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1. UVOD

Tato bakalska prace je za#tena na toxicitu, biodostupnost a relativni neb&zpst
kovi. ReSi problematiku zékladnich pozniatk oblasti chemie kdy jejich metabolismus a
projevy toxicity, giciny toxicity kovi, interakci kontaminafits organismy, a row procesy,

které jsou spojeny s ngstem toxicity (napp biomethylace).

Prace je rozélena nacast teoretickou a experimentalni. Teoreti¢katieSi nejprve
problematiku zakladnich fyzikalnich a chemickyctasthosti kow, nasledd se zabyva
vénovany formam vyskytu kdv a s nimi souvisejici biologické dostupnostitende
podrobrji uvedou do problematiky toxicity kdv Pozornost je &novana faktaim, které
ovliviwyji relativni nebezpmost a piciny toxicity kowi, a dale také interakcim kovovych
kontaminani s organismem. Nezanedbateln®dst tvdi kapitola popisujici metabolismus
vybranych kow, ktera pojednavd o latkovéigmené v Zivych tkanich a sni spjatych
projevech toxicity. S metabolismem souvisi takéSd&bpitola biomethylace zabyvajici se
procesy penmen anorganickych forem kdvna toxické organokovy. Nasleduje monitoring
vyskytu kowi v prirodk, ktery ctend&e seznamuje se zakladnimi metodami monitoringu a
pouZzivanymi pistroji pro nmeéfeni koncentrace kdv Zawr teoretickécasti je poté ¥novan
dekontaminaci koW ze sloZzek Zivotniho prasdi. V ramcicdsti experimentalni bylo
provedeno proteni vzorku vody aidy z mista bydlit autora. Tyto vzorky byly odebrany
a nasleda zpracovany pro #teni obsahu Hg, Cr, Cd a Pb. Vlastnéiemi se uskutmilo
v akreditované laboratoLITOLAB s.r.0., kde se autor seznamil s pouzivanyristroji pro
méieni obsahu kay v zZivotnim progtedi. Vysledna data byla porovnana sesrsniei pro
obsah vybranych kdv v Zivotnim prostedi, kterd vyplyva z metodického pokynu

Ministerstva zZivotniho prostdi z 31¢ervence 1996.



2. OBECNA CHARAKTERISTIKA KOV U

2.1 Zakladni fyzikalni a chemické vlastnosti kot

Kovy se vyznauji mnohymi typickymi fyzikalnimi a chemickymi vlasostmi.
Projevuje se u nich vysoky leskigmbeny schopnosti kéwdrazet viditelné sitlo (v oblasti
vinové délky 380 — 760nm). Jelikoz kovy falt nepropousgji viditelné s¢tlo, jsou
nepiihledné. Dale jsou obvykle kujné, tazné a jsou dolbryodici tepla i elektrického
proudu, jejich elektrickd vodivost s rostouci tdplo klesa. Tyto zminé vlastnosti se
uplatiuji pouze vjejich tuhém a kapalném stavu. V plynnéskupenstvi jejich
charakteristické vlastnosti zanikaji a pary kose v podsté&tv chovani neliSi od ostatnich
plynnych latek.[1]

Uvniti kovi jsou volrg pohyblivé elektrony, které ipnaSeji elektricky néboj.
S vedenim proudu v kovech neni obespjaty genos hmoty jako u elektrolytického vedeni
proudu. Fotoelektricky jev (o@ni) nebo Zhaveniime pisobit uvohovani elektron z kovu.
Mezi dalSi z&kladni charakteristické jevy pro kaegly paki elektricka vodivost a dobréa
tepelna vodivost. Dle zakona Wiedemannova a Framzkteryiika, Zze elektricka a tepelna

vodivost jsou navzajem mé, ma podilM/x.T (A = tepelna vodivostx = elektricka

vodivost, T = absolutni teplota) stejnou hodnoteaveslou na povaze kovu.[2]

U mnoha kou dochazi p ochlazeni na velmi nizké teploty k tomu, Ze eiek&
vodivost nahle stoupne a kovy nekladdugeachodu proudu Zadny znatelny odpor. Tento jev
je ozn&ovan jako supravodivost. V uz@ném proudovém obvodu, ktery je ign
supravodivym kovem, t& v kovu vytvdeny proud trvale dal, jelikoz negebuje k udrzeni
Zadnou elektromotorickou silu. Supravodivost objevioce 1911 Kamerlingh Onnes u rtuti.
Pozdji byl tento jev je&t pozorovan u Ga, In, Tl, Sn, Pb, Ti, Th, Nb, Ta a.8litiny €chto
kovu s kovy, které nejsou supraveéglimohou byt rovdz supravodivé. Také sloéeniny, které
maji kovovou vodivost (ndp nitridy, karbidy a boridy mnohychi@chodnych prvk) se

mohou za hlubokych teplot stat supravodivymi.[2]



Kovy miZzeme pipravit nagiklad €mito metodami:
a) Redukce chemickou cestou

Jako reduéniho ¢inidla se v laborat® pouziva zejména vodik, v technické praxi
piedevsim uhlik a to v poddtkoksu® Pri této redukci se vychazi z oxickovi. Sulfidy se
pievedou zativanim v proudu vzduchu na oxidy. Tento jev se mazyrazeni. Vzniklé oxidy

se daji redukovat tim snazém jsou jejich sldovaci tepla nizsi.

2ZnS +30, —> 2 ZnO + 2SO0,
/in0 + C ——> Zn + CO

V pripads, kdy redukce uhlikem vede k tvérkarbidi, se k pipraw technickycistych kova
vyuZziva hojri hliniku (aluminotermie).[2]

Fe,0, + 2Al — > ALO, + 2Fe

b) Elektrolyza roztok nebo tavenin

Elektrolytického vyldovani kowi z jejich vodnych roztak se pouziva hlavn
k ptipraw kowva v ¢istém stavu. Kovy, jeZ nerozkladaji vodu, Ize elelgticky vyloucit
z vodného roztoku zpravidla bez velkych obtizfi Pylu¢ovani kowi na katod, které
nemohou byt vyloéeny z kyselého roztoku, ie dojit k vzniku ruSivého oxidu. Tomuto se
Ize vyhnout pidanim komplexotvornychifsad (nap &avelany nebo kyanidy). Tytafigady
rovnéz podporuji vyldovani kowi v kompaktni fornd. Této metody se vyuzivagdevsim u
uSlechtilejSich kof. Elektrolytické vyl&ovani kowi z roztoki se pouzivad k vytu@ni
ochrannych povlak na pednttech ze snadno korodujicich Kov(galvanostegie).
Elektrolytické vywovani je také zjsobem, kterym se povrchu kovu dodavétyrreliéf, na
némz vyluwovani probiha (galvanoplastika). Yipac, kdy pro sil@ elektropozitivni
charakter kovu neni mozno elektrolytického wguani z vodnych roztdk a také
chemickymi reakcemi lze obti&ndosahnout redukce, se v laboratpouziva elektrolyzy

nevodnych roztok (nag. roztoka v pyridinu). NefasgjSim zpisobem technické ffpravy

