna&ovana jako urdly mokiad). Rilehla obec Behov, odkud odpadni voda pochazi, ma
pouhych 120 obyvatel. dihnost tétcgistirny potvrzujefada praci, nap Vymazal (2009).
Problematikou vyhodnoceni obsahu jéduitgku, odtoku i v biomase se vSak dosud
nikdo nezabyval. Vzhledem k cel@r@ velmi nizkému pitoku i k patu obyvatel obce
byly vzorky odebrany pouze na migkitoku doCOV a odtoku z ni.

Ve druhé lokali# na Prachaticku se nachazi obec Zbytiny, kolemneidaleko
protéka sledovanareka Blanice. Obec se 300 obyvateli ma vlastni malou
automatizovanouCOV se dema biologickymi deéidtovacimi rybniky. Vzorky byly
odebirany ve Zbytinském potoce nad obci, poté gladfimo zcistirny a nakonec aip
ve Zbytinském potoce fiplizné 200 meth od vypustiCOV.

Treti lokalitou jeCOV Prachatice, ktera leZi v zajmové oblasky Blanice, kde
jsme jod v povrchovych vodach jizétili. Prachatice se svymi téth 12 000 obyvateli
naleZi k nej#tsim méstim na Sumay, zajimalo nas tedy, kolik joduipéka splaskovymi
vodami doCOV a kolik jodu se them gisticiho procesu odstrani. Zbyly j6d se totiz
dostava do Zivného potoka, kam segEténa voda vypousti. Tento potok sébfizné po
¢tyfech kilometrech toku viéva di@ky Blanice. Dluzno podotknout, Ze dle dostupnych
informaci se Z4dn@OV nezabyva sledovanim obsahu jodu ve ,svych* vhdaatoZpak
problematikou odstigvani¢i reutilizace tohoto elementu. Hypoteticky vyvsidmed
celad fada otazek. Jak vyznamné je pro potok zatizeninjoddpadni vodou z malé
vesntky a z dvanactitisicovehodsta? Dokaze sefeka, do niz potok Usti, vypadat se
zvySenym obsahem jédu ve wod potoka, nafiklad pouhym n#&ednim? Jaka je
UginnostCOV v odstraiovani jodu?
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Vzorky byly na obou lokalitach odebirany véedh obdobich, s@asré pri
odkerech nafece Blanici — tedy vieznu, v dubnu a #ervenci 2010 — a byly zpracovany
a analyzovany sa@asré s ostatnimi vzorky podle metodiky podrébruvedené
v kapitolach 4.4 — 4.5.
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5. VYSLEDKY A DISKUSE

5.1 OPTIMALIZACE METODY

Z deseti opakovanych dreni slepého pokusu (nejprve demineralizovana voda
s pridavkem 0,5% Nkl ag. poté i bez fidavku amoniaku) byl vypien detekni limit
(LOD) jako trojnasobek relativni sfrodatné odchylky (RSD) 0.03 pg- dmtakzecinil
0,09 pg-dri. Obdobr byla stanovena mez stanovitelnosti (LOQ) jako tiedsobek
smsrodatné odchylky. LO@inila 0,30 pg-dri, coZ je v dobré shéds pouZitou vychozi
normou CSN EN 15111, ktera vyZzaduje u stanoveni stopovyetkipVv potravinach
dosazeni LOQ 0,5 pg-din Nejprve byla pouZita metoda externi kalibrace= §)
v rozsahu 0 — 100 pg-dim kterd poskytla velmilobrou linearni zavislost (R= 0,9991)
v Siroké Skale koncentraci. Procely ultrastopové analyzy vSak vzhledem
k predpokladanému obsahu jédu ve vodach nadale diastikalibraini fada s pti
kalibranimi roztoky o koncentracich 0, 5, 10, 20 a 50 pg.dTakova externi kalibrace
pak poskytla prakticky idedlni linearni zavislost? € 0,9996). Spravnost ziskanych
vysledki byla owtena pouzitim kalibraiho standardu. Dlouhodobou opakovatelnost
pak prokazalo dalSi &eni sedmi vzork na jiném pistroji ICP-MS na Statnim
zdravotnim Gstavu v Praze (viz kapitolu 4.2). Vgl ziskané rrenim na obou
pristrojich se statisticky vyznarameliSily, odchylka Zaddného z analyzovanych viork
negrekrazila hodnotu 0,09 pg- drh

Jako vnitni standard byl pouZit antimon, neb@? v koncentraci 50ug-dm®
poskytuje velice vyrazny a@devSim stabilni signél, coz honi idealnim vnitnim
standardem i stanoveni jodu. Vyjimku tvié analyzy vod z rudnych oblasti, v takovych
vzorcich se mize objevit nezanedbatelné mnoZzstvi rozgnéto antimonu. V uvedeném
piipadt je pak vhodné pouzit tellurigdepsany ¢kterymi normami pro stanoveni na
ICP-MS (CSN EN 1511). Oproti antimonu ma v3ak tellur tu rfeagu, Ze pro dosazeni
stejného signalu je nutné pouddow 10x vySSi koncentrace vhifiho standardwimz
se mimo jiné zvysuje opibeni detektoru. Vyznamny probléniize rekdy predstavovat
tvorba asocidit, které mohou zjsobovat interference. V praxi uVme napiklad asociat
ArO*, ktery lze detekovat na ,hmit 56, nebd ta je ot dana porrem soutu
hmotnosti ku naboji. V ffipadt jodu by teoreticky fichdzela v Uvahu interference na
.hmote* 127 — vytvdenda moznym spojenim india a uhliku (114,9 + 12,0286,9).
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Indium se pitom ve vodach firozere prakticky nevyskytuje, avSak f&sto uzivano jako
tzv. vnitrni standard prodely analyzy technikou ICP-MS. \fipadt stanovovani obsahu
j6du vSak nelze indium pouzit, nebse vSudyfitomnym uhlikem vytvé faleSny signal
(interferenci) na ,nmat' 126,9 a niize tak faleS& navySovat signal odezvy na detektoru.
Praw z tohoto dvodu neniiZzeme uzivani india jako viitiho standardu dopatit.

