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Anotace

Tato bakalafska prace se zaméfuje na vyuziti nanomateriali v ¢isténi podzemni vody
natzemi Usti nad Labem, konkrétné v arealu Spolchemie, a.s. Prace obsahuje celkovou
charakteristiku izemi z geografického hlediska v souvislosti se zne€isténim podzemni vody
atestovani uc¢innosti nanozeleza pii CiSténi podzemni vody V laboratofi. Metodami
pro zpracovani tohoto tématu jsou literarni reSerSe dostupnych tuzemskych a zahrani¢nich
zdrojii informaci, realizace laboratornich experimentii (sledovani poklesu koncentrace
kontaminace, monitoring fyzikdlné-chemickych parametri) a vyhodnoceni a zpracovani

ziskanych dat pomoci vhodnych metod.
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This bachelor thesis is focused on using of nanomaterials for groundwater treatment
in the area of Usti nad Labem, specifically in the factory of Spolchemie, a.s. The thesis
contains the overall characteristics of the area from a geographical point of view
in connection with groundwater pollution and testing the effectiveness of nanoiron
in groundwater treatment in the laboratory. Methods for processing this topic are literature
sources of available domestic and foreign sources of information, implementation
of laboratory experiments (monitoring the decrease in contamination concentration,
monitoring of physico-chemical parameters) and evaluation and processing of obtained data

using appropriate methods.
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1 Uvod a cile prace

Bakalarska prace se zabyva tématem vyuziti nanomateriali v CiSténi podzemni vody
natizemi Usti nad Labem. Ci§téni podzemni vody je provadéné pomoci riznych technik,
které souviseji stim, ze se odbornici snazi podzemni vodu, ktera je pfedevSim hlavnim
zdrojem pitné vody, Cistit bez dalsiho ekologického zatizeni izemi. Podzemni voda mutize byt
znaén¢ znecisSténa kontaminanty, které se nachazi predevsim v pid¢ a je ovlivnéna i tim, kudy
voda proteée, Cili skladbou dané pidy. Podobnymi tématy se zabyva fyzicka geografie,
presnéji piimo hydrologie, avSak konkrétné se toto téma v teoretickém studiu nerozebiralo.
Zajem o tuto problematiku a jeji hlubsi pochopeni byl stézejnim diivodem pro vybér tématu.

Uzemi, kterym se bakalaiska prace zabyva, je zajmové uzemi V okoli pramyslového
arealu Spolchemie Usti nad Labem. Toto uzemi bylo pro praci vybrano z diivodu moznosti
vyuzit vzorky (kontaminované podzemni vody) od Technické univerzity, Ustavu
pro nanomaterialy, pokro¢ilé technologie a inovace, ktery se Spolchemii v Usti spolupracuje,
podilet se na provedeni laboratornich testli sana¢ni metody a ziskat tak data pro samotnou
praktickou cast bakalaiské prace. Vzhledem Kk ¢innosti v pramyslovém arealu Spolchemie
jsou podzemni vody a geologické podlozi v okoli vysoce kontaminované toxickymi
organickymi latkami, a proto je mozné na téchto vzorcich dobie ovéfit funkénost vybrané
sana¢ni metody (in situ chemické redukce pomoci nanomocného Zeleza).

Mezi nejcastéjsi kontaminanty podzemni vody patfi chlorované uhlovodiky.
Nejvyskytovangjsi z nich jsou napiiklad tetrachlorethen, neboli také perchlorethen (PCE),
trichlorethen (TCE), dichlorethen (DCE), vinylchlorid (VC), chlormethan, dichlormethan
(DCM), trichlormethan (chloroform, TCM), tetrachlormethan (PCM) a spadaji do skupiny
chlorovanych ethenti a methanti.

K ¢isténi podzemnich vod se pouziva fada technik. Souhrnné se tyto techniky nazyvaji
sanacni technologie a déli se na metody ex situ a in situ podle zplsobu nakladani. Pfi pouZiti
in situ se podzemni voda Cisti pfimo na misté postiZzeni. In situ rozliSujeme nékolik druhti
podle toho, zda jsou zaloZzeny na fyzikalnich, chemickych ¢i biologickych postupech.
Chemické metody in situ spoc¢ivaji v tom, Ze chemicka ¢i podpiirna latka je aplikovana pfimo
do zdrojového mista kontaminace v pidé a dochazi tak k reakci mezi aplikovanym ¢inidlem
a danym kontaminantem, za vzniku méné toxickych ¢i netoxickych produktd. Technologie
ex situ probihaji vzdy po vycerpani podzemni vody a jeji CiSténi probiha mimo misto
postizeni, jelikoz jsou kni casto potfebné velké stroje a jiné pomocné technologie.
Do hloubky bude prace vénovana pouze chemické technologii in situ z divodu moznosti tuto

technologii prakticky ovéfit v laboratotich TUL.
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Teoreticka i praktickd ¢ast se zabyva metodou ¢iSténi pomoci nanomaterialti, konkrétné
pomoci nanoZzeleza. Tato sana¢ni metoda, pfi které se pouziva nanozelezo je vhodna pro velké
mnozstvi kontaminanti od téch jednoduchych, az po ty slozité. Patii mezi n¢ chlorované
uhlovodiky, tézké kovy, pesticidy, atd. Dale se ma prace vénuje geogratickému hledisku této
problematiky. Do praktické ¢asti tedy také spadaji mapy daného tizemi, které znazornuji hned
nékolik geografickych poméri dané oblasti.

Cile mé prace jsou geograficka charakteristika zajmového uzemi, ¢isténi podzemni vody
kontaminované chlorovanymi uhlovodiky pomoci nulmocného Zeleza a zhodnoceni uspéchu
sanac¢niho Cinidla. Déle také vytvotfeni map, které poukazuji na charakter a poméry dané
lokality, z hlediska geologie, geomorfologie, srazek, klimatu, pedologie, hydrogeologie,

hydrologie, ¢i na misto odbéru vzorku vody v dané lokalité.
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2  Stav poznani

2.1 Kbvalita podzemnich vod a moZnosti jejich ¢iSténi

Podzemni voda je Casto kontaminovéna riznymi Skodlivymi latkami, které mohou
ovliviiovat podminky pidy a mit negativni vliv na organismy Zzijici v ptidé. Kontaminovana
voda muze také piimo ohrozit Zivot obyvatelstva, jelikoz je podzemni voda vyznamnym
zdrojem pitné vody. Mizou v ni byt pfitomny zavadné latky jako pesticidy, tézké kovy,
chlorované uhlovodiky, ropné latky, apod. [Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR, 2020]

Systematické odstrafiovani starych ekologickych zatézi na tGzemi Ceské republiky
zacCalo ve vétSi mife az po nastoleni demokracie (poc¢inaje rokem 1990). NejrozsahlejSim

zdrojem informaci o starych ekologickych zatézich v CR je databaze Ministerstva Zivotniho

prostiedi. [Ministerstvo Zivotniho prosttedi CR, 2020]

Kontaminovand mista mohou byt rozmanitého charakteru. Mazou to byt skladky
odpadt,, primyslové a zemédélské arealy, drobné provozovny, nezabezpecené sklady
nebezpeénych latek, byvalé vojenské zakladny, uzemi postizend tézbou nerostnych surovin
nebo opuSténd a wuzaviena Ulozist€¢ tézebnich odpadid pfedstavujici zavazna rizika.
[Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR, 2020]

O pocatecnich informacich o ekologickych zéatézich z naSi historie se dozvime
z ekologického auditu, ktery potizovali nabyvatelé primyslovych objektli v rdmci privatizace.
Ten daval informace o tom, zda je v podniku stara ekologicka zatéz, jakého druhu, velikosti
aintenzity. DalSi a podrobngjsi informace se daji zjistit z analyzy rizika, ktera
je podrobnéjsiho razu. Zda je skodlivost zatéze vysoka, jaké je riziko jejiho Sifeni a jaké jsou
nejvyssi mozné koncentrace kontaminantd. Tyto informace jsou pak zpracovavany
pro sana¢ni limity, dle Ceské inspekce Zivotniho prostfedi, které ukladd povinnost starou
ekologickou zatéz odstranit. [Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR, 2020]

Poté nastupuje postup sanace, poté monitoring, ktery ovéfuje trvalé vycisténi lokality.