'Priblizna mira redukovatelnosti je dana postaveni ukoxradk napsti. Oxidy kowi, které jsou mén
elektropozitivni nez zinek, se daji vodikem i ubhk redukovat lehce.iPpiiprav silngji elektropozitivnich
kovi je vodik bezvyznamny. #které z &chto kowi sice jest Ize uvolnit vodikem, ale za pouziti velmi vysokych
teplot. Uhlikem je mozno redukovat oxid zinaty, dokonce i oxidy alkalickych kév Ostatni ze sik
elektropozitivnich kowr reaguji s uhlikem za tvorby karliidTvorke karbidi se mize zamezit pouZzitim slitin
mistocistych kowi, nagiklad pri vyrobe slitin Zeleza s manganem.
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siln¢ elektropozitivhich kot je vSak elektrolytické vykovani ztaveniny. Takto se

pramyslow vyrabi gredevsim hlinik, vapnik, sodik aasti také hik.[2]

Me?* + 267 —— Me
c) Tepelny rozklad slaignin

Tepelnym rozkladem vhodnych st@min je mozné ziskat mnohé kovy ve velmi
Cistém stavu. NépsgjSim vyrobnim postupem fipkterém se pouZziva tepelného rozkladu, je
vyroba niklu rozloZenim jeho karbonylu. Podéls® rozkladem pentakarbonylu Zeleza vyrabi
Cisté Zelezo. Vyhodou obouipadi je velka tkavost zmignych karbonyd, ktera umot#uje
dokonalé odstrami vSech né&stot. Tepelného rozkladu se pouziva také&ipaut, kdyz je
ziskani kovu istém stavu chemickymi pochodyils obtizné. Nafiklad titan, zirkonium a
thorium lIze ziskat chemickou redukci jejich slenin pouze v prdSkovém stavu. Tyto prasky
se daji jen s¥i stavit na celistvé kusy. | Wipac, Ze se to podd ziskaji se kovy ne zcela
Cisté. Naopak u tepelného rozkladu jejich halogén(dejidedl®ji jodidt) se gipravi
v kompaktnim stavu dokonalkésté. Této metody se da pouzit u kpyejichZz oxidy i
vysoké teplat vedou elektricky proud a které s# gisocianich teplotachéchto oxidi jest

silné nevypauji.[2]
TiCl, + 2Mg —— Ti + 2 MgCl,

(tzv. Krollav proces, 900°C)

N4

V piirod se vyskytuje pblizné 90 prviki, z nichz valna &sSina (80) je reprezentovana
kovy. Ty cElime dle hustoty nakké a lehké. Zkym kovem rozumime takovy, jehoZ hustota
je V&t&i nez 5 g/crh To, Ze je kovdzky v8ak neznamena, Ze je réirtoxicky. Napiklad Be
je toxickym kovem, ale nenéZky. Naopak Fe a Mn jsou kovyZzké avSak nikoliv kovy
toxickeé.[3]

Dale mizeme kovy dlit podle toho, zda jsou se¢ésti biologickych systétna funkci.
Tyto kovy nazyvame esenciélni. Jsou pro Zivot nemhyale mohou se stét i toxickymi, a to
kdyz prekrasi urcitou hodnotu koncentrace. Dle esenciality a toyiaiizeme kovy rozéit

do nasledujicich skupin.[4]



a) Esencialni —jako jsou nap Ca, Mg, Na, Fe, Cu, Zn, Mn, Co, Mo, Se, Cr, Sxk Uz
bylo fe¢eno vySe, jsou v malych koncentracich nezbytné lpodogickou funkci
organismu. Tvti nagiklad aktivatory enzymu.

b) Pravdépodobné esencialni — jejich nezbytna funkce nebyla prokadzana, ale
predpoklada se (Nii Ba).

c) Pravdépodobné neesencialni §sou to kovy jako Al, Hg, Au, Ag, Pb, Ti. U nich
esencialita nenitpdpokladand, i kdyz tyto kovy jsou v tkanidtitgmny.

d) Kovy velmi toxické — pro organismus byvaji velkou zat (Hg, Cd, Pb, As,

organokovove slaieniny Sn)

2.3 Formy vyskytu kowi

Toxicita zavisi na tom, vjakém oxil@m stavu se kov nachazi a také na
biodostupnosti kovu. Dale rovh zavisi na jiz zmiované koncentraci. Kov se tXe
vyskytovat v tiznych formach. Tyto formy fizeme rozdlit napriklad podle rozpustnosti na
rozpuséné a nerozpushé formy. Mezi rozpusghé formy fadime neasociované ionty
komplexy s anorganickymi nebo organickymi ligandyerozpu&né formy kowi jsou
v iontovém staviti ve vysrazenych koloidnichasticich (hydroxid, uhli¢itani), které jsou
adsorbované na tuhou fazi, mnapacastice jiti u sediment ve vod. Dale do nerozpu&tych
forem pati kovy, jeZ jsou inkorporované do biomasy orgarisfodle fyzikald chemické
podstaty dlime kovy do anorganickych a organickych forem. Agamické formy se mohou
vyskytovat napiklad jako elementarni kovy a to v horninagh uméle vyrobenych
materialech. Dale v pod®hkiontovych slodenin, jejichz kationy, nap ve vod ¢i v pade,
mohou rostliny gjimat. V neposlednfac i jako anorganické komplexy. Jsou to komplexy
kovi: s anorganickymi ligandy jako nag=, CI, Br, I, OH,CN, SCN,0,%, H,O, NH; CO,
NO, &7, &, SQ%, NOs, H. Organické formy kol jsou také velmitasté, jelikoZ skteré
organické latky maji vysokou afinitu ke kim a tvdi s nimi komplexy. Nej&znejSimi
organickymi ligandy jsou alkyl, acyl, aryl, vinyallyl, amin, karbonyl atd. Do organickych
forem pati také vliv bakterii, kdy dojde k biomethylaci neganokovovouwastici (nap. u Hg,
Pb, As, Sn, Se).[4]

V piirodé se kovy mohou vyskytovat jako elementarni kovy. (fjagiklad

v horninach), jednoduché ionty (rfapkationty ve vod) ¢i vcelé radk slowenin.