Ohledre cistoty argonu by mohla byt nejgim problémem ifimés xenonu.
Ackoliv jsou argon i xenon plyny téka inertni, v prosedi plasmy jsou schopny tib
tzv. agregaty s jinymi prvky. OvSem jesttSim problémem je obzvl@st xenonu jeho
izotop Xe-129 o nezanedbatelném zastoupeni 26%l@okiom/z = 129. To je totiz stejné
m/z jako ma jeden zipozenych izotof jodu (I-129). Na obrazcich 3 a 4 je jasndét,

Ze v ngistém argonu stopy xenonui@obily pongrné vysokou odezvu na m/z = 129.
Ta by i stanovent?d mohla vadit — &koliv je treba zdraznit, Ze i spravném vylaghi
pristroje a optimalnim rozliSenim (m/z) se jéd sptehzmeii na ,hmot" 127, nebd
izotop 1-129 je radioaktivni se zanedbatelndirgzenou abundanci. Vysoky pik telluru
na m/z = 128 ve druhé ukazceieni je zfisoben pdanim vnitniho standardu a neméa
na vysledek rreni vliv. Z vySe uvedeného Ize shrnout, Ze prbn néreni a stanoveni
nizkych koncentraci jodu ve vodach pomoci ICP-MBi meitné pouzivat argon o vysoké

distots.

48



ICPS
160000
140000
120000
100000

50000

£0000

40000

i . e 5
] .
J‘\ T v l\
! : LA L h
20000 i G — [ St e
i A T i e 2l ’ ae gLy ”
= i | : il gl e TN oo 2 i n" iy
; [ - . 3
=¥ - - —-e e Hel —— A + -

Obr. 3: Znatelné stopy xenonu detekované na m/a/12ehnické swisi argonu.
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Obr. 4: Zanedbatelné stopy xenonu detekované na I8 véisté smEsi argonu

(po pidavku telluru jako vniniho standardu).
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5.2 VLIV PRIPRAVY A UCHOVAVANI VZORKU

Bylo zjisteno, Ze typ pouzitého filtru (sklény a membranovy) nema prokazatelny
vliv (p<0,05) na obsah joédu ve vodéach, filtraty sldereného i z membranového filtru
vykazovaly ténii stejné hodnoty bez statisticky vyznamného roz@ilutabulku 7).

Ohledr¢ diskutované konzervace vzorku byla testovana nmstzoaiti vodného
roztoku amoniaku. Bylo vSak prokazano, #egboze vzorky vody konzervované pomoci
0,5% NH; ihned gimo na mist odkéru vzorku obsahovaly pmérné o 0,1pug-dm? jédu
vice, tento rozdil je celk@vstatisticky nevyznamny (p<0,05). V dalSich expertech
(izde popsanych) jsme proto od jakékoliv konzeevamustili, vzorky byly pouze

skladovany v temnu a v chladu (4°C).

Tabulka 7 : Vliv konzervace a typu filtru na obgéatu ve vod horni Blanice a fitoka
z odhru 12.11.2009. V&e v jednotkagaly- dm®. GF = sklegny filtr, MF = membranovy
filtr, konzervant = 0,5% NE{(aqg.)

Profil GF, bez konz. MF, bez konz. | GF, konzerv. | MFkonzerv.
01 2,681 2,661 2,921 2,980
02 2,285 2,358 2,726 2,435
03 2,128 2,257 2,374 2,298
04 2,267 2,275 2,550 2,463
05 2,616 2,497 3,580 2,635
06 3,603 3,682 3,687 3,796
07 2,419 2,986 2,636 2,778
08 4,908 4,932 5,439 5,129
09 1,990 1,929 2,306 1,999
10 2,315 2,354 2,530 2,415
11 2,117 1,848 2,076 2,032
12 2,266 2,343 2,287 2,397
13 2,567 2,599 2,786 2,656
14 2,815 2,701 2,955 2,913
15 7,625 7,985 8,099 8,151
16 2,738 2,737 2,706 2,781
Pramér | 2,959 3,009 3,229 3,116
RSD 1,389 1,469 1,477 1,491
p (vliv typu filtru) = 0,923 (bez konz.) a 0,88bnz.)

p (vliv konzervace) = 0,610 (GF) a 0,844 (MF)

50



Konzervaci vzorku &n¢ uzivanou kyselinou dusiou jsme vylodili. Béhem
zarazeni standafd s gridavkem HNQ@ do pra¥ meéiené série na ICP-MS dochéazelo
k nestabili¢ signalu a k vysledkn s obec# niZSimi hodnotami, nez vykazovaly tytéz
standardy bez ffdavku kyseliny. Pravipodobré tedy ve vzorku dochéazi k oxidaci
a uvolreéni jédu. Zejména s ohledem na velmi nizké koncestr@nalytu je takovy jev
nezadouci. S podobnymi potizemi g¢ i@Seni stejného problému potykali i jini atito
(Montaser, 1998 ; Dorman a Steinberg, 2010 ; MicaeVillemant, 2003). Nami
provedeny maly experiment neuntioje vyuZiti vysledk pro statistické €ely, nicmér
jako potvrzeni dominky to postaéuje, vSechny dalSi vzorky jsme tedy ponechali bez
konzervace.
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5.3 OBSAH JODU V TOCICH V POVODREKY BLANICE

Pramérny obsah jodu v odebranych vzorcichieky Blanice se pohyboval
v rozmezi 1,48 + 0,30 pg-din(duben 2010) a 3,05 + 0,38 pg-drtervenec 2010).
Primérny obsah jodu v odebranych vzorcich ze vSdtioka feky Blanice byl v rozmezi
2,52 + 1,63 pg-dim(brezen 2010) a 3,67 + 1,37 pg-ditervenec 2010).

Udaje jsou zpracovany ve fonmékolika grafi. Obrézek 5 ukazuje, jak se3ni
obsah j6édu wece Blanici na jednotlivych profilech isgenych dleri¢ni kilometraze.
Podobr graf na obrazku 6 sleduje atbva mista na Blanici vzestupulle kilometraze
a ukazuje, jak se &nila vodivost. Ta byla gfena pouze ip dvou odkrech (duben
acervenec 2010). Vodivost se trvale zvySovala s {ak,feka Blanice pechézi z malé
Cisté Sumavskéicky do vice zn&stené, stedre velké jihaieskéreky. V piibéhu toku se
zvySuje obsah rozpudtych latek (které vzdy nemusi byt éretotami) nejen vlivem
kontaktu s okolim (sedimentyjdhy, meandry apod.), ale téz vliverfitpka. Nejwtsi
vzestup vodivosti je viit na poslednim gteném Useku Blanice, jde patro vliv obce
Té&Sovice a zaroveo vliv piitoku Zivného potoka, ktery je recipientefi§téné odpadni
vody z pongrné velké COV Prachatice.