[Cernik a kol., 2010]

2.2 Nanomaterialy a principy jejich ¢iSténi

Nanomateridly jsou castice o rozmérech nanometrd az mikrometri, které mayji
individudlni charakter a jsou vyznamné svou konstrukci a funkci. Vykazuji unikatni
vlastnosti, které se v makroskopickych rozmérech dané latky nevyskytuji. [Fojtik a kol.,

2014]
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Nanomateriali existuje mnoho a jejich vyuziti je velmi rozsdhlé. Na cisténi vody
a aplikace do pady se ale predevsim pouziva nanozelezo. Tato latka proto byla také pouzita
pii ¢iSténi odebranych vzorkl z arealu Spolchemie, se kterymi se pracovalo v praktické ¢asti

bakalarké prace. [Fojtik a kol., 2014]

NanozZelezo se pouZziva pfi sanacni metod€ zaloZené na in situ chemické redukci, ktera
je pouzitelna pro degradaci mnoha kontaminantl nachazejicich se v pidé. Pravé proto
se nanozelezo vyuzivd nejvice. Z anorganickych latek jsou to predevSim tézké kovy
a z organickych latek pak naptiklad pesticidy ¢i chlorované uhlovodiky. [Zhang, 2003]

Sanace je proces, pii kterém je naptiklad pomoci chemickych latek Ccisténé
kontaminované uzemi. Vybéru pouziti spravného procesu ale mize predchéazet jesté podrobny
prizkum za Géelem volby optimalniho sana¢niho postupu. Po samotné sanaci nasleduje
postsana¢ni monitoring diky kterému se zjisti, zda je dand lokalita trvale vyciSténa.
Kontaminace mohou byt odstranény s pomoci fyzikalnich procesti naptiklad sana¢nim
¢erpanim, pii némz se Cerpand voda riaznym zpusobem Cisti na povrchu (gravitacni separaci,
stripovanim, filtraci apod.) a vy¢isténd vypousti zpét do horninového prostiedi, popt. do toku
nebo kanalizace. Z pokroc€ilych sanacnich technologii se ¢im dal vice uplatiiuji tzv. metody
in situ. Spoc¢ivaji v tom, ze se aktivni chemicka latka aplikuje pfimo do horninového prostredi
a podzemni vody, kde reaguje s kontaminantem za vzniku neSkodnych sloucenin. Jedna
se 0in situ chemickou oxidaci (ISCO) s vyuzitim manganistanu draselného nebo smési
peroxidu vodiku (Fentonovo ¢inidlo), nebo in situ chemickou ¢i biologickou redukci
s moznym vyuzitim biodegradovatelnych substrati (syrovatka, melasa, kyselina mlécnd)
nebo napiiklad elementarniho Zeleza (nano, mikro nebo makroskopického). [Matéju a kol.,

2006]

2.3 Popis organickych kontaminanti

Kontaminant je znecistujici latka, kterd miize byt v ptidé pfitomna v mnoha podobéach.
Naptiklad ve vodné fazi, coz znamend, ze je rozpusténa ve vodé€, v pevné fazi, v pudé
nebo také ve formé kapalné nevodné faze. [Sracek a kol., 2000]

Organické zneciStujici latky se déli na dvé zakladni skupiny. V prvni skuping
se nachazi organické latky leh¢i nez voda. Jsou to predevSim areny, coZ jsou aromatické
uhlovodiky, které plavou na hladiné¢ vody. Druhou skupinou jsou latky téz$i nez voda

a to piedevsim chlorované uhlovodiky. [Sracek a kol., 2000]
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Mezi nejcastéjsi kontaminanty podzemni vody patii chlorované uhlovodiky (pfedevsim
chlorované etheny, chlorované methany). Tento typ kontaminanti je vysoce rizikovy
pro zdravi Clovéka a pro zivotni prostiedi. Je vysoce karcinogenni a toxicky pro vodni

organismy. [Nosek, Cernik, 2011]

2.4 Sifeni kontaminanti

Organické kontaminanty dokézi také vytvofit vlastni nevodnou organickou fazi, ktera
ma moznost se mnozit v nepropustnych kapsach horninového prostiedi. Diky tomu za pomoci
srazek miize dochazet k rozpusténi do podzemni vody. Tim se tyto akumulace stavaji velmi
dlouhodobym zdrojem kontaminace. [Sra¢ek a kol., 2000]

Kdyz se kontaminace ve form¢ volné organické faze Siii kolektorem, je zadrzovana
kapilarnimi silami v uzkych porech. Jeji Sifeni obvykle neni pfimocaré, ale vyhledava
preferencni vrstvy s vétSim rozmérem poérdt a tim 1 vyS§i propustnosti. Podobné

se kontaminanty chovaji i pfi migraci v puklinach. [Fetter, 2008]

2.5 Chemicky podporované in situ sanac¢ni technologie

Horninové prostfedi i podzemni voda mtizou byt charakterizovany nékolika zakladnimi
parametry. Oxida¢né-redukénim potencialem (ktery urcuje, jak se latky chovaji) a pH. Pokud
se tyto parametry zméni, mize to vést i ke zméné stavu kontaminantu, ke zméné jeho
vlastnosti. To dale také ovliviiuje jeho migracni schopnosti. Napiiklad dvojmocné zelezo
je v povrchovych podminkach znaéné rozpustné, zatimco trojmocné Zelezo tvofi oxidy
a hydroxidy, které¢ jsou rozpustné malo. Proto tyto vlastnosti znecistujicich latek, zavisi
na tom, zda je prostfedi oxidani nebo redukéni. Metody, které vyuZivaji zmén oxidacné-
reduk¢nich vlastnosti prostredi, se z vétSiny aplikuji in situ, coz ma fadu vyhod — podzemni
voda spolu s kontaminantem se nevynasi na povrch, takze neni nutné pouziti stroju ¢i néjaké
likvidace, atd., ma to ale i své nevyhody — tyto metody potiebuji vétsi a podrobngjsi
ptipravnou fazi, jelikoZ jsou novéjsi metodou a lisi se od metod, které byly rutinné vyuZivany.
[Cernik a kol., 2010]

VétSinou se pii sanaci fidi timto schématem: posouzeni nedostatkli metod ex situ,
stanoveni cile pouziti novych metod, vybér vhodnych metod (oxida¢ni metody, redukcni
metody ¢i biotechnologie, typ ¢inidla), odhad rizik spojenych s pouzitim navrzené metody —
povolovaci fizeni, provedeni laboratornich oveéfovacich zkouSek, vyhodnoceni laboratornich

zkousek a plan pro pilotni aplikaci, provedeni pilotni aplikace, vyhodnoceni pilotni aplikace
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a navrh plného vyuziti technologie pro sanaci, provedeni sanace a postsana¢niho monitoringu

[Cernik a kol., 2010]

In situ technologie, které vyuzivaji oxida¢né-redukénich procesl, je mozné rozdélit
na dve skupiny:
. in situ chemicka oxidace (ISCO)

. in situ chemicka redukce (ISCR)

Jako hlavni vyhody se wuvadéji rychlost snizeni koncentrace kontaminanti, vznik

neskodlivych latek a finan¢ni i materialni Gspora. [Matéju a kol., 2006]

2.5.1 In situ chemické oxidace

Tato metoda in situ je agresivni sanacni technologii, ktera se pouziva prakticky
pro vSechny druhy znecisténi jakymkoli kontaminantem. Nej€astéjsimi z nich jsou chlorované
uhlovodiky, ropné¢ uhlovodiky, aromatické uhlovodiky, polyaromatické uhlovodiky
apesticidy. Pti této metodé¢ dochazi k redukénim i oxidaénim reakcim, které chemicky
pfeménuji nebezpecné slouceniny na netoxické, ¢i alesponi ¢aste¢né odbouraji jejich toxicitu.

Pii sanaci se vyuzivd mnoho oxidacich Ccinidel, které jsou razantni. Jsou to
manganistan draselny, peroxid vodiku, peroxodisiran sodny. Muzeme k nim zafadit i ozon
nebo Zelezany. [Siegrist, 2000]

Oxidant se pii sanaci zanasi ptimo do zdrojové zony, kde chemicky reaguje
se skodlivymi latkami a béhem procesu produkuje neSkodné latky jako je voda, CO», atp.
[Siegrist, 2000]

Velkou vyhodou této metody, diky které v poslednich letech dochazi k naristu poctu
jejich aplikaci v CR, je potencionalni rychlost sanace. P¥i spravném prozkoumani lokality,
muze sanacni zasah trvat pouhych par mésic. Dulezitym parametrem ale je spravné urceni
spotieby daného oxidaéniho cinidla. Vzhledem k tomu, Ze se cinidlo spotfebuje nejen
pfi oxidaci daného kontaminantu, ale i pifi reakci S ostatnimi oxidovatelnymi latkami
ve sbéraci/kolektoru, je potiebné a vhodné provést laboratorni testy (screeningové testy).
Diky témto testlim se uZ v zacatku aplikace da fict, zda bude tato metoda vhodna ¢i ne. Pokud
vée vyhovuje, piistoupi se k pilotnimu testu na dané lokalité. [Cernik a kol., 2010]

Oxidacni ¢inidla jsou i presto stale zavadné latky, coz znamena, ze pro jejich aplikaci
do podzemnich vod je tfeba ziskat vyjimku od daného vodovodniho tfadu. Pro obhdjeni
pouziti pravé téchto latek je potfeba zavaznych argumentl. Proto je tato oxida¢ni metoda

vhodna ptedev§im pro biovzdorujici organické polutanty, které nejdou jinymi sanac¢nimi
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metodami odstranit. Dulezité je také to, aby vlastnim produktem daného oxida¢niho ¢inidla

byly netoxické nezavadné latky. [Cernik a kol., 2010]

2.5.2 In situ chemické a biologické redukce

Pro redukéni zasahy se pouziva €inidel, kterd snadno uvoliuji do prostiedi elektrony
ajejichz stabilita lezi na spodni hranici stability vody nebo pod ni. Pokud jsou v systému
pritomny latky, které jsou schopny piijimat elektrony, pak jim je tato ¢inidla vnuti.