V nasledujicim textu se za&tiime na vyskyt velmi toxickych kdwvv Zivotnim prostedi. Rtw
se vyskytuje pevazre v podolE svého sulfidu, HgS, jako ruftka. V nepatrném mnozstvi se
v rumelce vyskytuje také ryzi Hg v podelrozptylenych kapiek. DalSi nerosty rtuti jsou
tiemannit HgSe, coloradoit HgTe, kalomel J@tp, coccinit Hgl,. Kadmiuméasto doprovazi
zinek v jeho rudach, zvlaSpak v kalaminu a ve sfaleritu. Oba tyto minerdbgahuji vzdy
vé&tsi ¢i mendi mnozstvi sulfidu kademnatékiisté sloweniny kadmia se vifrods vyskytuji
velmi vzacr. Ojedirtle se vyskytuje sulfid kademnaty, CdS, zvany tal@egockit. VzacHi

se pak vyskytuje oxidi uhli¢itan kademnaty. Olovo se ziskava z galenitu, cqbjehemické
strance sulfid olovnaty. Elementarni olovo se vysjeyv @irodk velmi vzacg. Mezi dalSi
mére bézné mineraly pdat cerusit (PbC@) a anglesit (PbS{. V zemské kie je Pb
zastoupeno izdka, ale jeho izotopy jsou kofreym produktem uranovych a thoriovych
rozpadovychiad, a proto se obsah Pb vzemski&ekzvySuje. Chrom se vyskytuje
v podvojném oxidu Zeleznato-chromitém, FeQgr DalSi slodeninou je krokoit, PbCrg
Nemalou ndrou se chrom vyskytuje v nerostech hliniku, kdezAstupuje. Z tohotoiodu
zname chromové spinely, turmaliny, granaty, slidghéority. Chrom je rov& pfitomen

v pravém smaragdu (beryl), ktery je zbarven tmalgesstupem chromu misto hliniku.[2]

2.4 Biodostupnost kow

Kovy mohou byt rozptyleny vimé, vodk a atmosfée. Ty, které jsou rozptyleny
v sedimentech, se rozpousti do povrchovych a podidmvod. RoviZz mohou byt itomny
VvV jiz zminované atmoste, kde se dostaly fjpodnimi geochemickymi procesyi
antropogennim vlivem. V celkové studii biodostughasusi byt zohledény toky kowi
v jednotlivych sloZkach Zivotniho présti. Celkové koncentrace kibw prostedi nemusi

korespondovat s jejich biologickou dostupnosti.[5]

Biologickou dostupnosti rozumime komplexni funkcenoma faktoé, vcetn
koncentrace, redoxniho potencialu, teploty, celkovérganického obsahu, mnoZzstvi vody a
jeji dostupnost zejména ve vyprahlych oblastechvn®b dilezitym faktorem pro dopravu
kovi v atmosfée je vitr a mnozstvi sradzek, které odstiia kovy z atmosféry. Vikledku

toho miZze jeden ranici se faktor ovlivnit celou biologickou dostuph&ewvi.[5]

Biodostupnost kol v pidé je ovliviréna nésled& uvedenymi faktory. Prvnim vstupem

kovu dotetzce je jeho Hjem rostlinou. Prosédnictvim potravinovéhdetzce je rostlina
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k dispozici bylozravem ¢i ptimo ¢lovéku. Limitujicim faktorem pro vstup kovu je jeho
dostupnost pro rostlinu. Tento krok zavisi na keticei kovu v id¢, fyzikalné chemickych
podminkach daného stano¥iStvelikosti pofi v sedimentech a updni vihkosti. Klima

prostedi zn&né ovliviiuje pidni typy a tedy do jisté miry také dostupnostik{i]

Pred zachycenim kovu organismem, se kov nachazihranz pevné faze (sedimenty)
a kapalné faze (voda). Na povrchtidg se vytvéi komplex kov-ligand, ktery je ipnuty
k podkladu. Studie biologické dostupnosti ukaz#ég, vodni organismy vychytavaji volné
ionty kowi a kovové hydroxidy velmi efektivi na rozdil od suchozemskych iati ktera

maji tuto schopnost nizsi.[5]

3. KOVY A ORGANISMUS, METABOLISMUS

3.1. Faktory ovliviiujici relativni nebezpe&nost kovi

Relativni nebezpmost ovliviuje predevSim forma kovu - organické anorganicka.
DalSim dilezitym faktorem, ktery ma vliv na relativni nebe&post je forma latek, se kterymi
kov reaguje a jejich fyzikathchemické vlastnosti a naboj. Zasadni roli hrajaedemtrace
kovu. Celkova koncentrace kovu v phesti je dilezita, avSak dlezit¢jSi je koncentrace

jednotlivych forem kovu.[3]

Vyznam ma také pH. Ovliwje rozpustnost, biodostupnost, formu kovu a naboj
adsorbatu. (Adsorbatem se rozumi kov vazany, adsany, na koloidech, sedimentech a
pudnich¢asticich.) pH méa zasadni vliv na formu vyskytu ko@becr plati, Ze pi poklesu
pH dojde k nakstu jednoduchych ioft kovi v prostedi, coz zvysi toxicitu. Naopak,
v alkalickém prostdi se ve vo#lvylucuji nerozpustné srazeniny hydrokithag. Mn(OH),,
Fe(OH), Ni(OH),, Pb(OH), Cu(OH}). Hodnota povrchového naboje kolbjdtedy kovu
dispergovaného ve veédna samostatné atomy, molekuly jejich shluky, je vyznamh
ovlivihiovana pH. Tyto koloidy majitdezitou Ulohu pi adsorpci kow. JelikozZ v koloidech se
kovy s pivodni kapalinou chemicky nespoji, nevyitivasazeniny ani srazeniny, tedystavaji
stabilni a srostoucim pH stoupa adsorpce kovu eenqu fazi.[4] Oblast stopovych
kovovych prvki v povrchovych vodach ovliwje hlavié pH. Hlavnim divodem je piméa