O to vice je zarazejici, Ze obsah jodu na tomtéegosm Useku kles| (dtena byla
ale pouze off jen dw¥ posledni obdobi, dubencarvenec 2010). Pro tento pokles jsme
nenalezli Zadnéimé logické vysetleni. MoZznou hypotézou je, Ze s rostoucim zasoleni
vody viece (mfeno vodivosti) a s rostoucim zitenim organickymi latkami dochazi
k intenzivrejSi methylaci jodid na methyljodid, ktery pak z vody snadno dkg. Na
predchézejicim Usekieky Blanice nedochazi vigsehu toku k nijak dramatickym
zménam, zda se tedy, Zeka ma autoregulai funkci a plynule a ifirozerg vyrovnava
obsah jodu ve vad- & jiz vytékanim do vzduchu, fednim ¢i vazbou na sedimenty,
dno a behyteky. To odpovida i udam z literatury (nafiklad Stewart a Carter, 2003;
Tagami a Uchida, 2006; Ren a Fan, 2008faSové posloupnosti je tlvelky rozdil
mezi jednotlivymi odBry — nejvysSi hodnotyijpadaji natervenec 2010. To Ize vysit
jednak snizenym ptokem vody wekach v susSim obdobi, ale zejména pak abegssi
letni biologickou aktivitou; urychlené mikrobioladkié a biochemické procesycetne
dekompozinich) zpisobuji rychlejSi kolokhy latek v pirod, tak je tomu
pravdEpodobrt i v pripad jodu (Fuge, 1986).
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Obr. 6: Vodivost na gfenych profilech néece Blanici, siéazeno dlgi¢ni kilometraze.

U téchto tekoucich vod nebylo bohuzZel v naSich sildckritrma odkrovych
profilech zarové i priatok, hydrologicka si Povodi Vitavy a Ceského
hydrometeorologického GstaviCiIMU) zahrnuje pouze #iteni wtSich tok, v nasem

piipact jen Blanice, a to jeStpouze natech profilech (Blanicky Mlyn, Podedvorsky
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Mlyn, Husinec). Nami nagfena data mohou vykazovatcité fluktuace — zejména
v disledku toho, Ze obsah jodu ve vodacivenbyt v kgkterych gipadech do jisté miry
zavisly na mnozstvi vody v kogttoki a na srazkovém uhrnu. To je dan@dgevsim
zmeénami v rozpustnosti jodu ve védvyluhovanim z fidni slozky prosedi (v rovnhovaze
puda-voda) a také smyvem ze srazek. AvSak nutno ddeat takto malych poték
lokalniho vyznamu Ize zmény jev zanedbat; vifpact dalSiho vyzkumu &tSichiek by
vSak nendl byt opomijen.

Zajimavy pohled nadc také nabizi porovnani obsahu jodureee Blanici mezi
ficnimi kilometry 64,0 a 57,8. Zde se totiz nalézaineska gehrada slouZzici jako zdroj
pitné vody. Akoliv je obecr platny fakt, Ze v takovych vodnich dilech dochazétSiny
Zivin i u rekterych mikroelemerit a polutani k vyznamnému snizeni koncentrace
sledovaného prvku vidledku samésticich schopnosti (Lett et al., 2004), ifgact jodu
se nic takového neépk a voda odebrana u vypusti ieprady ma naopak lehce zvysSené
koncentrace jodu oproti védio nadrze fitékajici.

Jop 6.0 1

pg.dnr* W listopad 2009
7.0 1 O biezen 2010 =
6.0 - Oduben 2010

O cervenec 2010

5.0 -

40 4

3.0 A
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Puchéfeky Levostranny Teffivéipotek Zbwtineky  Cerny potok Farsky potok  Cikdnsky  Zérovensky  Zivny potok
potok  pfitok Blanice potok potok potok

0.0 -

Obr. 7: Koncentrace jodu wipocichieky Blanice.

N 1

Co se tye pitoki, nejvyssi koncentrace jodu byla stanovena ve amkbrané
z Zivného potoka (7,63 pg-diy nejnizsi ve vod Farského potoka (1,99 pg-dmDalsi
zajimavé udaje Ize ¥yst z grafu na obrazku 7. Zde jsou tmbiditelné zvySené hodnoty
obsahu jodu u Zbytinského potoka, coz je pattisledek nejen zvySené biologické

aktivity, ale také fispsvkem mensi obce Zbytiny, ktera svou odpadni vodardoeného
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potoka vypousti. Jiz uvedenou vysSi biologickouvitkt v |ét¢ podtrhuje i fakt, Ze na
konci COV Zbytiny dochazi k ustaleni a &@sténi vody v tzv. biologickych rybnicich,
kde gedevSim v teplych letnich dnech dochazi vlivem emgSbiologické aktivity ke
shizeni biologicky odstranitelného zitgeni vody. | ostatni fitoky maji vysSi obsah jodu
v letnim n@sici ¢ervenci, kdy byl odér provadn, coZz dobe koresponduje i s vySSimi
koncentracemi vece Blanici, do niz se vSechny uvad gritoky viévaji. Rovisz Cerny
potok vykazuje v porovnani s ostatnimifitpky vysSi hodnoty obsahu jédu,
pravdépodobré kvili tomu, Ze protéka zedélskou usedlosti s intenzivnim chovem
dobytka — z krmnych dojpku pro zviata se mMize zgisobem popsanym v literarsasti
této prace dostavat j0d az do vody v potoce. Niénéa o hodnoty zvySené jen malo.
NejzajimawjSim vysledkem s nejvy3simi narenymi hodnotami je hodnoceni Zivného
potoka, coZ souvisi s vypodfm presisténé odpadni vody €OV Prachatice pravdo
uvedeného toku. Jedna se tedy o jédaolu antropogenniho, s nimzésstirna odpadnich
vod nedokaze zcela poradit a vyzn&miim pispiva ke zvySeni koncentrace jodu

v Zivném potoce. Podrobiji o této problematice pojednavéa kapitola 5.5.
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5.4 OBSAH JODU V TOCICH V OBLASTI JESENIK

Soubor dat ziskanych z této oblasti je @dpan v tabulce 8. Rozsah odpovida
odkéraim od kwtna 2009 docervna 2011 v rsicni periodicit, pricemz v rekterych
mesicich nebylo Zasovych dvodi mozné vzorky odebirat.