Nejcastéjsi redukeni Cinidla jsou: dithioniCitan sodny, sifi¢itan sodny, siran Zeleznaty,
elementarni (kovové, nulmocné) Zelezo v podobé $pon i nanoéastic aj. [Cernik a kol., 2010]

Kromé toho se Casto vyuzivaji i organické zbytky z potravinarskych vyrob, naptiklad
syrovatka, ktera obsahuje anion mlécné kyseliny. Ten se rozklada za uvolnéni elektront
az na CO2. Reakce je obdobou obecného rozkladu organickych latek ptsobenim kysliku,

coz je opak fotosyntézy. [Cernik a kol., 2010]

2.5.2.1 Vyuziti nanoZeleza

Pouziti nanozeleza je sana¢ni metodou pouzitelnou pro Siroké spektrum kontaminantd,
od jednoduchych kationtii a aniont az po slozité organické halogenované slouceniny.
Z anorganickych latek jsou to piedevs§im t€zké kovy (chrom, arsen, uran). Dal$i skupinou jsou
redukovatelné anionty (fosfore¢nany, dusi¢nany, sirany). Nejvetsi uplatnéni ma vsak
nanoZelezo pii dechloraci organickych slou€enin (pfedevSim chlorovanych ethent, PCB
a dalsich halogenovanych slou¢enin). [Zhang, 2003]

Nanozelezo je na lokalitach aplikovano do horninového prostiedi ve formé vodné
suspenze. Od aplika¢nich vrtl je pak nanozelozelo transportovano proudénim podzemni vody.
[Nosek, Cernik, 2011]

Mechanismus abiotické redukce chlorovanych uhlovodikli pomoci Zeleza popisuje
reakce: Fe + H,O + RX — RH + Fe?* + OH" + X, kde R piedstavuje uhlovodikovy zbytek
a X halogen. Elementarni zelezo Fe® v této reakci vystupuje jako donor elektroni nutnych

k redukci kontaminantii a oxiduje se na ionty Fe?*. [Cernik a kol., 2010]
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Obecné se nanocastice skladaji zjadra tvofené¢ho elementarnim Zelezem a obalu
tvofené¢ho oxidy zeleza (viz obrazek 1). Povrch castic je zpravidla stabilizovan vhodnym
povrchoveé aktivnim cinidlem. Na velikost, tvar a slozeni nanocastic ma vyznamny vliv

predevsim zpisob jejich ptipravy. [Li a kol., 2006]

Crivi)
crvl)
REDUKCE GHCI,
crl REDUKCE
C,H,* 3CI

< 100 nm

Obrdazek 1: SloZeni nanocdstice a jeji redukcni schopnosti [Zdroj: Li a kol. 2006]
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3 Fyzicko-geograficka charakteristika zajmového uzemi

3.1 Vymezeni zijmového uzemi

Zajmové tzemi, které je Vpraci rozebirano, se nachazi v Usteckém kraji
na severozapadd Cech. Jedna se konkrétné o mésto Usti nad Labem. To se nachazi
v severovychodni &asti Usteckého kraje v okresu Usti nad Labem, jak je zobrazeno
v nésledujici mapé (obrazek 2). Tvoii centrum Usteckého kraje a leZi na soutoku fek Labe

a Biliny mezi Ceskym stfedohofim a Krugnymi horami. [CSU, 2012]

SCHEMATICKA MAPA USTi NAD LABEM PRO ROK 2019

Administrativni hranice
\/ kraj
/" obec s rozsifenou pusobnosti

obec

Iveta PESKOVA, Liberec 2020
0 10 20 km Zdroje: ARCDATA PRAHA, 2016. ©ArcCR, 2016 [cit. 1. 4. 2020].
Dostupné na: https:/bit.ly/2SdKIitp

Obrazek 2: Schématicka mapa zajmového vizemi pro rok 2019

Usti nad Labem ma 92 952 obyvatel [CSU, 2019] a rozlohu 9397 ha [RISY, 2019].
Vzhledem k poloze Usteckého kraje blizko hranice se Spolkovou republikou Némecko je také
vyznamnym Zelezni¢nim, silni¢nim a vodnim uzlem. Ve mésté Usti nad Labem se nachazi
sidlo Chranéné krajinné oblasti (CHKO) Ceské stiedohofi a nékolik piirodnich rezervaci.
[CSU, 2017]

Dana lokalita byla vybrdna z divodu moznosti zkoumani vzorki, které byly pravé
Vv této lokalité odebirany. Konkrétné je pivod vzorkl z arealu Spolchemie, a.s. [Sedlacek,

1999; Lederer, Kvapil, Sedlacek a kol., 2005]
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Aredl Spolku pro chemickou a hutni vyrobu, a.s. se nachazi v jizni ¢asti mésta v udoli
blizko soutoku Labe a Biliny. Zavod je rozloZzen na plose 52 ha. Areal je pfistupny
zamé&stnancim podniku, zaméstnancim firem se sidlem v arealu. [Sedlacek, 1999; Lederer,
Kvapil, Sedlacek a kol., 2005]

Okoli podniku je zastavéno obytnou i prumyslovou zastavbou. Na severu od areédlu
je sklad chemikalii, star$i bytova zastavba, zahradkarska osada, ucilisté a kampus Univerzity
Jana Evangelisty Purkyné (UJEP). Jizné od Spolku je Zelezniéni nadrazi Usti nad Labem -
zapad a teCe tam feka Bilina. Vychodnim smérem je situovana star$i neobydlend zastavba
a nachazi se zde centrum mésta. [Sedlacek, 1999; Lederer, Kvapil, Sedlacek a kol., 2005]

Katastralné spada zavod do izemi mésta Usti nad Labem. Vét§ina ploch Spolchemie,
a.s. je zastavena prumyslovou zastavbou, komunikacemi a zelezni¢nimi vle¢kami. P¥evaznou
plochu tedy zabiraji technologické celky, budovy a zpevnéné plochy. Mistné se vyskytuji
plochy upravené zelen¢, lokalné je zaznamenan vyskyt ruderdlni vegetace osidlujici
antropogenni substraty vzniklé praimyslovou ¢innosti. Pod zemi jsou ulozeny inzenyrské sité,
zejména vodovody, kanalizace a elektrické rozvody silno i slaboproudé. [Sedlacek, 1999;
Lederer, Kvapil, Sedlacek a kol., 2005]

Usti nad Labem je historicky velmi spjato s pramyslovou vyrobou. I nyni ve mésté
funguje stale mnoho primyslovych vyroben. Kli¢ovym odvétvim, které vyuzilo polohy
meésta, se stal chemicky primysl. Vznik prvni vyrobny je datovan rokem 1808. Rok zaloZeni
Spolchemie (puvodné "Rakousky spolek pro chemickou a hutni vyrobu") v r. 1856 znamenal
pielom v rozvoji chemie v Rakousku-Uhersku. Nejvyznamnéj$im podnikem potravinarského
priamyslu se stala Setuza. Johann Schicht sem v roce 1882 ptenesl vyrobnu mydla a poloZzil
zaklad kombinatu na zpracovani tukid. Svého Casu patfil podnik k nejvétsim svého druhu
na svété. [Statutarni mésto Usti nad Labem, 2019]

Dlouholetou tradici ma také energetika. V Casti mésta Na Skfivanku se dobyvalo
hnédé uhli jiz od roku 1760. Roku 1840 bylo v Usti v provozu 6 Sachet. Méstska elektrarna
zahajila provoz roku 1899 (zrusena 1969). Po roce 1945 doSlo postupné k otevirani lomi
v severozapadni a v roce 1976 v zapadni casti mésta. V disledku rozvoje tézby bylo
likvidovano mnoho obci a osad (napi. Tuchomysl, Vyklice a Hrbovice). [Statutarni mésto
Usti nad Labem, 2019]

Soucasny vyrobni program usteckych podnikl je velmi bohaty a nékteré vyrobky jsou
specifické pravé pro zdejsi primysl. Nalezi mezi n€ napf. organické a anorganické
chemikalie, barviva, syntetické pryskyfice ze Spolchemie. [Statutarni mésto Usti nad Labem,

2019]
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Ptedev§im z divodu dlouholeté intenzivni chemické vyroby se podzemni voda Cisti
pravé v Usti nad Labem. Vzhledem k minulosti, ale ¢astecné i soucasnosti, je pravé tato

lokalita velkym zdrojem zne&isténi. [Statutarni mésto Usti nad Labem, 2019]

3.2 Geologické a geomorfologické poméry

Usti nad Labem lezi z geomorfologického hlediska Vv systému Hercynském
v subsystému Hercynské pohoii. Spada do geomorfologické provincie Ceska vyso¢ina, ktera
je zde zastoupena Krusnohorskou subprovincii, do geomorfologické oblasti Podkrusnohorské,
celkem do Ceského stiedohoti a Mostecké panve (viz obrazek 3). [Brandos, 2009; AOPK CR,
2019]

Relié¢f terénu je =z regiondlniho geomorfologického hlediska velmi clenity
s morfologicky patrnymi télesy vulkaniti s mezihorskymi kotlinami a cetnymi vyrazné
eroznimi idolimi. Nadmoiska vyska Usti nad Labem je 218m n. m. [Sedlagek, 1999; AOPK
CR, 2019]

Konkrétné pak areal Spolchemie, a.s. lezi v morfologicky patrném starém meandru
feky Biliny, jehoz narazovy bieh tvoii svahy Ovciho vrchu, situovaném severné od aredlu.
V severo-zapadni ¢asti je morfologie meandru ovlivnéna soutokem s Klisskym potokem.
Meandr je druhotné vyplnén rliznymi svahovymi sedimenty a starymi sesuvy. [Sedlacek,
1999; AOPK CR, 2019]