11



zavislost sorpce, srazeni a rozpoéina koncentraci vodikovych igntHlavnim zdrojem H
jsou srazkové vody. Ty vlivem fmyslovych exhalaci, ipdevSim S@ a NQ, nabyvaji
hodnot pH aZz pod 4.tRinou jsou kyselina sirovd a dusé, které vznikaji v atmost
oxidaci uvedenych plyn PFrirozenym zdrojem kyselosti v povrchovych vodach ujso
huminové kyseliny (na obrazku 1 je znazoréna hypoteticka struktura huminové kyseliny
podle Stevensona) a fulvokyseliny, které vznikdji ppzkladu organické hmoty wigach.
Celkova hodnota pH je vysledkem slozitého proceganoveni rovnovah mezi skaninami
ve srazkach atglach. pH tedy zavisi zejména na koncentracich &niimych kyselin (SG

a NOy) a bazickych katiorit (C&*, Mg**, Na" a K"). Zdroje kyselosti, jak uz bylo popsano
diive, jsou prakticky dva. Jednim je antropogenniekyslepozice O, a HNG; druhym
organické kyseliny.[6]

Neopomenutelnym faktorem je mikrobialni aktivitéedd zgisobi mobilizaci kovu ze
sulfida (nag. pasobenim trojmocného Zeleza na sulfidové mineralghdni k tvork
kovovych sulfal a dvojmocného Zeleza, které vyuZivaji mikroorgawyisjako donor
elektromi a poté dochazi kjeho reoxidaci na trojmocné xzeleimz dochazi k obnav
reaktantu) nebo fize mikrobialni aktivita vyvolat biomethylaci. Hodao redoxniho
potencialu ovliviuje pro znénu rozpustnost a oxidai stav kovu. Faktor adsorpce zalezi na
formé vyskytu adsorbatu kovu. Klbvy vyznam ma vazba na koloidech, sedimentech a
pudnich ¢asticich. Kovy se nejlépe sorbuji na hliniteknicitanech (jilech), hydratovanych

oxidech a organickych latek.[3]

Uginky kovii vramci toxicity jsou synergické a antagonick& Prikladem
spolupmisobenije Cd + Zn, Hg + Cti Ni + Zn. Sloweniny kowi, které jsou doie rozpustné

ve Vo, byvaji zpravidla mnohem vice toxickeé.[4]

Kromé¢ zminovanych faktaoi ovliviujici relativni nebezgmost kovu se uplatji
faktory, které jsou spojené s organismem. Mezipati tolerance konkrétniho organismu.
Napriklad zinek, ktery je posrné malo toxicky pratlovéka, je toxicky pro ryby (ty jsou vSak
na to izpasobeny adaptacefi Nedilnou sotasti je schopnost bioakumulace a dekumulace
z biomasy. Mlezitym faktorem je také postaveni v potravnfe&zci. Vnittnim faktorem

organizmu jsou &k, zdravotni stav, pohlavi atd., které hraji taggnamnou roli.[4]

2 Synergické dinky jsou takové, jejich? vzajemnym spoiligpbenim se zvysuje jejicktiniek.

% Antagonické, nebo-li protictiné &inky zpravidla dvou kofy, naopak vzajeminsnizuji swij Geinek.

*Adaptaci se rozumiijzpiisobeni organismu vzniklym podminkanti itoxikaci zinkem dochazi k poskozeni
dychacich cest, proto ryby vyplouvaji na hladimpéykaji vzdusny @
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Nejdilezit¢jSi roli v intenzig toxického @inku kovu na organismus je nejen celkové
mnozstvi pijatého kovu do organismu Zasovou jednotku, ale také form#jatého kovu a
zpasob, jakym vstupuje kov do organismu.[3]

HC|):O
COOH COOH COOH (HC—OH)
HO | ¢
HC|3—R O
o) N O HQ Oy,
HO HC—C
OH OH o) 0 C\H
N=
(0] [TjH
R—CH )
o
NH

Obr. 1 Redpokladana struktura huminové kyseliny podle Stevpa[7]

3.2. Fi¢iny toxicity kova

Toxické kovy se vazou na futski skupiny jako jsou —SH, —COOH a —BlHI'yto
skupiny jsou charakteristické proaminokyselinyré&tgou sotésti bilkovinnych enzyf Fi
navazani kofr na biomolekulu aminokyseliny éni jeji strukturu, funkci a tedygsobi jako
tzv. enzymaticky jed. ftkladem je inaktivace antioxidaiho enzymu gluthathion peroxidazy,

ktery hraje majoritni roli i detoxikaci kowi z organismu.[8]

Toxické kovy mohou katalyzovat reakceii michZz vznikaji volné radikaly a ty
nasledd zpasobi oxidativni stres. Toxické kovy mohou byt ré&&n kompetitivni
s esencialnimi kovy a mohoutgobit jejich naslednou nahradu v tkanich (Pb naljeaZa

v kostech, Cd nahrazuje Zn \iych enzymech).[4]

VVVVVV

(pod pH=4) ve vod prevazuji toxické kovy (jsou tak vice reaktivni a cimgi prostupuji

organismem).[3]

Hlavre sloweniny, které jsou ddk rozpustné ve vad maji toxické dinky. Méns
toxické jsou komplexy kav s anorganickymi i organickymi latkami. Vyjimku tio

biomethylované organokovy.[4]
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Otazky toxicity a rizika jsou stale ot@nym problémem. B#tavaji se zde nazory
odborné veejnosti ziad chemik, biologi, |ékau nebo hygienilk. Toxicitu definuji jako
vlastnost latky, kterou je moZno vyvolat intoxikadioxicita je tedy urena fyzikalri-
chemickymi vlastnostmi latkygistotou latky a druhem rozpoddta, mnozstvim latky,
procentualnim zastoupenim aktivni latky ve senirg, zpisobem vniku latky do organismu,

metabolismem latky Wte, fyziologickym stavem hostitele latky a jehékem.[8]

To, Ze latka je rizikova, nuénneznamend, Ze musi poskodit organismus. Mluvime o
jisté pravépodobnosti poSkozeni organismu - riziko je tedy addoxicitou latky a jeji
koncentraci, formou aplikace, doboudspbeni na organismus, mikroklimatem pracayist
dodrZzovani postupu prace, zdravotnich prohlidekgemickych opatni. V tomto pipad
plati obecné pravidlo, Ze pokud pracujeme i s velmickou latkou, nemusi pro nas
znamenat vazné riziko a naopak, kdyZz pracujemels nokickou latkou a nedodrzime

pracovni postupy a ogani, miZe se pro nas stat potenciairebezpénou.[8]