Cervert vyznaené hodnoty byly rovnou vylgeny z divodu kontaminace. JiZip
zpracovani vzorku naztavalo neumirné zakaleni moznou kontaminaci sedimenty
z potoka a organickymi zbytky, prasgbdobré v disledku chyb Bhem odiru vzorku,

a vzbuzovalo tak pochybnostiwstott vzorku. Vysoké hodnoty natfené na ICP-MS jen
potvrdily kontaminaci z prostdi, cervergé vyzna&ena data ze dvoudfreni proto nebyla
brana v Gvahu i hodnoceni. Naopak ékteré jiné vzorky se zvySenymi hodnotami
(zejména na podzim 2010) bykjré, bez jakychkoliv chyb, vzorek byl tedy odebran
spravié a nandiend data nebyla vyléena. Jedna z hypotéz byla, Ze vzorky z lokalit
Annov D a Sala$ D budou obsahovat vyssi koncenjde oproti lokalitam Annov H

a Salas H, nelvp jak jiz bylo zmigno v metodick&asti, mezi déma odErovymi misty

na potoce jsou umista zimovis¢ ustajeného skotu. Ukazalo se vSak, Ze toto nema na
koncentrace joédu v potoce Zzadny vliv, naopakiSwmou byly hodnoty namtené

v potocich nad zimovisti mignvyssSi, nicmé# stale v rozsahu sfrodatnych odchylek
(RSD). Pimérné hodnoty u jednotlivych lokalit: ANNOV H 1,60@:65 pg-dm,
ANNOV D 1,88+1,18 ug-dii SALAS H 1,77+0,92pg-dh SALAS D
1,42 + 0,58 ug-dim Vysoka hodnota seénodatné odchylky v lokakt Annov D je
zpisobena zejména vySSimi hodnotami ##@nymi na podzim roku 2010.ufodni
domrenkou bylo, Ze zdrojem vySSich hodnotize byt pozdni vliv popilku a prachu
z islandské sopky z obdobi pozdniho jara 2018eraz pojednava kapitola 5.7. OvSem
vzhledem ktomu, Ze ve stejném obdobi nebyly hodniotych lokalit zvySeny tak
vyrazre, jedna se pravgpodobr o jednordzové mini@dné zvySeni obsahu jodu
nagiklad smyvem z poli, odpadni vodou, nizkynitpkem¢i dalSimi faktory.

Porovname-li vSak obdobi brzkého jara a pozdniteo2810, Ize pozorovat stejné
navyseni hodnot, jako tomu bylo u poiokumavskych a néece Blanici (viz kapitolu
5.3). | divody zde budou podobné — zejména vySSi biologiéki&ita a mensi pitoky.
Nasim cilem bylo vSak zejména srovnani dvou lokakb celki — tedy jednak povodi
Blanice a jednak oblast Rapotina v Jesenikachis&t&e vyhodnoceni je zde obtizné,

jelikoz se nejedna o rovnocenna data — u Blanicky Ikydispozici data zectyr
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jednorazovych odiri, zatimco druhy soubor dat #¥aeudplné nisiéni odkEry po dobu
dvou let. Pesto mizeme nap porovnanim hodnot z obou lokalit poukazat r&teré
odlignosti. Kupikladu koncentrace jédu z oblasti Sumavy pod 1,2pd Ize najit jen
vyjimeén¢, u druhé lokality j&etnost takto nizkych hodnot mnohem vysSsi. Analogiok
plati i op&ng, u nejvysSich hodnot. | kdyZz nemohlo byt precigtaitistické vyhodnoceni
provedeno, a dle naSeho nazoru by ani déemysokou vypovidaci hodnotu, vysledky
uréitym zpasobem naznraiji, Ze ve zmidnych oblastech Sumavy je obsah jodu mirn
vySSi oproti oblasti JeseriikCo je dilezité, stejny trend byl zji8h také u vysledk
rozbofi pady, ale také u hodnoceni obsahu jodudniah porostech (bylin). V Sumavské
oblasti ¢inil v roce 2010 pimér obsahu jédu vimach 278,3:9-kg", zatimco v lokalit
Rapotin (Jeseniky) to bylo pouhych 164¢8kg". Jeseniky Ize tedy povaZovat za oblast
na joéd velmi chudou, ip porovnavani se Sumavou (Travek et al., 2011b). Jeseniky
maji navic v porovnani se Sumavou lehce niz&hirsrazkovy thrn a ve smu nadCR
pievladajicich zapadnichetvi také lezi dal od nie, takZze se k nim éize dostavat jodu

meére. Ziejmou roli hraje téz odliSné&igni prostedi obou porovnavanych lokalit.
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Tabulka 8 : Obsahy j6du v potocich z oblasti JésenV/Se v jednotkachg-dm. Cervené hodnoty zékontaminované vzorky.

Lokalita

V-09

VI-09

VII-09

VIi1-09

IX-09

X-09

XI-09

XI-09

1-10

1-10

1-10

[V-10

V-10

VI-10

VIl-10

VIII-10

1X-10

X-10

XI-10

XII-10

11

I1-11

-11

V-11

V-11

VI-11

Annov H

1,60

MNIA

1,19

9,03

181

MIA

263

2 53

113

146

0,98

1,39

1,55

0,34

MIA

0,80

MNIA

0,82

1,97

1,99

MNIA

234

202

A

2 54

1,36

Annov D

MIA

MIA

MIA

MIA

NIA

MIA

213

200

0,89

1,19

0,67

0,84

1,66

0,53

MIA

0,85

3,14

5,48

229

209

MIA

1,83

1,97

MIA

251

1,87

SalasH

181

MIA

130

299

.07

MIA

332

291

1,10

172

110

0,73

149

0,65

MIA

0,35

3,74

MNIA

1,51

1,84

MIA

1,98

.94

MIA

211

4,06

Salas D

MIA

NI

NI

NI

MNIA

MIA

1,97

28

1,23

127

1,03

117

1,45

0,35

MIA

0,67

0,65

MIA

1,96

1,70

MNIA

1,83

152

A

239

1,82
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5.5 VLIV COV NA OBSAH JODU V RECIPIENTECH

Po nasem zji8hi zprvu grekvapiv vysokych hodnot jodu v Zivném potoce jsme
se rozhodli pro detailfjSi prozkoumani tohoto jevu. Potok je zvI4stni zZapatim, Ze do
ngj vtéka pesisténa odpadni voda £OV Prachatice. Pro vystleni takto vysokych
hodnot v malém potoce jsme tudiZz hledati¢ipu v antropogennim zatizeniCOV.
M¢étenimi @imo uvnit Cistirny kthem normalniho provozu bylo zjito, Ze na fitoku do
objektu byl obsah jédu v odpadni wod? 57,9 pg-dim (prameérne 49,1 + 12,0 pg- dm.