Z geologické mapy je patrné (obrazek 3), Ze je Usti nad Labem podloZeno z vétsiny
olivinickymi alkalickymi bazalty a bazanity, olivinickymi foidity a alterovanymi olivnickymi
bazaltovymi horninami a to jsou rizné typy ¢edicl. Velké zastoupeni maji také pisky, Stérky,
jily a podiadné uhelné sloje nachazejici se prevazné na severu Usti nad Labem. Z velké
vetSiny jsou také zastoupeny vapnité jilovce, slinovce a piskovce s vlozkami prachovci
a slinovctl. Ty jsou pfedevsim na jihu uzemi. Z geologického hlediska spadd zajmové izemi
do podkrusnohorské terciéri panve, na jejiz hranici zasahuji sedimenty Ceské kiidové panve

a vulkanické terciérni horniny. [Kvapil a kol. 2012; AOPK CR, 2019]

21



GEOLOGIE A GEOMORFOLOGIE USTi NAD LABEM 2019
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Obriazek 3: Geologické a geomorfologické poméry v Usti nad Labem v roce 2019

Jo 4

Konkrétné pak podlozi Spolchemie je terciérniho a kiidového stafi. Jihovychodni Cast
arealu tvori kiidové piskovce, zatimco stfed a severni ¢ast zavodu je reprezentovana
terciérnimi sedimenty mosteckého souvrstvi, tvofeného predev§im Sedymi vapnitymi jilovci.
V nadlozi té€chto jilovch se vyskytuje vrstva vulkanosedimentarni horniny reprezentovana
riznobarevnymi jily a rozlozenymi vulkanity. V severni ¢asti lze najit téz eolické sedimenty,
tvofené odvapnénymi sprasovymi hlinami. [Kvapil a kol., 2012; AOPK CR, 2019]

Vhledem k poloze arealu Spolchemie a jeho blizkosti k meandru feky Biliny je i pfes
zabudované sanacni bariéry, tzv. podzemni tésnici stény, vlivem charakteristiky podlozi

aredlu mozny Unik znec€iSténi mimo primyslovy areal.
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3.3 Klimatické podminky

Uzemi Usti nad Labem se nachazi v mirné teplé oblasti a &astedné také patii do oblasti
teplé ale na srazky chudé, jak zobrazuje nésledujici mapa (obrazek 4). V oblasti je prevazné
mirna zima s prumérnou ro¢ni teplotou vzduchu 8,4 °C a primérnymi ro¢nimi thrny srazek
od 584mm. Nejdestivéjsim meésicem je Cervenec. Ten je také mésicem nejteplej$im
s primérnou teplotou 18,8°C. Teplota v nejchladnéj$im mésici lednu se pohybuje v rozmezi

1°C - 2°C. [CSU, 2012; AOPK CR, 2020]

KLIMATICKE OBLASTI USTECKEHO KRAJE V ROCE 2019
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Obrazek 4: Klimatické podminky v Usteckém kraji v roce 2019
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Atmosférické srazky maji vyznamny vliv na koncentraci a naslednou migraci
kontaminanti v ptidé. Vlivem srazek je kontaminant z povrchu vsakovan do pidy a tim
vymyvan na hladinu podzemni vody, jak je patrné z nésledujici mapy (viz obrazek 5).

Dotace kolektoru na tGzemi zavodu infiltraci srdzek je ale vzhledem k zakryti povrchu
arelativni nepropustnosti nadlozi terasovych sedimentii znacné omezena. K dotaci také
ziejm¢ dochazi na okraji aredlu, pfipadné pii vysSich stavech ve vodotecich 1 zpétnym

proudénim. [Sedlacek, 1999; Lederer, Kvapil, Sedlacek a kol., 2005]

PRUMERNY ROCNi UHRN SRAZEK V USTECKEM KRAJI
V OBDOBI 1981-2010

Uhrn srazek [mm]

-

500 550 600 700 800 1000 1200

Povrchové vody
/N\/ vodni tok

Sy vodni plocha

Administrativni hranice
/N kraj
/\/ obec

Iveta PESKOVA, Liberec 2020
Zdroje: ARCDATA PRAHA, 2016. ©ArcCR, 2016 [cit. 26. 2. 2020].
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2011 [cit. 26. 2. 2020]. Dostupné na: https://bit.ly/3fSEVjg

Obrdzek 5: Priimérny rocni ithrn srazek v Usteckém kraji v obdobi 1981-2010

24



3.4 Pedologické poméry

Mapa ptdnich typt znazoriiuje (obrazek 6), ze v oblasti Usti nad Labem se nejvice
nachdzeji kambizem¢ (hnédé pidy). Konkrétné kambizemé eutrofni, které jsou typické
pro Ceské stiedohoii. V mensim zastoupeni jsou pak kambizemé modalni. Na severu
pseudogleje, které jsou typické pro Vernetické stiedohofi nachéazejici se v tomto misté,

a antrozemé. Na zapadé Usti nad Labem se nachézeji uhelné doly. [AOPK CR, 2020]

PUDNI TYPY V USTi NAD LABEM V ROCE 2019
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Obrizek 6: Pedologické poméry v Usti nad Labem v roce 2019
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Z historického hlediska ma téba v Usti velkou tradici. Hnddé uhli se zacalo dobyvat
jiz v roce 1760, kdy vzniklo nékolik Sachet. Po roce 1945 se otevielo mnoho dal$ich lomu

vvvvvv

pfimo ve mésté. Kvuli tézbé zaniklo i mnoho dfivéjSich obci. [Statutarni mésto
Usti nad Labem, 2019]

Vzhledem k faktu, ze kambizemé, nachazejici se ve vétSin¢ zkoumaného tzemi,
jsou vétsinou bezuhlikaté a skeletovita. Zrnitost a fyzikalné chemické vlastnosti kambizemé
jsou velmi rozmanité, aviak jejich kyprost usnadiiuje vétsi vymyvani. [TAXONOMICKY
KLASIFIKACNI SYSTEM PUD CR, 2020]

Diky témto vlastnostem a tim, Ze propustnost na uzemi arealu Spolchemie je stfedni
az vys$$i, mize byt snadnéj$i a rychlejsi vymyvani kontaminanti do pidy a na hladinu

podzemni vody. [Sedlacek, 1999; Lederer, Kvapil, Sedlacek a kol., 2005]

3.5 Hydrogeologické a hydrologické poméry

Dle mapy povrchovych vod (obrazek 7), je pateii vodnich toki na Ustecku feka Labe.
Na Ustecku je Labe piehrazeno zdymadly pod hradem Stiekovem a po celé délce jeho toku
jsou jeho biehy technicky upravované. V Usti nad Labem se pod Vétrusi do Labe vléva
Bilina. Ta je nejvétsim piitokem Labe na Ustecku a vyhloubila zde tGdoli mezi Ceskym

sttedohofim a Krugnymi horami. [Statutarni mé&sto Usti nad Labem, 2019]

Z hlediska hydrologického nalezi tizemi do povodi Biliny, ktera je levostrannym
pfitokem Labe. Podle Hazrdové [1980] je plocha povodi Labe méfeno k profilu
v hydrologické stanici Usti nad Labem 48556,93 km?,
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POVRCHOVE VODY V USTi NAD LABEM
V ROCE 2019
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Obrdzek 7: Hydrologické a hydrogeologické poméry v Usti nad Labem v roce 2019

Nejvyznamngjsi sbérné misto, tj. kolektor podzemni vody na lokalit¢ ve Spolku
se vytvaii v kvartérnich $tércich a piskéach terasovych naplavi feky Biliny a Klisského potoka.
Podzemni voda je v téchto naplavech veptimém vzajemném kontaktu s vodou v povrchovych
vodnich tocich. Propustnost je stiedni az vy$$i. Smér proudéni podzemni vody je k jihu
az jihovychodu. Pfirozené proudéni podzemni vody je vyrazné ovlivnéno zaklady budov,

kanalizacemi, starymi Sachtami apod. [Sedlacek, 1999; Lederer, Kvapil, Sedlacek a kol.,

2005; FETTER, 2008]
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Podzemni voda je skrytymi vyrony drenovana do feky Biliny i do Klisského potoka.
[Sedlacek, 1999; Lederer, Kvapil, Sedlacek a kol., 2005; FETTER, 2008]
Z4jmové uzemi neni soucasti zaddné oblasti se zvlastnim rezimem ochrany vod, tj. chrdnénych
oblasti piirozené akumulace vod (CHOPAV) nebo ochrannych pasem vodnich zdroji
ve smyslu vodniho zakona ¢. 245/2001 Sb. [Sedlacek, 1999; Lederer, Kvapil, Sedlacek a kol.,
2005; FETTER, 2008]

3.6 Kvalita povrchovych a podzemnich vod v zijmovém tizemi

Kontaminace chlorovanymi uhlovodiky pokryva prakticky celé uzemi aredlu. Na tomto
zneCisténi ma nejvyraznéjsi podil pravdépodobné vyroba a pouzivani barviv Vv zavode¢.
V minulosti totiz slouzila kontaminovana oblast jako sklad sulfidl (pyrity, chalkopyrity, atd.).
[Sedlacek, 1999]

Povrchova voda v lokalit¢ Spolchemie je nejvice kontaminovand kvili tnikim
kontaminantii zejména z odpadnich vod. Pfi vyusténi KliSského potoka do Biliny a misto
pfiblizné¢ 200m pted soutokem s Labem byly indikovany zvySené koncentrace piedevsim
chlorovanych a aromatickych uhlovodikd, rtuti, naftalenu, pesticidi, iontd sodiku, drasliku,
zeleza a fluoridu. [Sedlacek, 1999]

Rizika byla vyhodnocena na zakladé zjisténého stavu kontaminace nesaturované zony,
podzemni a povrchové vody. [Sedlacek, 1999]