Pricinou toxicity je misobeni jed na receptory v Zivém organismu. Podleisgbu
narueni chemického pochodu toxickou latkou u dsgam mizeme jejich dinek rozdlit® na
korozivni, metabolicky, mutagerfnikarcinogenrii a teratogenfii Korozivni &inek maiji
latky, které rozruSuji zivé tké&ra pati sem pedevsim HSO,, HCI, HF, HNQ, NaOH, KOH,
aj. Jedna se o silné kyseliny a zasady, ktésblpi nejdive na pokozku dehydradta a
posléze katalyzuji hydrolyzu peptidu. Dale zdetiptake latky, které fsobi jako silna
oxidani ¢inidla (O3, NO,, CIO). Ty rozrusuji specifické furtki skupiny enzym (-SH, —S—
S) nebo naruSuji jejich vazbu. RozruSeni ftmkskupiny a naruSeni jejich vazbyihe byt
rovngz zpisobeno silé redukénimi ginidly (S, SO%). Metabolicky &inek nezgisobi hrubé
narusSeni zivé tkan ale misobi nenapadna jeho pitomnost jecasto zpozorovanaiitis
pozck. Pati sem nap oxid uhelnaty, ktery reaguje s hemoglobinem ésmpi zabragni
navazani kysliku, kyanidy¢iké kovy a gkteré metaloidy. Bkteré metabolické dinky jsou
omezeny pouze na nervovy systém a v tonitpgoE hovaime o neurotoxinech.ikladem

neurotoxinu je strychnin a kurare.[8]

°Rozdlenti je dle Zakona. 356/2003 Sh. ze dne 2324003 o chemickych latkach a chemickydfppavcich

a o zm¢né nekterych zakon

°*Mutagenni dinek pisobi na zrénu v genetické informaci liky. Chemické mutageny indikuji mutace genové,
chromosomové a genomové. U genovych mutaci se jeamd&ny v padadi bazi DNA. Chromosomové mutace
meéni strukturu chromozému a u genomovych mutaci dridkéizngnam p@tu chromozon.

" Karcinogenni &inky vyvolavaji zhoubné bujeni béka tkani.

8 Teratogenni &inky vyvolavaji vrozené vady nebo poskozeni vyvejeostnatalnim obdobiistu organismu,
ovSem pokud na organismugspbily v dol& gravidity.
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3.3 Interakce kovovych kontaminanti s Zivotrné dilezitymi latkami v organismu
3.3.1 Interakce toxickée latky s organismem na molekarni a buné¢né arovni

Interakci toxické latky s organismem na molekulanmdvni nam charakterizuje stupe
poSkozeni biky. Ten ma cytopaticky efekt, kdy dojde k naruSegldterych proces, které
probihaji v biice, avSak bitka si zachova svou Zivotaschopnost. Dalsopi cytostatickym
efektem na biiku, tzn., Ze zakladni funkce jsou zachovany, ajdalke ztrat reproduknich
schopnosti. Cytotoxicky efekt vede k jednorazovémmmrceni bilkky. Nebo k postupnému
odumirani buik, tzv. nekrobiéze butk. PoSkozeni hiky pii styku s toxickou latkou gsobi
na regenermi tkaré (ty maji za ukol odstrami poSkozeni), na diferenciaci hikn(kazda
buinka ma rozdilnou citlivost na stejnou toxickou Itkmv. individualni citlivost). Biky
vSak nejsou bezmocné a brani se adajptd mechanismy. Syntetizuji si enzymy, které
podporuji detoxikacki selektuji rezistentni biky (nevyhodou jecasta mutace genetické
informace).[9] ZjednoduSena stavba Zidmé buiky, jakoZto nejmensi morfologické a
funkeéni jednotka zivé hmoty, je popsana na Obr. 2.

jadro
jaderny por
jaderna membrana

chromatin Golgiho aparat  lyzozom
jadérko centrioly

ribozomy

cytoplazmaticka
membrana

W

(5N cytoplazma

mitochondrie
peroxizom
cytoskelet
volné ribozomy

b |

vyluéovaci vacek

hladké endoplazmatické retikulum
drsné endoplazmatické retikulum

Obr. 2 Struktura zZiv@Sné buiky[10]
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NejvétSi vyznam pro vstup Skodlivé latky ma membranakguTa tvai tzv. obal
bunky a miZze byt propustnd prostou difuzi latek, aktivnim nggortem pomoci
pienasSéovych proteit ¢i nepropustna pro dity typ latek. Transport zavisiigdevsim na
strukt'e membrany. Ta se sklada z lipidové dvojvrstvyrddaeobklopuje z obou stran vrstva

proteinova. Stavba b&éné membrany je znazamma na Obr. 3.[9]

Bilkovina alfa-helix

Glykohpid

Globulami Hy

B g drofobicky [ X S it ot R e
Fd?.gﬂlgptﬁma bilkovina segment oy
affa-helix

bilkoviny Cholesterol

Obr. 3Struktura buténé membrany[11]

3.3.2 Interakce toxickeé latky s organismem

Cesty vstupu toxické latky do organismu jsaizre. Nefastji se tak dje pres
respir&ni trakt, pokozku, sliznicti zaZivaci trakt, ktery je znazam na obrazkéislo 4. Ve
vyjimecnych gipadech, nafiklad g porarénich, vstupuje toxicka latka nitrosvatbwebo
podkoZr. Vlastni toxicky @inek je gevaznou rdrou zavisly na charakteru toxické latky.
Pevné latky pronikaji kujkladu gres zazivaci trakt,ii apod. Oproti tomu latky kapalné,
které se za normalni teploty vyskytuji ve férpary, a latky plynné pronikajiredevsim pes
trakt respirdni. Zpisoby pfiniku do organismu jsou tedy nasledujici: inhalaci
(vdechovanim), resorpci (¥ebavani &zi = dermal®, nebo sliznicemi), injekci (podkozni =
subkutanni, nitrosvalovou = intramuskularni, nilriz= intravendzni), per os {@s zazivaci

trakt = orali, peroralg), per rektum (kongikem) a per uretrum (ndovou trubici).[12]
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Obr. 4 Mista fisobeni toxické latky v lidském organismu[11]
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Interakci toxické latky s organismemi#eme rozdlit do nékolika bodi:
1. Primarni kontakt
2. Penetrace (pronikani)
3. Absorpce, resorpce (¥sbavani)
4. Distribuce a transport na zasahové misto (receptor)
5. Interakce s receptorem
6. Metabolizace (biotransformace)
7. Eliminace a exkrece