Ze si¢istirna s takovym joédovym zatizenim neni schopnelazstoprocenth poradit
doklada fakt, ?e hodnoty obsahu j6du na vypusty ks 28,5 pg-dm (primerne
19,6 + 11,9 pug-dif). Veskeré namstené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 9. Zde je patrné
Ze Zivny potok ped tim, nez do & piitece voda zvistirny, obsahuje &né girozené
(pozalové) mnozstvi jodu (2,1 — 3,4 pug-dm Nekolik set meth po smideni s vodou
z ¢istirny (odikErové misto nebylo mozno bohuzdlidit blize smérem kgisticce kuili
negiznivému terénu v dabodbiru) byly zaznamenany hodnoty pro Zivny potok jakozt
piitok Blanice — a i po této vzdalenosti byly hodnabpsahu jodu zvySené na
5,2 az 9,4 pug-di Jelikoz na tomto Gseku nebyl nalezen Zadny jiofepcialni zdroj
zneisténi (jédem), musi se jednat o jod pochazejici z ddpavody z Prachatic; to
potvrzuji i nAmi nar¥ené hodnoty na vypustiOV, dosahujici hodnot az 28,5 pg-dm
Nutno ovSem dodat, Zze nididad véervenci 2010 byly na vypusti na&beny hodnoty
obsahu jodu i daleko nizsi, coz jeepn¢ dano promnlivym sloZzenim odpadnich vod
pritékajici docistirny a tudiz i#iznou rychlosti odstrevani jodu pi ¢isticim procesu.

Mésto Prachatice ma necelych 12 000 obyvatel, mod@ran&istirna odpadnich
vod pracuje dle vlastnich analyz deta nami nagiena data rozho@melze interpretovat
jako zneisteni zivotniho prosedi jodem v pravém slova smyslu. N&smée koncentrace
jédu v Zivném potoce jsou sice vy3Si néitqzené pozdiové hodnoty, aviak dle naseho

nézoru nikoliv nebezgaé nebo ohroZujici.
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Tabulka 9 : Obsah jédyg- dm) v Zivném potoce a natfoku/ odtokuCOV Prachatice.

Tok \ datum odbéru biezen 2010| duben 2010¢ervenec 2010
ZIVNY P., predCOV Prachatice 2,0 3,4
ZIVNY P., pod vypustCOV Prachatice 9,4 5,2
COV Prachatice -ifitok 57,9 53,9
COV Prachatice - odtok 28,5 6,1

Podobny pibéh byl pozorovan i v lokalé pod obci Zbytiny. Vysledky z odhu

vzorka a jejich nasledné analyzy jsou v tabulce 10&tQe zde patrny vyznamny vliv

odtoku zCOV Zbytiny na zménu koncentrace jédu ve Zbytinském potoce ve vzbrcic

odebranych nad a pod obci. Z technologickych a dsenstnich dvoda nam nebylo

umozréno odebirat saiasré vodu, kterd daistirny gitéka. JelikoZ jsou ovsem Zbytiny

jen malou obci, nedaji s€akavat hodnoty nijak dramaticky vysoké. Malygpbobyvatel

obce a maly gitok pres COV jsou zarové divody, pra@ pri tiech odirech u odtoku

z ¢istirny nalézame tak rozdilné hodnoty. Zanbye mozné si povSimnout zvySenych

piirozenych pozdiovych hodnot Zbytinského potokacegrvenci 2010 — stegnjako

u Zivného potoka v tomtéZ obdobi.

Tabulka 10 : Obsah jodug-dm®) ve Zbytinském potoce a na vypuSDV Zbytiny.

Lokalita brezen 2010 duben 2010 | ¢ervenec 2010
Zbytiny, nad obci 1,6 1,5 3,5
COV Zbytiny - odtok 4.8 15,9 7,5
Zbytiny, pod obci 3,1 3,2 6,8

Tabulka 11 : Obsah jodug-dm®) na gitoku a odtokuCOV Biehov.

Lokalita brezen 2010 duben 2010 | éervenec 2010
COV Biehov - fitok 7.8 13,2 22,3
COV Biehov - odtok 11,1 13,2 11,6
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Pomérné zajimavé hodnoty uvadi tabulka 11 tykajici séekovéCOV Biehov.
Vypug’ je dale prodlouZzena korytem vyliigicim do volné krajiny, proto nelze hodnotit
vliv na recipient (potok). Vysoké hodnoty nd&itpku by mohly zné&t nejen gimy
antropogenni fovod, ale jod by také mohl pochazet z mistnich éhskotu a z uzivani
krmivovych doptiki. Je vSak otazkou, zda je skiré& veSkery odpad z2¢hto chow také
sveden kanalizaci deistirny. DalSim dvodem ¢i spiSe moznym vysilenim takto
neobvyklych hodnot fize byt samotn& OV, ktera je ksenového typu. Hodnoceni
acinnosti  tohoto z#zeni se vzdy tykd jen vybranych vodohosgskigch
a hydrochemickych parameéfrmezi které se ovSem jod iadi. Jak je viét z hodnot
v tabulce 11, tatatistirna jod wibec odstranit nedokaze, prapddobr v disledku
samotného progdi COV, tedy vodnich rostlin, kontaktu biomasy s vodaupidou
a vzajemnych interakci — viz nidglad kapitolu 2.4 pojednavajici o jédu v rostlihac
Velky rozdil mezi koncentraci jédu Wipku a odtoku ervenci 2010 Izeijpsat jednak
nizkému piitoku v tomto obdobi, kolisani koncentrace jodu fitogich a také vlivu
pocasi (zejména vysokych teplot) — to vagspiva k samovolnému whani rekterych
slowenin jodu Bhem procesdisténi odpadni vody v tétGOV.