Vlivem technologickych, manipula¢nich, ptip. havarijnich tkapi z technologickych
zafizeni, netésnosti rozvodl, zasobnikli surovin a produkti dochazi k dlouhodobé
kontaminaci nesaturované zony. Pisobenim atmosférickych srazek dochazi k vymyvani
kontaminantl na hladinu podzemni vody a nasledné migraci kontamina¢niho mraku do okoli.
Kontaminace se také diky srazkam dostava do ptidy a ovliviiuje tak koncentraci a sloZeni
kontaminanti v pudé. Na lokalit¢ Spolchemie bylo popsano vétsi mnozstvi zdroji
kontaminace zemin a podzemni vody. Vzdjemnym plsobenim uniklych Skodlivin z n€kolika

zdroji mize naopak dojit ke zvyseni koncentrace kontaminantt. [Sedlacek, 1999]

3.7 Ochrana zZivotniho prostiedi a jeho soucasny stav

V okrese Usti nad Labem se nachazi celkem Sest chranénych uzemi. Jedna se
0 CHKO Ceské stfedohoii, dvé piirodni pamatky Divoka rokle a Loupeznicka jeskyng. Dale
se V této oblasti nachazeji dvé piirodni rezervace Kozi vrch a Slunecni strané a ndrodni
piirodni pamétka Vrko&. [AOPK CR, 2019]

Areal Spolchemie se rozprostira cca 500m severnim smérem od udoli feky Biliny,

kterou vede hranice CHKO Ceské stiedohoii a vychodnim smérem od lokality sbéru
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se nachdzi pfirodni zajimavost Marianské skdla. Lokalita sbéru a aplikace se ale nenachézi
v zadném zv1a§té chranéném uzemi piirody ve smyslu zakona CNR ¢&. 114/92 Sb. o ochrang
ptirody a krajiny. Dale nezasahuje do oblasti zdroju pitné vody ani do jejich ochrannych
pasem. Na lokalit¢ se nenachdzeji vodni zdroje vyuzivané k hromadnému ¢i individualnimu

zasobovani obyvatelstva pitnou vodou. [Sedlacek, 1999]
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4  Material a metody
Praktickd cast bakalarské prace se zabyva zpracovani mapovych vystupu a provedeni -
laboratornich testd. Tato kapitola se vénuje zdrojim dat a metodickym postupim, které byly

pii této Casti prace vyuzivany.
4.1 Zdroje dat

4.1.1 Mapova data a podklady

Bakalaiska prace obsahuje sedm vlastnich mapovych vystupti. Kazda mapa ma vlastni
komentat, ale i dohledané informace, které popisuji charakteristiku zajmového tizemi hned
v nékolika parametrech. V praci je tedy popsano a zobrazeno celkové zkoumané Uzemi
pomoci schématické mapy, popsany jsou jeho geologické a geomorfologické poméry, které
jsou zobrazeny také v mapé. Dale jsou v pedologické mapé zobrazeny pudni typy v daném
uzemi, klimatické podminky v mapé klimatu. Zobrazena a okomentovana je také povrchova
voda Vv zajmovém tzemi a uhrn srazek za urcité obdobi. Pomoci dal§i schématické mapy
je zobrazena lokalizace sbéru vzorku podzemni vody (viz obrazek 8).

Pii tvorbé map byla jako topograficky podklad pouzita ortofotomapa od poskytovatele
CUZK a datové vrstva hranic od firmy ARCDATA PRAHA.

Data pro tématicky obsah map byly cderpany znékolika zdroji. Pro mapu
geologickych a geomorfologickych pomérti byla pouzita mapa v méfitku 1 : 500 000
od Ceské geologické sluzby, poskytovana jako WMS sluzba. Datovou vrstvu s klimatickymi
oblastmi CR pro mapu klimatu poskytla CENIA, také jako WMS sluzbu. Pro mapu
sprimérnym ronim uhrnem srazek byla vyuzita datovd vrstva od Ceského
hydrometeorologického ustavu. Datova vrstva od CENIA byla vyuzita K vyobrazeni
a klasifikaci ptidnich typt podle TKSP, poskytovana jako WMS sluzba. Mapu povrchovych
vod zobrazuje datova vrstva od firmy ARCDATA PRAHA. Pro mapu lokalizace odbérového

mista byly pouZity data z mapy.cz, jakoZto souradnice daného mista.
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LOKALIZACE ODBEROVEHO MISTA V RAMCI
USTi NAD LABEM V ROCE 2019
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Obrdzek 8: Lokalizace odbérového mista v ramci Usti nad Labem v roce 2019

4.1.2 Data potiebna pro laboratorni testy

Prakticka cast bakalaiské prace se kromé mapovych vystupti vénuje laboratornimu
oveteni funkenosti sanacniho ¢inidla pro ¢isténi podzemi vody kontaminované chlorovanymi
uhlovodiky. Laboratorni testy se konkrétné¢ zabyvaly ovéfenim ucinnosti metody in situ
chemické redukce chlorovanych uhlovodik (CIU) za pomoci nanozeleza. Bakalafska prace
obsahuje vysledky laboratornich testt, provadénych v laboratofich Technické univerzity

v Liberci pod zastitou Ustavu pro nanomateridly, pokrodilé technologie a inovace.

31



K provedeni laboratornich testli bylo pouzito nanozelezo jako sanac¢ni ¢inidlo, podzemni voda
kontaminovana chlorovanymi uhlovodiky, laboratorni aparatury (reaktorii) a pfistroji
pro analyzy a métfeni parametrti. Veskery potfebny material kK provedeni testll pro danou praci
byl tedy poskytnut TUL.

Druh nanozeleza, ktery byl pouzit, se nazyvda NANOFER STAR od ceské firmy
NANO IRON, s.r.o. (viz obrazek 9). Podzemni voda, pro testy potfebnd, byla ziskana
adovezena ze Spolchemie v Usti nad Labem (zajmové lokality), se kterou
Ustav pro nanomaterialy, pokro¢ilé technologie a inovace, dlouhodobé spolupracuje v ramci
riznych sanaénich projektd. Vysledky, naméfenych hodnot danych testt, poskytnuty TUL
byly pot¢é mnou zpracovany do tabulek a grafii. Veskery fotograficky material jsem
zpracovavala a vytvofila sama.

Testy byly celkové provadény za pomoci odbornikti a pracovniki Ustavu

pro nanomaterialy, pokrocilé technologie a inovace.

Obrazek 9: Suspenze nanozeleza NANOFER STAR [Zdroj: viastni foto, 10. 6. 2020]
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4.2 Metodické postupy

4.2.1 Mapova tvorba

Pfi tvorbé map do bakalafské prace bylo vyuzito programu ESRI ArcMap verze
10.5.1. Soufadnicovy systém, ktery byl pouzit, je systém jednotné trigonometrické sité
katastralni neboli takzvané Kiovakovo zobrazeni. Do map pak byly piidany zakladni
kompozi¢ni prvky jako mapové pole, méfitko, tirdz, ndzev a legenda. Z nadstavbovych prvki
bylo u map, schématick4 mapa Usti nad Labem, klimaticka mapa a mapa primérného roéniho
uhrnu srazek za dané obdobi, pouzito dvou nadstavbovych prvki a to doplinkové mapy
a severky. V ostatnich mapach byla z nadstavbovych pouzita pouze severka.

Ke kazdé mapé byl poté pripsan komentar, ktery mapu a to co zobrazuje, popisuje.
V komentatich jsou misty pouzity informace z internetovych zdroji, ¢i literatury, aby text
nabral plnohodnosti a obsahoval kompletni informace Kk danému tématu, nejen popis

a charakteristiku mapy.

4.2.2 Laboratorni analyza

Reaktorové testy jsou navrzeny pro sledovani rychlosti odbouravéni kontaminantt
ajsou navrzeny jako uzavieny michany systém s kontaminovanou vodou a sanaénim
¢inidlem. Testy jsou provadény ve sklenénych nadobach, které jsou opatieny vstupy
se zabrusem. Do reaktori jsou zavedena mechanickd michadla. NejmensSi otvor reaktorii
je uréen pro odebirani vodnych vzorkd. Systém je utésnén a samotné vzorkovani je provadéno
bez pristupu vzduchu do systému. Ke kazdé sadé reaktorovych testl je pfipraven také
kontrolni (slepy) reaktor bez ¢inidla a pomoci néhoz je sledovana ptipadnd netésnost systému.

Do vzorkovaciho portu je zavedena teflonova hadicka, kterou jsou odebirany vodné
vzorky pomoci sklenéné stiikacky. Nejprve je odebrano ur¢ité mnoZstvi vzorku pro analyzu
CIU na plynovém chromatografu s hmotnostni spektrofotometrii (GC/MS). Poté jsou zméfeny
fyzikalné-chemické parametry (pH, oxidacné-redukéni potencial — ORP).

Cetnost odbérii je zavisla na pouzitém Cinidle a dob& trvani testu. Obecné
je vzorkovani provadéno na zacatku test Castéji, v prub&hu jsou pak intervaly prodluzovany

(viz obrazek 10).
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Obrazek 10: Redlné uspordadant reaktorového testu [Zdroj: Viastni foto, 10. 6. 2020]

Experiment slouzi pro demonstraci procesu dechlorace vody kontaminované
chlorovanymi ethyleny pomoci nanozeleza.

Prace v laboratofi probihala za pfitomnosti a vedeni pracovnika z TUL. Nejprve
musela byt sestavena laboratorni aparatura (laboratorni reaktory) a bylo pfipraveno vse

pro testy potiebné (viz obrazek 11, 12 a 13).