Vlastni interakce zdné primarnim kontaktem s toxickou latkou aiggbuje globalni
Gcinek na organismus. Ve zcela vyjismych gipadech mzZe zpisobit prvotni interakce
pouze dinek lokalni. Gikazem toho je poleptaniike, sliznice a takéudledek inhalace

nekterych organickych rozpoustel.[9]

Pt penetraci toxické latky hraje népéi roli difuze ges bugcénou membranu. Difuzi
pronikaji latky rozpustné v tucich. Jedna se ov@knéru koncentraniho spadu a kogaym
dusledkem je vyrovnani koncentraci na obou strané&emiondny. Déle sefpvstupu toxicke
latky uplatiuji membranové pérygmi pronikaji latky nerozpustné v tucich, ale rozpeésve
vodk. Vysledkem plibéhu tohoto piiniku je vyrovnani hydrostatickych tlakna obou
stranach membrany. DalSimtimmbem penetrace je transport pomadeinpsea. Déje se tak
pomoci specialnich nasi, které jsou obsazeny v membgdounky. Latka, jez ma byt takto
transportovana, se navaze na &osi vytvai s nim komplex. Ten poté vanpronika
membranou dovnitbuiky. Zde se komplex rozpadne, latka se uvolni acnssivraci z§t.
DalSim, zcela vyjiménym transportem, je tzv. pinocytdza. Ta umige piiinik do organismu
velkym molekulam tak, Zze se molekuly navazou na brému a vytvéi s ni Gtvar, ktery je

nasledg pieklopen do nitra hiky.[9]

Absorpci je mozné chapat jakojd kterym latka pronika z mista interakce do
prilehlych krevnich viasgic a do krevnihaeCiste. NejwtSi vyznam ma pro toxikologii
stanoveni tzv. experimentalni akutni toxicity. &ejgjSi metodou je podanii@s zaZzivaci
trakt a to cestou oralni nebo peroralni. Zabném primarni resorpci v Ustni dudinse
piredchazi tak, Zze se zavadi sonda aZz do Zaludku.phleowanou latku psobi Zaludeni
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kyselina a travici enzymy. Tim mohou gkterych latek nastat vyznamné amy (napg.
hydrolyza, rozpughi bazickych latek, tvorba mé&monizovatelnych soli atd.). 8ta Zaludku
a jeji sliznice je propustna pro neionizované foridgk rozpustné v lipidech (soli slabych
organickych kyselin, nd&p benzoaty). Tyto latky jsou ip kyseléem prosedi Zaludku
neionizovany, a tudiz se ysbavaji. Naopak slabé baze jsou v kyselém fedstz \¢tSi casti

ve své ionizované forén a proto se sliznici Zaludku nekettavaji.[9]

V tenkém stew je jiz Skodlivina daleko 1épe wstbavana. fedevsim diky velkému
povrchu steva. V tenkém g¢w je také kyselé pH (okolo 5,3) a ra¥nzde dochazi ke
vstrebavani. Plati zde, Ze slabé kyseliny jsou zdetopabudku vstebavany méha slabé
baze vice. Latky, které ¥sbava Zaludek a tenk&esto, jsou poté krvi dopraveny do jater.
Tady dochéazi hdi k metabolickym gemgnam, nebo ke kumulaci. Toxicka latka je v jatrech

aktivovanaii naopak deaktivovana.[9]

Toxické latky mohou do organismu pronikaizmymi cestami. Tyto cesty jsou
podmireny formou toxické latky a jeji strukturou. Vnikajhhalaci dychacim ustrojim,

resorpci pes pokozku, oratnéi umgle (injekci).[13]
Vstup dychacim ustrojim — plicemi:

Kovy do dychaciho ustroji vstupuji ve foénplyna, par nebocastic. Rychlost
inhalovanychcastic kow, pripadre jejich slowenin je ovliiovana temi procesy. ¥mi jsou
depozice, alveolarni clearance a mukociliarni €gkal Jednotlivy podil procésa celkové
plicni clearanci je zachycen na Obr. 5. Pojem elee@ znamena zbavovani&ecistovani
organu nebo biologické tekutiny od¢iié latky. Mukociliarni eskalator je tok mukusu. (t]
sekret poharkovych bgkh a mukoznich Zlazek) a aktivitarasinek epitelu
tracheobronchialniho a nazofaryngealniho sytéemupoBiee castic je zavisla na jejich
velikosti ve tech plicnich zonach aémi jsou nazofaryngealni, tracheobronchialni a

alveolarni.[13]
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Obr. 5 Schéma clearance prachovyéhtic[14]

D1: celkové inhalované mnozstvi prachu

D2: obsah prachu ve vydechovaném vzduchu

D3: mnoZzstvi prachu deponované v nazofaryngealmastqru
D4: mnozstvi prachu deponované v tracheobronciméprostoru

D5: mnozstvi prachu deponované v alveolarnim prasto

a: rychly pfinik materialu zachyceného v nazofaryngealnim prasio krve

b: mukociliarni clerance z nazofaryngeélniho pnastio traviciho Ustroji

c: primy pranik materialu deponovaného v tracheobronchiélniostoru do krve

d: mukociliarni clerance
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e: @imé vstebavani z alveolarniho prostoru do krve

f. pohlceni deponovanychkiastic v alveolarnim prostoru makrofagy a nasledmandport
mukociliarnim eskalatorem do traviciho astroji

g: stejny mechanismus jako f, ale pomalejsi
h: pomalé odstreovani prachovyckiastic lymfatickym systémem
i: transport prachu lymfou do krve v ndvaznostpredchozi proces h

j: vsttebavani v travicim ustroji do krve v ndvaznostpredchozi procesy b, d, f, g

Vstup travicim ustrojim:

Do traviciho ustroji se kovy a jejich skmniny dostavaji po peroralnimiijnu
s potravouc¢i napoji. Také v podab prachovychcastic, které jsou zachyceny na hlenu
v laryngu, kterym se dale dostavaji do travicihtrajs Transport kovu z lumen traviciho
ustroji do epitelovych buk stevni sliznice nemusi byt pokazdé nasledovany tiatesm
kovu do krevnihorecisté. Vstrebavani kovovych iofit zavisi na fyzikals-chemickych
vlastnostech iorit kovu a jeho slotenin, na pH v travicim Ustroji, rychlosti pasgze
biotransformaci kovu #&tvni florou, mnoZzstvi a sloZeni potravy, fitpmnosti
komplexotvornych latek, organickych latek, intefakowvi s jinymi kovy ¢i ¢i jejich
sloweninami @i vstrebavani, biochemickém mechanizmuieBévani (tj. pasivni difuze,

aktivni transport, facilitovana difuze) a fyziologém stavu organismu.[13]