Velice zajimava by v3ak byla studie velmi velky€OV u velkych nést
a mistskych aglomeracifgiz u nas VCR, nebo v cizitt — jaké je asi koncentrace jodu ve
vodach v takovych oblastech? Je mozno usuzovabndet zatizeni tak jddem pod
velkymi sidly (a velkymicistirnami) bude &kolikanasobg vysSi. Za nanejvys zajimave
téma povaZuji takeé dkteré studie o jodu obsaZzeném ve vodach z nemokdi, se
provadi kontrastni vySni s radioizotopy jodu. Odpadni vodyéehto z&izeni by totiz
mohly obsahovat jod v koncentracich az o dady vysSich nez &né odpadni vody

(Heinzmann et al., 2008).
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5.6 OBSAH JODU VE SRAZKOVE VOB

Dlouhodobé sledovani koncentrace jodu ve srazkégto pravidelnymi
jednonsicnimi odiEry provadno v lokalig Arnostov (Sumava), fisemZ v zimnich
mesicich nebylo mozné srazky jimat s ohledem na niepéoty. Na druhé lokalit
v Rapotii (Jeseniky) sbirali srazky naSi kolegove, r@vnv mssicni periodicit.

V nekterych nesicich doSlo nane&ti k rozbiti srazkowrru, ke znehodnocenti

k mizivému objemu vzork z divodu absence srazek, proto se v tabulkach tysiaa
neuvadiji. RovréZz obdobi dubna aZervna 2010 na lokatit Rapotin neni v tabulce
zachyceno, neliodoSlo ke zminé rezimu odkrného mista vitkledku erupce islandskeé
sopky a vysledkm z tohoto obdobi seémuje nasledujici kapitola disettd prace.

V tabulce 13 je ¢erver zvyrazréna hodnota z obdobi srpna 2010, kdy doSlo
k prokazatelné kontaminaci vzorkasami aznymi organismy. Tento vzorek byl sice
zfiltrovan a znéien, avSak z celkovyd@dnych vysledi byl vyloucen.

Primérné hodnoty obsahu jodu ve srazkaemily pro oblast Rapotin
1,91 +0,89 pug-dim a pro Arnostov 1,59 + 0,88 pg-dm Hodnoty jsou uvedené
v tabulkach 12 a 13 a vyjagi vzdy mesicni paméry sestavajici zétyi odbiria. Obvykle
se pohybovaly v rozmezi jednoho &ch mikrogram joédu na litr srdzek, coz je v dobré
shodt s literaturou (Yuita et al., 2006 ; Neal et aD02).
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Tabulka 12 : Obsahy jédu ve srazkach z oblasti Ragdeseniky). Ve v jednotkaal- dm?.

*praméry ze cely misic, sestavajici ze 4 ol

Nl-09 [-10

II-10

Il - 10

MI-10

MIl-10

IX-10

X-10

X -10

Al -10

I-11

I-11

- 11

V- 11*

V-11*

M- 11"

1,88 062

1,03

1,78

1,36

0,71

3,16

1,89

198

158

247

2,19

3A

309

2,46

1,28

Tabulka 13 : Obsahy jédu ve srazkach z oblasti &imo(Sumava). Ve v jednotkégh- dm?. Cervena hodnota ztikontaminovany vzorek.

M- Mil-09

X-09| X-O| V-10| V-10| M-10{MI-10MII -1 IX-10| X-10( l-11{ V-11 (M-12(MI- 211 Ml -17} IX-11| X-11
124 0| 10/ | 18| 247 | 30| 2001 36| 392|086 | 10 | 3B | 156 | 12 | 116 | 0O | 1,01 | 069
Tabulka 14 : Obsahy j6du ve srazkachieat zajmovych lokalitach. V3e v jednotkaah dni.

01.02. - 28.02. |01.03. - 30.03. |01.04. - 16.04. |17.04. - 26.04. |27.04. - 04.05. |05.05. - 06.05. |07.05. - 09.05. |10.05. - 14.05. |15.05. - 16.05.
Veseli n. Luz. 6,44 2,56
C. Budgjovice 6,68 2,14 2,31 2,51 0,76 1,32
Rapotin 1,03 1,78 2,61 6,19 1,58
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5.7 VLIV VULKANICKE AKTIVITY NA OBSAH JODU VE SRAZKACH

Vysledky n&feni jsou znazokmy v tabulce 14. Jak jiz bylo zmémo v metodice,
rychly nastup sogmé aktivity a vytvéeni nasSi hypotézy byly spolu s rozmaryas
piicinou toho, Ze odlry vzorki nebyly zcela kontinualni. Koncentrace jodu v nami
odebranych vzorcich srazekied 17. dubnem 2010 se pohybovala mezi
1,03 a 2,61ug-dm? obdobné Gdaje nalezneme i v literarnich pramerf¥ciita et al.,
2006; Neal et al., 2007). Oproti tomu ve srazkéichkanych Bhem vyskytu sopmého
prachu islandské sopky Eyjafjallajokul v atmdsefénad GzemimCR byly hodnoty
statisticky vyznam#& vyssSi (p <0,001). Jedna se préw vzorky odebrané v obdobi
17.az 26. dubna 2010 v oblasti jiznichech. Obsah jodu t¢hto srazkach byl
6,68ug-dm? na lokalit Ceské Budjovice a 6,44g-dm° na lokalit Veseli nad LuZnici.
Oh¢ odkerovd mista jsou od sebe vzdalena pouze 35 km, preto gekvapivé, Ze
hodnoty byly vyrovnané. Vzorek z oblasti Jesé@nfRapotin), vzdalenéigs 200 km, je
smeésny a pochazi ze srazek odebiranych mezi 17. dukmé&mnketnem 2010. NizSi
hodnotu obsahu jédu (6,19 dm®) oproti jihaseskym lokalitam Ize vysitlit naredsnim
spadlych srazek s vysokou koncentraci joéduibgru konce dubna a srazek s nizsi
koncentraci jodu za@tkem kétna a samdejm¢ i chybou stanoveni. Takto vysoka
hodnota pesto dokazuje, Zze se i ve vzdalenych lokalitacmdkitku CR) v atmosfée
vyskytovalo vyrazi zvySené mnozstvi joduigmeé vulkanického fvodu. Zda se velmi
nepravépodobné, Ze by naech fiznych lokalitach doSlo v jednom obdobi zanowe
ttem kontaminacim odebiranych vzorla Ze by takto vysoké hodnoty obsahu jédu
souvisely s &im jinym nez stehdy probihajici s@peu aktivitou. Proto se Ize
domnivat, Ze toto je (Wyne@imy) dikaz, Ze se jod vyskytuje v sape&m magmatu aip
erupcich se uvalje do atmosféry.