Obrazek 11: Sestavené reaktory [Zdroj: viastni foto, 10. 6. 2020]
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Obrazek 13: Uzdvéry na reaktory s michadlem potirdny tésnici masti [Zdroj: viastni foto, 10. 6. 2020]
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Reaktori bylo celkem pét, ovsem pro ucely této prace byly dulezité pouze dva. Pribéh
testu v ostatnich reaktorech, které vyuzivaly jesté pifivodu elektfiny, nebyly prfedmétem

mé prace a jejich vysledky si TUL dale zpracovala pro vlastni potiebu (viz obrazek 14). !

B

Obrazek 14: Reaktor s pripojenim elektiiny [Zdroj: viastni foto, 10. 6. 2020]

! Elektiina je pti degradaci CIU pouzivana jako nahrada za vétsi mnozstvi nanozeleza

a ptispiva k ekonomickému zefektivnéni sana¢ni metody. Podpora elektrickym proudem
prodluzuje Zivotnost nanozeleza, protoze zpomaluje jeho oxidaci. Tento patent byl vymyslen,
a poté i uznan, piimo na TUL, v Ustavu pro nanomaterialy, moderni technologie a inovace.
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Pro tcely bakalaiské prace byly vyuzity pouze dva reaktory R1 a R3. Reaktor R1
se vyuziva jako slepy vzorek, aby bylo vzdy u kazdého odbéru znamo prvotnich vlastnosti,
které voda méla a pro kontrolu svévolného ubytku koncentrace CIU z reaktort, jelikoz

chlorované uhlovodiky jsou vysoce t€kave (viz obrazek 15).

Obrdzek 15: Slepy reaktor R1 [Zdroj: viastni foto, 10. 6. 2020]
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Po celkové pripravé reaktorti, Smési do nich potiebnych a vialek pro odbér vodnych
vzorkli na pocateCni analyzy, byla do reaktorti nalita podzemni voda sebrana z lokality

ve Spolchemii (viz obrazek 16).

Obrdazek 16: Nalévani podzemni vody do reaktorii [Zdroj: viastni foto, 10. 6. 2020]
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Prvni reaktor byl ponechan bez ptidani ¢inidla (jiz zminény slepy), do druhého byla
ptidana jiz pfipravena smés nanozeleza a vody. Pouzitd koncentrace nanozeleza v reaktoru

byla 5g/1 (viz obrazek 17).

Obrazek 17: Pridavani smési s nanozelezem do reaktoru R3 pomoci pipety [Zdroj: viastni foto, 10. 6. 2020]
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NANOFER STAR jsou na vzduchu stabilni nanocéstice, které se pied samotnou
aplikaci museji ve vodé tzv. aktivovat 1-2 dny, jelikoZ jsou pokryty slabou vrstvou oxidu.
Pti takovéto aktivaci dochdzi k postupnému rozruSovani slupky a odryvani reaktivniho
povrchu. Nanozelezné ¢astice jsou tedy smichany s vodou v poméru 1:4. Tato smés musi byt
pfi piipravé dikladné rozmichavdna, aby se netvofily velké shluky céstic
a aby se neusazovaly na dn¢ nadoby a poté nanozelezo i spravné reagovalo. Stejné tak je
dualezité kontinualni michani reaktorovych nadob v prib¢chu testu. Proto, kdyZ byly dané dva
reaktory naplnény, a Vv jednom byla pfiddna smés s nanozelezem, bylo zapnuto michani

(viz obrazky 18 a 19).

Obrazek 18: Michdani smési nanozeleza [Zdroj: viastni foto, 10. 6. 2020]
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Obrdzek 19: Napinéné reaktory se zapnutym michdanim [Zdroj: viasmi foto, 10. 6. 2020]

41



Celé testy trvaly cca dvanact dni. Na pocatku se odebiralo intenzivnéji, po pocatecnim
odbéru byl druhy odbér proveden jiz po 4 hodindch trvani testu. Dale se pak odebiralo
po dvacetitfech hodinach, dvacetiosmi hodinach, po dvou, péti, osmi a dvanacti dnech.
Pro analyzu sloZeni a zméfeni koncentraci CIU byly vzorky odebirdny do 10ml vialek. 2
Vialky musi byt ihned po odpipetovani co nejrychleji uzavieny, aby se zabranilo moznému
vytékani latek ze vzorku. Do prvni vialky byla nalita jen odstata voda. Tento vzorek slouzi
opét jako tzv. blanc pro kontrolu istosti prostiedi laboratote. Jelikoz jsou CIU vysoce tékavé
a Vv laboratofi se pracuje i sjinymi chemikdliemi. Vzorky se odebiraji duplicitné, aby byl
vysledek co nejpiesnéjsi a aby byla mozna dvojita kontrola prubéhu testu (viz obrazek 20, 21,
22 a 23).

Obrazek 20: Odstata voda a pripravené vialky pro odbér na analyzu na GC/MS [Zdroj: viastni foto, 10. 6. 2020]

2Odebrané vzorky vody se dévaji na analyzu slozeni a meteni koncentraci v daném vzorku.
Analytické stanoveni CIU ve vodnych vzorcich bylo provadéno na plynovém chromatografu
Varian CP 3800 s hmotnostnim detektorem Saturn 2200 (GC/MS).
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Obrazek 22: Blanc a vialky pred pipetovanim Vzorku z reaktorii [Zdroj: viastni foto, 10. 6. 2020]
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Obrdazek 23: Odbér prvotnich vzorkii z reaktorii R1 a R3 [Zdroj: viastni foto, 10. 6. 2020]
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Po odebrani vodnych vzorkd do vialek se z danych reaktord R1 a R3 jesté odebira
do malé kadinky, pro méfeni fyzikalné-chemickych parametrt, kyselosti prostfedi (pH)
a oxida¢né — redukéniho potencialu (ORP) pomoci méticiho piistroje WTW 343i (viz obrazky
24 a 25).

Obrazek 25: Prvni odebrané vzorky ve vialkach [Zdroj: viastni foto, 10. 6. 2020]
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5 Vysledky

V nasledujici kapitole jsou zobrazeny vysledky provedenych laboratornich testu.
V tabulkach je zobrazeno zastoupeni jednotlivych chlorovanych uhlovodik pfitomnych
ve vzorku a jejich koncentrace na pocatku a v celém pribc¢hu testu a dale fyzikalné —
chemické parametry k jednotlivym odbérovym ¢asiim. V nasledujicich grafech jsou pak tyto
hodnoty vyneseny a znédzornuji pokles koncentraci CIU v case, jak ve slepém reaktoru
bez ¢inidla, tak v reaktoru s nanozZelezem. V zavéru této kapitoly jsou shrnuty i vysledky

Z geografické Casti.

5.1 Grafy a vysledky analyz

Tabulka 1 zobrazuje zastoupeni a koncentrace jednotlivych chlorovanych uhlovodika
v pribéhu testu v reaktoru R1 bez pfidaného cinidla. Z pocateénich hodnot je patrné,
Ze V testované vodé€, byly zastoupeny ve vysokych koncentracich pouze tetrachlorethylen
(PCE) a trichlorethylen (TCE). Namétené hodnoty ukazuji, ze 1 ve slepém reaktoru klesly
koncentrace PCE z 2820 pg/l na 906 ug/l a koncentrace TCE z 4468 ng/l na 2534 pg/l.
Duvodem je fakt, ze piedev§im PCE je vysoce tékava latka a v laboratornim prostiedi jiz
pfi samotném odbéru nebo vlivem netésnosti systému reaktord mize dojit i k samovolnému
uniku.

Tabulka 1: Pokles koncentraci CIU v case ve slepém reaktoru R1 [Zdroj dat: Technickd univerzita v Liberci,

zpracovani viastni]

datum oGbEr | gas @) | S22 1o | pcE | TCE trans 2> | vC | suma
DCE
1062020930 | 00 | O | O |2820 | 4468 0 0 | 7288
106202013:30| 02 | O | 0 | 1511 2786 0 0 | 4206
1162020800 | 09 | 0 | 4 |1576 | 3389 0 0 | 4969
116202013:30| 12 | 2 | 7 | 1436 | 3228 0 0 | 4673
126202010:30| 20 | 2 | 7 | 1285 3032 0 0 | 4327
156202010:00| 50 | ©0 | 12 | 1132 | 3038 0 5 | 4186
186202010:00| 80 | 3 | 14 | 951 | 2570 0 5 | 3543
226202012:30| 121 | 0 | 16 | 906 | 2534 0 5 | 3462

Nameétené hodnoty fyzikalné — chemickych parametri se ve slepém reaktoru R1

Vv pribéhu testu nijak vyrazné neméni. Hodnoty oxida¢né reduk¢niho potencidlu jsou azna par

odchylek zptisobenych chybou méfeni v rozmezi oxidac¢niho prostiedi (viz tabulka 2).
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Tabulka 2: Vyvoj fyzikalné — chemickych parametrii ve slepém reaktoru R1 [Zdroj dat: Technickd univerzita

Vv Liberci, zpracovani vlastni)

datum odbéru vzorku | ¢as (d) pH ORP
10.6.2020 9:30 0,0 7,58 233
10.6.2020 13:30 0,2 7,66 108
11.6.2020 8:00 0,9 7,58 40
11.6.2020 13:30 1,2 7,47 -68
12.6.2020 10:30 2,0 7,54 69
15.6.2020 10:00 5,0 7,54 82
18.6.2020 10:00 8,0 7,56 -240
22.6.2020 12:30 12,1 7,70 231

Tabulka 3 zobrazuje zastoupeni a koncentrace jednotlivych chlorovanych uhlovodika

v prub¢hu testu v reaktoru R3 s ptidanou suspenzi nanozeleza. Jelikoz do vSech reaktorti byla

nalita stejnd podzemni voda, je zpocatecnich hodnot patrné, Ze v testované vod¢, byly

zastoupeny ve vysokych koncentracich pouze tetrachlorethylen (PCE) a trichlorethylen

(TCE). Namé&fené hodnoty ukazuji, ze v reaktoru R3 klesly koncentrace PCE z 2614 pg/l

azna 509 pg/l a koncentrace TCE z 4198 pg/l aZ na 214 ng/l. Vyrazné poklesy koncentraci

poukazuji na pribéh dehalogenace ClIU pomoci nanoZeleza. NanoZzelezo je zde reduk¢nim

¢inidlem, redukuje CIU a samo se pfi reakci oxiduje.