Pri vstrebavani kovu gevni sénou se vychazi z faktu, Ze sliznicéesta ma vlastnosti
lipoidni membrany op&tné pory. Rmik latky tedy zavisi na tom, zda je latka ionizoaéi
nikoliv. Latka tedy prochazitps lipoidni fazi membrany nebdgs pory v membranspolu
s tokem vody. Z toho vyplyva, Ze latky, které jsoapustné v tucich, prochazefep lipoidni
membranu a latky rozpustné ve ¥qutes pory v membrarsteva.[13]

Vstiebavani kzi:

NepoSkozena e zabrauje vstebavanim latek rozpustnych ve ¥odle to dano
strukturou Kize a jejim vyznamemipregeneraci. Kize ma schopnost odpuzovat vodu. AvSak
latky rozpustné v tucichtiZi pronikaji. Napiklad zviata se silnou vrstvou podkozniho tuku

v ném akumuluji toxické latky.[13]

° Rychlosti paséaZe se rozumi, jak rychle traveninadkem projde a nasledrjak rychle je véebavana.
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Kuze @i styku s toxickou latkou reaguje podréadn, zagtem i jejim oloupavanim.
Rozsah vsebavani zavisi na fyzik&rchemickych vlastnostech latky, jako jsou velikost
molekuly, rozpustnost ve véd v tucich, stupnice ionizace atd. a ¥zavisi na lokalnich
faktorech, jako je teplota, krevni zasobeni a intagneporusenost)iZe. Vstebavani pes
kuzi se gedpoklada nebo bylo potvrzeno u organickych a avocgych slodenin rtuti,

zinku, medi, zlata, beryllia, thalia, arsenu, kobaltu a nikl3]

Po proniknuti dochazi k pohybu v organismu, peretrasorpci, distribuci, transportu
k receptoru, interakci s receptoremeKdy miZze nastat az po metabolizaci toxické latky),
metabolizaci (tedy biotransformaci) a nasledné esika eliminaci. Biotransformaci je tedy
ozn&ovana metabolickaipnena toxické latky v organismu. Biotransforéné procesy lze
z hlediska toxikologie rozdit do dvou hlavnich skupin. V prvni skugirse Skodliva latka
detoxikuje a vdruhé skupin aktivuje. Z hlediska molekularni Gro¥nrozclujeme
biotransformani déje do dvou fazi. Prvni faze je ozima&ana jako synteticka a druha pak jako
konjuga&ni. Mechanismus biotransformace je vysoce zavisly struktide chemicke
Skodliviny. Podob# pak mechanismus konjugd faze je zavisly naifitomnosti skupin, které
jsou schopny konjugace. V prvni fazi j&t8ina chemickych Skodlivin biotransformovana za
katalytického pispéni specifickych enzymatickych systémReakce, ke kterym dochazi je
mozno rozdlit do tii hlavnich skupin, a to na reakce oxidia redukni a reakce zaloZzené na
hydrolyze. Do oxidéniho mechanismu patnejwtsi podil detoxikénich gremen. Obecs Ize

tento proces zapsat rovnici:
A—H + 0,4+ NADPH + H,0" —— A—OH + NADP*+ 2 H,0

Kde A —H je oxidovana latka, NADPH je nikotinamiaawhdinukleotidfosfat fisobici jako
donor protonu a vlastni oxidace je uskutma molekularnim kyslikem prdastnictvim
enzymatické katalyzy cytochromem P450. Okidaeakce je mozno roglit také na ty, které
jsou katalyzovany mikrosomalnimi a nemikrosomalniemzymy. Mezi oxidéni reakce
katalyzované mikrosomalnim systémemipapoxidace a hydroxylace aromatického jadra.
Oxidaci aromatického jadra probihajici epoxidickotmou |ze demonstrovat na zakladnim

benzenu nasledo¥nMolekula benzenu reaguje s molekulou kysliku zzaiku arenoxidu.
O
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Arenoxid je vysoce reaktivni latka, ktera se stabje spontanni isomeraci na molekulu
fenolu (a) nebo enzymaticky katalyzovanou adiciekoly vody na 1,2 — dihydroxybenzen
(b) a nebo se aduje na molekulu glutationu (c).

©/OH ©:OH @EOH
OH S—glutathion

a b C

Ve vySe uvedenémifpadt doslo ke vzniku pogrné nestalého arenoxidu. Naopak u dale

uvedeného ifkladu oxidace aldrinu na dieldrin, vznika epoxidicslokenina, ktera je

e =

Hydroxylace probiha najklad u alifatickych a alicyklickych slaenin. U alifatickych

pongrng stala.

nenasycenych uhlovodikje hydroxylovan atom uhliku s nejmenSim¢igon vodikovych
atomi. Toto pravidlo vSak neplati ve vSechigadech. JelikoZ ip oxidaci uhlovodikové
struktury mize dojit k tvorls jak sekundarniho, tak primarniho alkoholu, ktezyoxiduje az

na odpovidajici karboxylovou kyselinu.

H,C—CH, ——= H,C~C—OH
2

R=C—CH, ——= R—CH(OH)~CH,
2

R\ R\
_C—CH, —>= __C(OH)—CH,
R™H R

DalSim gikladem je C-hydroxylace alicyklické sléeniny tetralinu.
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Sert
C

Do reduknich mechanisin pati predevsSim redukce karbonylové skupiny, organickych
sulfoxidi, N-oxidi, aromatickych nitro- a azosléenin, redukni dehalogenace, aromatické
dehydroxylace aj. Redukce stmmin s karbonylovou skupinou Ize obé&crznazornit
nasledovi:[12]

Ri—CO—R, + NADPH + H* —— R—CHOH—R, + NADP*
Redukci organickych sulfoxidize znazornit obecnou rovnici:

R _ (2H) R,
R;s—g — Rst| + H,0

DalSi redukce aminooxidze vyjadit schématem:

R1\ —  (2H) R1\

R2_N_Q| —_—> Rz_Nl + HZO
/ /

Rs Ry

Redukce nitroskupiny v aromatickych steminach probiha podle rovnice:
R—NO, —— R—NO —> R—NHOH —> R— NH,
(zde R = aryl)

U aromatickych azosl@enin Ize redukci vyjéiit takto:

R-N=N—R, —>

R1—l|\l—ll\l—R2] ——> R—NH, + R,—NH,
H H

Redukni dehalogenace je p&@mé vzacny pipad biotransformace. Byl prokazan u
halogenovanych anestetik a u preparatu DDT.