Dalsi dikaz pro podporu hypotézyrgdstavuje vyznamné zvySeni obsahu jodu
v meSich a v liSejnicich z oblasti Jesé@niloproti gedchozim rokm se koncentrace
zvySily az 6x, jak uvagi kolegové z Rapotina (Trawgk et al., 2011b). Konkrétni
postupy pi stanoveni jodu popisuje vydana certifikovana rdida (Fiala et al., 2011).

Jod byl nasledhspolu s popilkemiejmé rozptylen vzdusnymi proudy a spadem
¢i vymyvanim srazkami se dostal na velkou plochu sdeéfho povrchu, takze jiz po
n¢kolika dnech doslo k @povnému navratu koncentrace jodu ve srazkach ngkbdv
hodnoty, jak potvrzuji i naSe vysledky. Rozh&diedy nelze tvrdit, Ze by jednim
sope&nym vybuchem doSlo kipsyceni atmosféry i hydrosféry jodem. OvSem

64



piihlédneme-li k mnozstvi aktivnich sopek na celéndtésva k mnoZstvi fesouvané
hmoty v ramci vulkanick&innosti, je Zejmé, Ze i tuto oblast je nutné brat v ramci
globalniho biogeochemického cyklu jédu v Gvahu.

Vysledky z této oblasti vyzkumu byly publikovanyudbornémsasopise (Seda et
al., 2012).
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5.8 OBSAH JODU V LYZIMETRICKYCH VODACH

Voda, kterd protékadgoou a naslednje jimana do specialni nadobyghem
pomérné pomalého prtoku padnim profilem reaguje sipnim roztokem (i s kapilarni
vodou) a také sgunimi a koloidnimic¢asticemi. Slozeni fmly a obsah jodu spolu
s okolnimi podminkami @uji, jaké mnozstvi jéduipjde do eluatu. Jod v lyzimetrické
vock v lokalité ArnoStov (Sumava) pochaziqvazie ze srazek.

Pavodni hypotézou bylo, Ze jestlize bude ve zménoblasti vySsi vstup jédu do
pudy, projevi se to i na vy$Sim obsahu jodu v lyzioké vod. To se také potvrdilo, jak
ukazuje tabulka 15. Statistickym vyhodnocenim ANOWYo prokazano, Ze na hladin
vyznamnosti p<0,05 je koncentrace jédu v lyzimé&tiosod ze stanovigt PASTVA
(ozn&eni pro spasanou pastvinu) signifikanttyssi, nez na ostatnich dvou stanovistich.
Primer zde ¢inil 4,38 +1,74 pg-difi, zatimco na stanoviti LOUKA byl jen
2,69 +1,19 pg-dit a na stanovisti UHOR pouze 2,25 + 1,39 pgidnzvysena
koncentrace jodu pochazi pra&podobré z exkrement paseného skotu, ktery je
piikrmovan dopiky s vysokym obsahem jédu. Takové mnoZstvi joduenovidreumi
organismus zvat vyuzit, pebytek tedy vyloti do miléka a fedevSim do mo
(Travnicek et al., 2011a). Touto cestou se sledovany pdakava do @dy, kde ale
béZreé neni vazan stabién vyjma rékterych organickych latek, huntéapod. (viz kapitolu
2.5 v teoretické&asti prace), a proto secite mnozstvi také vyluhuje do lyzimetrické
vody. Na ostatnich stanovistich, kde paseni dobyt&probiha, je tento vstup jédu
do pidy a do vody vyloten, coz vys#tluje vysSi hodnoty pravna stanovisti PASTVA.

Mezi stanovisti LOUKA a UHOR neni vyznamny rozdit se tye obsahu jodu.
Stanovist LES slouZi v tabulce pouze pro oriefitaporovnéni. Mirné azigtdni vykyvy
pripisujeme okolnim vlium, nestalosti srazek i odii. Voda se ve sionych nadobéach
hromadila vzdy az do dal$iho aglb s jednomisiéni periodicitou. Zadné kontaminace

organickym materialem nebyly¥bem odlria zaznamenany.
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Tabulka 15: Obsah jodu (pg- &nv lyzimetrickych vodach na stanovistich v Arnaéto

odher. mésic LOUKA |PASTVA | UHOR LES
éerven 2010 2,41 4,78 2,05

srpen 2010 4,55 6,61 4,72

zari 2010 1,96 1,87 2,55

listopad 2010 3,85 6,65 3,67

kvéten 2011 1,40 4,53 1,21 3,95
¢erven 2011 2,30 2,26 1,86 2,66
éervenec 2011 3,68 4,12 1,57 1,56
zéri 2011 1,38 4,20 0,37 1,46
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5.9 OBSAH JODU V PDE A V ROSTLINACH

Zminku v této kapitole si jist zaslouzi i pohled naugdu v lokali€ ArnoStov
na Sumaw, neba praw pada tvdi neoddlitelnou sowéast prosiedi, ktera je v kontaktu
s lyzimetrickou vodou. V I€tv roce 2011 byl proveden ogtbptidni sondou do hloubky
30 cm ve ¢tyrech opakovanich na kazdém stanovisti (ta jsou pepsagedchozi
kapitole). Naslednou analyzuigh provadla Katedra veterinarnich disciplin a kvality
produkti Zemsdglské fakulty Jihdeské univerzity Weskych Budjovicich. Stanoveni
neprobihalo technikou ICP-MS, ale tzv. Sandell-Koffovou reakci — bylo postupovano
dle certifikované metodiky (Fiala et al., 2010)af&rny obsah j6du vidé na stanovisti
LOUKA ¢inil 5,64 + 0,34 mg-kd. Na stanovisti PASTVA (spasana pastvina) bylo jédu
piblizné stejré (5,50 + 0,89 mg- Ky, coz bylo pekvapujici, nebd dle nasi hypotézy by
meéla byt zdejSi pda na jéd bohatSi diky pastdobytka (viz kapitolu 5.8). Kore¢
na plose UHOR, ktera nebyla nijak obhosgottana, byl v souladu s nasi hypotézou
obsah jodu nejnizsi, fimsrne 4,89 + 0,37 mg-KkY Zda se tedy, e obsah jodu adp
v ArnoStow je pongrné stabilni a vyrazé se nemini ani i vysSi z&Zi a vnosu jodu
z prostedi. To je v8ak v rozporu s Udaji z literatury (Retnal., 2008). Vysstleni by
mohla podat komplexysi a detaildjSi analyza pdy (zejména podrobné chemické
sloZzeni a frakcionace). Na sloZeriidy je totiz zavislé to, zda sdijaty jod nasorbuje
na pidni ¢astice, zda vytvid nag. komplexy s pitomnymi huméty¢i zda se nezachyti
a odt€e do lyzimetrické vody. To, Ze huminové latky oviliyi i obsah jodu v fdé, je jiZ
znamo (Mackowiak et al., 2005). Dalsim moznym wenim by téZ naipklad bylo
vysyceni sorgni kapacity jdy pro jéd a téZ mobilni forma jédu vstupujici Zeotsi
do pidy na stanovisti PASTVA. Tomu by odpovidaly i vygitg analyz lyzimetrickych
vod — namisto zadrZeni vag se jod rychle dostal do vodni sloZky.
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6. ZAVER