Tabulka 3: Pokles koncentraci CIU v case v reaktoru R3 [Zdroj dat: Technickd univerzita v Liberci, zpracovani

viastni]

datum odbéru 11- | O trans-1,2,-

— tas(d) | Jop | 12- | PCE | TCE Cop | Ve | suma

DCE

10.6.20209:30 | 0,0 0 0 | 2614 | 4198 0 0 | 6812
10.6.2020 13:30 | 0,2 0 0 | 1969 | 3263 0 0 | 5231
11.6.20208:00 | 0,9 10 | 13 | 1511 | 2691 0 12 | 4236
11.6.202013:30 | 1,2 9 15 | 1165 | 2126 0 5 | 3319
12.6.2020 10:30 | 2,0 9 20 | 1137 | 1952 0 7 | 3124
15.6.2020 10:00 | 5,0 7 29 | 777 1092 0 6 | 1911
18.6.2020 10:00 | 8,0 3 27 | 558 443 0 5 | 1036
22.6.202012:30 | 12,1 0 21 | 509 214 0 4 | 747

Oproti reaktoru R1 dochazi v reaktoru R3 k vyraznym zménam ve vSech méfenych

parametrech v prub&hu testu. ORP na pocatku testu vykazuje velmi strmy pokles z hodnot

okolo 200mV na -487 mV, coz je zpusobeno silnym redukénim plsobenim nanoZzeleza

na ptimé elektronové akceptory (voda, rozpustény kyslik, kontaminant) po smichani s vodou
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v reaktoru. V ptipad¢, Ze je redukéni kapacita jiz vyCerpana, dochazi k postupnému navratu
na hodnotu pted aplikaci nanozeleza. Hodnota pH se po pfidani nanozeleza vétSinou zvysuje
0 desetiny az jednotky pH. Po vycCerpani reak¢ni kapacity nanozeleza hodnota pH zlstava
trvale zvySena. Z tabulky 4 je zfetelny jak vyrazny pokles ORP do siln¢ reduk¢nich hodnot,
tak zvySovani hodnot pH (viz tabulka 4).

Tabulka 4: Vyvoj fyzikdalné — chemickych parametrii v reaktoru R3 [Zdroj dat: Technickad univerzita v Liberci,

zpracovani viastni]

datum odbéru vzorku | ¢as (d) pH ORP
10.6.2020 9:30 0,0 7,50 -487
10.6.2020 13:30 0,2 7,60 -553
11.6.2020 8:00 0,9 8,08 -587
11.6.2020 13:30 1,2 8,15 -568
12.6.2020 10:30 2,0 8,41 -544
15.6.2020 10:00 5,0 8,93 -550
18.6.2020 10:00 8,0 8,88 -572
22.6.2020 12:30 12,1 9,59 -496

Na obrazku 26 jsou vyneseny hodnoty koncentraci ClU v Case. Z vynesenych kiivek

je ziejmy vyrazny pokles koncentraci CIU v reaktoru R3 s nanozelezem.

Degradace ClU pomoci nanozeleza
8000
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——R1 - slepy reaktor

_'l R3 - reaktor s nanozelezem
oo _I//\\"—..\
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3000
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
cas(d)

Obrdzek 26: Graf degradace chlorovanych uhlovodikii pomoci nanozeleza [Zdroj dat: Technicka univerzita

Vv Liberci, vlastni zpracovani]

Obrazky 27 a 28 znazoriiuji detailni pribéh vyvoje koncentraci PCE a TCE v Case
jednotlivé pro slepy reaktor R1 a pro reaktor R3. Pfi porovnani obou grafii opét vidime
vyrazny pokles koncentraci PCE a TCE v reaktoru R3, coz doklada pribéh degradace téchto

produkt pomoci nanoZeleza.
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Pokles koncentraci PCE, TCE ve slepém reaktoru (R1)
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Obrdazek 27: Graf poklesu koncentraci perchlorethylenu a trichlorethylenu ve slepém reaktoru (R1) [Zdroj dat:

Technickd univerzita v Liberci, vilastni zpracovani]
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Obrdzek 28: Graf poklesu koncentraci perchlorethylenu a trichlorethylenu v reaktoru (R3) [Zdroj dat:

Technicka univerzita v Liberci, vilastni zpracovani]

Obrazek 29: Vialky se vzorky po prvnim odebrdni [Zdroj: viastni foto, 10. 6. 2020]
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Obrdzek 31: Vialky se vzorky ze zavérecného odbérového dne [Zdroj: viastni foto, 22. 6. 2020]

Obrazky s vialkami z datovanych odbérii jsou pro ukazku zmény zabarveni vody
v reaktorech v pribéhu reakci. Vzorky reaktoru R1 zustaly Cisté, jelikoz do tohoto reaktoru
nebyla ptfidana zadna pfimés. Ze vzorka reaktoru R3 je patrné, ze nanozelezo bylo jesté stale
aktivni a miizeme pozorovat usazené nanocastice na dné vialky.

Obecnym zavérem této kapitoly je, Ze vysoké pocatecni koncentrace ClU jsou ve vodé
ptitomny kviili historicky 1 stale probihajici primyslové vyrobé v aredlu, pfitomnosti t€zby
at’ uz z minulosti ve mést¢, ¢i nyni v okolnich obcich. Koncentrace C1U na dané lokalité jsou
také vysoké kvili stiedni az vyssi propustnosti podlozi, proto je dany kolektor ve Spolchemii
dotovan neustalymi kontaminanty vlivem technologickych, manipula¢nich, ptip. havarijnich
ukapii z technologickych zafizeni, netésnosti rozvodii, zisobnikd surovin a produktd.
Atmosférické srazky pak prispivaji k vymyvani kontaminantli na hladinu podzemni vody
a nasledné migraci do okoli. Kontaminace se také diky srazkam dostava do pudy a ovliviiuje
tak koncentraci a slozeni kontaminantii v pud€. Na lokalité¢ Spolchemie i z tohoto divodu

bylo popsano vétsi mnozstvi zdroji kontaminace zemin a podzemni vody.
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6 Diskuze

Zajmové Uzemi, které v praci rozebirdme, se nachazi v Usteckém kraji na zapadé
Cech. Jedna se konkrétné o mésto Usti nad Labem a lezi na soutoku fek Labe a Biliny
mezi Ceskym stiedohoiim a Kru§nymi horami. [CSU, 2012]

Dle Sedlacka [1999] a Lederera, Kvapila. Sedlacka a kol. [2005] se areal Spolku
pro chemickou a hutni vyrobu, a.s. nachdzi v jizni ¢asti mésta blizko vySe zmifovanému
soutoku. Okoli podniku je zastavéno obytnou i primyslovou zastavbou. Usti nad Labem
je historicky velmi spjato s primyslovou vyrobou. I nyni ve mésté stale funguje mnoho
primyslovych vyroben. Kli¢ovym odvétvim, které vyuzilo polohy mésta, se Stal chemicky
pramysl.

Soucasny vyrobni program usteckych podniki je velmi bohaty a nékteré vyrobky jsou
specifické pravé pro zdejsi primysl. Nalezi mezi né€ napf. organické a anorganické
chemikalie, barviva, syntetické pryskyfice ze Spolchemie. [Statutarni mésto Usti nad Labem,
2019]

PtedevS§im z diivodu dlouholeté intenzivni chemické vyroby se podzemni voda Cisti
pravé v Usti nad Labem. Vzhledem k minulosti, ale ¢aste¢nd i soucasnosti, je pravé tato
lokalita velkym zdrojem zneciSténi, jak piSe Sedlacéek [1999]. Ten také tvrdi, Ze jelikoz
kontaminace podzemni vody miize byt toxicka pro organismy v pud¢ Zijici a ovlivitovat vodni
toky v okoli a nepfimo i ¢lovéka, vzhledem k tomu, Ze je primarnim zdrojem pitné vody,
vznikd potieba ji sanovat. Kontaminace chlorovanymi uhlovodiky pokryva prakticky celé
uzemi aredlu. Pfi vyusténi KliSského potoka do Biliny a v misté pfiblizné 200m
pied soutokem s Labem byly indikovany zvySené koncentrace piedev§im chlorovanych
a aromatickych uhlovodik®, rtuti, naftalenu, pesticidi, iontd sodiku, drasliku, zeleza
a fluoridi. Dale také Sedlacek [1999] uvadi, Ze plisobenim atmosférickych srazek dochazi
K vymyvani kontaminantli na hladinu podzemni vody a nasledné migraci kontamina¢niho
mraku do okoli. Kontaminace se také diky srazkdm dostavd do pidy a ovliviiuje tak
koncentraci a sloZzeni kontaminantti v padé.