Vysledky této prace lze shrnout dékolika zawera:

Byla vypracovana literarni reSerSe, ktera poskytugeleny soubor informaci
ohledr vyznamu a vyskytu jodu v prdstli a v organismech, a dale ohlédn

analytickych moZnosti jeho stanoveni se &&mim na ultrastopovou analyzu.

Byla vypracovana metoda stanoveni velmi nizkychckatraci jodu ve vodnych
vzorcich pomoci ICP-MS. Bylo prokazano, Ze vlivuyfdtru pri ptipraw vzorku

k analyze neni statisticky vyznamny co se tyka unogistot do analytu. Také
byl doporken antimon jako interni standard, a to zejména jpho stabilitu,
mensSi nachylnost k tvokb asocial souvisejicich s faleSnou vy3Si odezvou
na ,hmot* 129, nebo (naip oproti telluru) pro vyssi citlivost. Konzervaczorki

s obsahem jodu nelze dopoitu Pridani kyseliny dusiné zpisobi nestabilitu
signalu a vygkani ¢asti jodu ze vzorku v isledku oxidace, fiidavek vodného
roztoku amoniaku nemd statisticky vyznamny vlivkefitrované vzorky je
namisto toho vhodné uchovavat v temriu pzsi teplo¢ (4°C) a co nejive

je prontiit na ICP-MS.

Jod je vypou&n do Zivotniho prosédi mimo jiné prosednictvim odpadnich

a splaskovych vod, n#glad z lidskych sidel. Vyzkum naztih Zze COV
odstraiuji jod jen cast&né, coz ovSem # béznych koncentracich posige.
Zajimava by byla studie sledovani &mkoncentrace jodu ¢hem cisticiho
procesu ve velkycheistirnach nalezicim kvelkym &stim a k nestskym
aglomeracim, fiipadre v praimyslovych oblastech, kde sjédem a sjeho
slowweninami pracuji. Vypousha odpadni voda by pak mohla obsahovat
nezanedbatelna mnozstvi j0du, coz by se mohlo\ptg@ko zvySeni koncentrace

jodu v recipientech.
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 Byla zmapovana koncentrace j6édu vtocich na dvckalidch — v povodi
Sumavskecasti feky Blanice a na dvou potocich v oblasti JesenfRbvyklé
hodnoty koncentrace jédu v povrchovych vodachi e pohybuji ¥adu rékolika
malo mikrograni na litr vody. Tato koncentrace se vipthu toku feky nijak
vyznammié neneni. Vodni tok pravépodobré reguluje obsah jodu ve veéd
prirozere. Urcitym ruSivym vlivem v této regulaci mohou byitghrady s kumulaci

stojaté vody, zegu&lskacinnost nebo vypusttOV a lidskych sidel.

e Oproti povrchovym vodam byly srdzky na obsah jétudsi, obvyklé hodnoty
jen vyjimeiné prekratovaly 3 mikrogramy na litr vody. &em monitoringu
obsahu j6du ve srazkach byla Hem prokazana zvysSena koncentrace tohoto
prvku bezprogedre po vybuchu islandské sopky Eyjafjallajokulli Bop&nych
erupcich se tyto hodnoty mohou &kolikanasobn zvysit, jak se tomu stalo
na jae roku 2010 p prechodu mraku se sopeym prachem a popelem
atmosférou nadCR. Bylo by zajimavé zkoumat a monitorovat hodnoty
koncentrace jodu ve srazkach pybuchu velké sopky ve &t a ve spolupraci
s vulkanology pofipact i vypocitat, kolik jédu se fiblizn¢ uvolni a genese
se sopénym popelem. DalSi nah na vyzkum by se mohl tykat
hlubokomdskych sopek na @noceari, neni totiz zatim zjigho, zda by jod

v téchto vodach nemotdast&én¢e pochazet z podniiskych erupci.

» V kratkém obdobi jednoho roku byla €sieni periodicitou ndfena koncentrace
jédu v lyzimetrickych vodach nactyfech pozemcich v lokatit ArnoStov
na Sumay. Byly zjistény statisticky vyznam# vy3si hodnoty na jednom
ze stanovi§, které bylo vyuzivano jako pastva pro chovany dekyJod tedy
pravdEpodobré pochazel z mé a z vykah skotu, neb® praw touto cestou skot
vyluéuje prebytky jodu ze svéhoéla. Pokud vezmeme v Gvahu, ZétSina
chovaného dobytka na&w je prikrmovana jodovymi dogiky, bylo by zajimaveé
stanovit koncentrace j6du nay odpadnich vodach z velkych cligvozsfenych
napiklad na stedozdpa&l USA.
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PRILOHY
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Priloha I: Odkrova mista na Annovském potoce u Rapotina, obéssniky.
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Priloha II: OdlErova mista na Salasnickém potoce u Rapotina, ol¢asniky.
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Priloha llla: Sledovany Gseleky Blanice (jiznichCechy) s vyzn&enim odirovych mist.
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Priloha llib: Sledovany Useteky Blanice (jizniciCechy) s vyzn&nim odrovych mist.
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Priloha IVa: Instalace vlastnich lyzimétna pozemku v Arnostév(Sumava) — tac se

Sterkem pro hrubou filtraci vody.
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Priloha IVb: Instalace vlastnich lyzimétrna pozemku v Arnostév (Sumava) —

zabudovani doganiho profilu.
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