Dle pfedpokladu prokazala pocatecni analyza odebrané vody =z lokality arealu
Spolchemie obsah vysokych koncentraci Tetrachlorethenu (PCE) a Trichlorethenu (TCE).

Fojtik a kol. [2014] uvadi, ze nanomaterialy jsou ¢astice o rozmérech nanometrQ
az mikrometrd, které maji individudlni charakter a jsou vyznamné svou konstrukci a funkci.

Vykazuji unikatni vlastnosti, které se v makroskopickych rozmérech dané latky nevyskytuji.
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Podle Cernik a kol. [2010] pro sanaci kontaminovanych vod pfedstavuje nanozelezo
velice efektivni materidl. Diky svym rozmérim ma snadny pfistup do porézniho prostredi
V pide¢ a je pouzitelny na Sirokou Skalu kontaminantt.

Nosek, Cernik [2011] ve svém dile pi§i, Ze nanoZelezo je na lokalitach aplikovano
do pudniho prostiedi ve formé vodné suspenze. Od aplikac¢nich vrti je pak nanozelezo
transportovano proudénim podzemni vody.

Pii redukci chlorovanych uhlovodikii nulmocné elementarni Zelezo Fe® vystupuje jako
darce elektrond nutnych k redukci kontaminant®l a oxiduje se na ionty Fe?'. Obecné
se nanocastice skladaji zjadra tvofeného elementarnim Zelezem a obalu tvofené¢ho oxidy
zeleza, jak uvadi Li a kol. [2006] i Cernik a kol. [2010].

Testované nanozelezo NANOFER STAR jsou na vzduchu stabilni nanocastice, které se
pfed samotnou aplikaci museji ve vod¢ tzv. aktivovat 1-2 dny, jelikoZ jsou pokryty slabou
vrstvou oxidl. Pfi takovéto aktivaci dochazi K postupnému rozruSovani slupky a odryvani
reaktivniho povrchu. Nanozelezné ¢astice jsou tedy smichany s vodou v poméru 1:4. Tato
smés musi byt pii piipravé ditkkladné rozmichavéna, aby se netvofily velké hluky c&astic
a aby se neusazovaly na dné nadoby a poté nanozelezo i spravné reagovalo.

Dle Cernik a kol. [2010] horninové prostiedi i podzemni voda miZou byt
charakterizovany nékolika zakladnimi parametry. Oxida¢né-reduk¢im potencialem a pH.
Pokud se tyto parametry zméni, mize to vést i ke zméné stavu kontaminantu a ke zmén¢ jeho
vlastnosti. To déale také ovliviiuje jeho migraéni schopnosti. Napiiklad dvojmocné Zelezo
je v povrchovych podminkach znaéné rozpustné, zatimco trojmocné Zelezo tvoii oxidy
a hydroxidy, které jsou rozpustné madlo. Proto tyto vlastnosti znecCiSt'ujicich latek zavisi
na tom, zda je prostfedi oxidani nebo redukéni. Metody, které vyuZivaji zmén oxidacné-
redukénich vlastnosti prostiedi, se zvétSiny aplikuji in situ. Podzemni voda spolu
s kontaminantem se nevynasi na povrch a neni nutné pouziti vétSich strojii ¢i néjaké likvidace
apod.

Provedené laboratorni testy demonstrovaly prabéh in situ chemické redukce pomoci
nanoZeleza pifi dekontaminaci chlorovanych uhlovodikli z odebrané podzemni vody.
Nameétené hodnoty fyzikdlné — chemickych parametri se ve slepém reaktoru RI
bez piidaného ¢inidla v pribéhu testu nijak vyrazné neméni. Hodnoty oxida¢né redukéniho
potencialu jsou az na par odchylek zplisobenych chybou méfeni v rozmezi oxida¢niho
prostiedi. Vyrazné poklesy koncentraci CIU v reaktoru R3 v pribéhu celého testu poukazuji
na pozitivni pribéh dehalogenace CIU pomoci nanoZeleza. NanoZelezo je zde reduk¢nim

¢inidlem, redukuje CIU a samo se pfi reakci oxiduje. Oproti reaktoru R1 dochazi v reaktoru
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R3 K vyraznym zménam ve vSech méfenych parametrech v pribéhu testu. ORP na pocatku
testu vykazuje velmi strmy pokles do redukénich hodnot, coz je zpisobeno silnym redukénim
pusobenim nanozeleza na piimé elektronové akceptory (voda, rozpuStény Kkyslik,
kontaminant) v reaktoru.

Jak zmitiuje Cernik a kol. [2010] v piipadé, Ze je redukéni kapacita jiz vy&erpana,
dochazi k postupnému navratu na hodnotu pied aplikaci nanozeleza. Hodnota pH se
po pfidani nanozeleza vétSinou zvySuje o desetiny az jednotky pH. Po vycerpani reakéni
kapacity nanozeleza hodnota pH ziistava trvale zvysena.

Siln¢ zaporné hodnoty ORP i po poslednim odbéru poukazuji na to, Ze nanoZzelezo

jev reaktoru stale aktivni. Hodnota pH se postupné zvySuje a zlistava trvale zvySena.
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7 Zavéry

V této praci bylo tkolem zpracovat literarni resersi tykajici se moznosti vyuziti principi
nanotechnologie v ramci zlepseni kvality podzemni vody, konkrétné v tzemi Usti nad Labem,
kde se vyskytuje i areal Spolchemie. Podzemni voda je Casto kontaminovéana rtiznymi
Skodlivymi latkami, které mohou ovliviiovat podminky pudy a mit negativni Vvliv
na organismy zijici v pud¢, na ¢lovéka, ¢i na okolni vodni toky. Mzou v ni byt pfitomny
zavadné latky jako pesticidy, t€zké kovy, chlorované uhlovodiky, ropné latky, apod.
Nanomateridly jsou c¢astice o rozmérech nanometri az mikrometri a vykazuji unikétni
vlastnosti. Nanomateridlii existuje mnoho a jejich vyuziti je znacné rozsahlé. Nanozelezo
se pouziva pii sanacni metod¢ zalozené na in Situ chemické redukci a je pouzitelné
pro degradaci Siroké Skaly kontaminantli nachézejicich se v pid€, coz je divodem,
Ze se nanozelezo pro sanace vyuziva velice ¢asto.

Dalsim cilem této prace bylo vymezeni a fyzicko — geografickd charakteristika
zdjmového Kkontaminovaného tzemi v Usti nad Labem. Pro fyzicko — geografickou
charakteristiku bylo vyuzito sedmi mapovych vystupti, které doplitovaly textovou ¢ast dané
¢asti bakalarské prace. Jednotlivé kapitoly této ¢asti obsahovaly vymezeni zdjmového tizemi,
geologické a geomorfologické poméry Usti nad Labem, klimatické poméry a srazkové thrny,
hydrologické a hydrogeologické poméry, predevsim povrchové vody v dané lokalité
a Vv neposledni fad¢ také lokalizaci odbérového mista vzorku podzemni vody, coz bylo
zndzornéno ve vytvorené mapé. VSechny tyto poméry daného zdjmového tizemi byly také
propojeny s celkovym tématem prace a bylo zhodnoceno, jak cela tato fyzicko — geograficka
charakteristika ovlivituje danou problematiku s kontaminaci podzemni vody.

Podzemni voda zaredlu Spolchemie poskytnuta pro laboratorni ovéfeni byla
kontaminovana chlorovanymi uhlovodiky (kontrétné PCE, TCE). Vysoké pocatecni
koncentrace CIU jsou ve vodé¢ piitomny kvuli historicky i stale probihajici primyslové vyrobé
v aredlu. ZvySenym koncentracim ClU na dané lokalit€¢ napomahd také stfedni aZ vySsi
propustnost podlozi. Do pidy se kontaminanty nejcastéji dostanou z technologickych,
manipulacnich, pfip. havarijnich ukapi z technologickych zafizeni, netésnosti rozvodi,
zasobnikll surovin a produkti. Atmosférické srazky pak kontaminant z povrchu dostanou
do pidy a na hladinu podzemni vody. Ten nasledné migruje pudnim prostiedim. V zajmovém
uzemi pak bylo zjiSténo vétSi mnozstvi kontaminace z riznych zdroji, které kontaminuji
mistni zeminu a podzemni vodu.

Posledni dva cile se vé€nuji laboratorni ¢asti prace, konkrétné realizaci procesu ¢isténi

odebranych vzorkd podzemni vody kontaminované chlorovanymi uhlovodiky pomoci

54



nanozeleza a naslednému zhodnoceni uspéchii sanac¢niho €inidla pfi ¢isténi vzorkd podzemni
vody. Realizace laboratornich testii probihala pomoci sady reaktorovych testii, kdy pro ucely
této prace byly zkoumany a vyhodnoceny dva z nich, reaktor R1 bez pfidaného cinidla
areaktor R3 se suspenzi nanozeleza 0 koncentraci 5g/l. Vysledky reaktorovych testi
demonstruji pozitivni U¢inek nanozeleza jakozto redukéniho Ccinidla pii dekontaminaci
testované podzemni vody. Nanozelezo pfi reakci redukuje chlorované uhlovodiky na méné
az netoxické produkty a samo se tak oxiduje. Pozitivni prib¢h reakce potvrzuji i naméfené
fyzikéalné-chemické parametry, kdy ORP klesa do siln¢ zapornych hodnot a pH se po piidani

nanozeleza a v priab¢hu reakce zvysuje.
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