Posledni skupinou reakci piaf do prvni faze biotransforraich greenmen jsou reakce
zaloZzené na hydrolyze. Pasem hydrolyza estér amidh a hydratace epoxid Hydrolyza

estefi je charakterizovana nasledujicim ré&aikn schématem:

(esteraza)
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(zde R niize byt alkyl i aryl)

Hydrolyzu amid Ize vyjadit schématem:

(amidaza)
R—CO—NH, + H,O ——= R—COOH + NH,

Hydrolyzu epoxid vyjadiujeme obecnou rovnici:

OH
) (hydraza)
O —_—
HZO
OH

V druhé fazi biotransforngaich gemen dochazi k interakci vzniklého metabolitu
z prvni faze s konjugaim c¢inidlem a vysledny produkt je poté menaktivni (je
detoxikovany) nez jpvodni latka. Konjugéni reakce se zpravidla¢d do dvou skupin.
V prvni skupi se jedna o vznik aktivovaného konjugétu, ktery pe&guje s vhodnym
metabolitem za vzniku koteého konjugovaného produktu. V druhé sképpak reaguje
konjugovany produkt s aminokyselinou za vzniku koo konjugéniho produktu. Mezi
nejrozstergjSi typy konjugénich reakci pédi konjugace s kyselinou glukuronovou. Podle
toho, kde se vaze glukuronidovy zbytek, se tyt&eeatli ty, pii nichZ dochazi k tvofbO —
glukuronidi, N — glukuronid a S — glukuronid. Dale miZze byt konjugace zaloZzend na
acylaci. Tento druh konjugace ma vyznaredevsim pro biotransformaci latek obsahujicich
v molekule aminokyselinu. DalSimi vyznamnymi korgigimi reakcemi jsou konjugace

zaloZené na tvorbkyseliny merkapturové a konjugace zaloZené na yregihi reakci.[12]

3.4 Metabolismus vybranych kow a projevy jejich toxicity (Cd, Pb, Hg, As, Cu,
Ni, Zn, Cr)

Kadmium Cd

Kadmium vstupuje do organismu inhalaci, hapcigaretového kde. V tomto stavu
se vstebava velmi doie. Dale se rive dostat do zZivotniho présti a nasledhz néj do
organismu ze spalovani fosilnich paliv. Nebo talstupuje do dla spolu s fijimanou
potravou. Vatebavani probiha v zavislosti na farrkovu a jeho rozpustnosti v potiaj]
Kadmium je nebezgeé [ svém zpracovani argvadni do slitin, kdy niZe dojit k jeho
inhalaci nejen v podabkovového kadmia, ale také ve fafn€dO. K akutnim otravam
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kadmiem dochazi rowd pozitim potravin, které i@ly do styku s pokadmiovanym
plechem.[12] Kadmium se kumuluje viile nadledvinek, jatrech (zde je ukladano ve form
metalothionein, které vdZzou az 90% Cd) a kostech. Pokud méame @&l potra¥, dochazi
k vysoké kumulaci Cd. Zla ven se dostava v mioa stolici. Projevy toxicity jsou dusnost,
zvraceni, pijem atd., dochazi k selhani ledvin, srdce, plicz&/&e na aminokyseliny
obsahujici —SH skupinu (népcystein).[4] DalSim projevem otravy kadmiemiza byt
poSkozeni varlat, anemie (oulivje metabolismus Fe) a odvépi kosti (souvisi se z&nou
metabolismu Ca). Diky pomalé detoxikaci kadmiun¥ipaiezi zvlag nebezpené latky a je

klasifikovano také jako karcinogen.[15]

Olovo Pb

Olovo vstupuje do organismu zejména inhalaci (B®-%). Dale wlovéka vstupuje
ingesci, a to 5 — 20% Pb. KdyZ je jiz&let je transportovano krvi (nejvice jej zachyti
erytrocyty, az 95%). Poté je kumulovano v koste®B8%), zbytek je uloZen v jatrech,
ledvinach a v centralni nervové soustawen z ¢la se dostava hla¥nstolici. Jeho
nebezpénost spéiva hlavig v tom, Ze ionty PB jsou kompetitivni s G4 a Fé* a vaZou se
na —SH skupinu esencialnich aminokyselin. Akutixikace olovem se to projevuje hlavn
poSkozenim centralniho nervového systému (CNS)iaadbolestmi bicha doprovazenymi
zacpou.[15] Chronicka toxicita se projevuje Unaveespavosti, nechutenstvim, malatnosti a
poruchami krvetvorby, které vedou az k poskozenS@Nedvin. Karcinogennicinky olova

sice nebyly imo prokazany, f@sto se tento kokadi mezi potencionalni karcinogeny.[4]

Rtw’ Hg

Rtut’ vystupuje veiech formach s odliSnou toxicitou. Prvni je elemanitaktera se
vypauje jiz za ptimérnych dennich teplot. Je zZm& toxicka i inhalaci, ale malo toxickéaip
ingesci (gijimani buikou). Druhou toxickou formou jsou jeji anorganickéuieniny, které
se do &la vstebavaji se fedevsim po pdeni. lonty rtenaté HG" jsou gitomny v tzv.
sublimatu (HgG)), ktery je prudkym jedem dob rozpustnym ve vad F¥i otraw se po
kratké chvili projevi paleni v Ustech, s¢lim, bolesti na prsou apod. Po pozittsf davky
muze dojit ke kolapsu s fatalnimiisledky. Stupiuji se bolesti icha a dostavuji se krvavé
prajmy. Nasledujiciho dne po intoxikaci jsodetelre zdueny slinné Zlazy a Zina zast
astni sliznice. Za 2 az 3 dny se projevi typick&maky otravy rtuti spojené s poruchou
funkce ledvin a s ni souvisejicim omezenim vghani. Nasleduje zé&h biiSni sliznice a

poskozeni jater. DalSi osud postizeného je zavialgtupni poSkozeni ledvin. Tentaipth
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otravy je shodny pro vSechny anorganické &miny rtuti bez ohledu na #pob vstupu do
organismu. Mezi toxické anorganické soli rtuti ipgtZz zminovany chlorid rténaty, déle
chlorid rtwny (tzv. kalomel), siran rtinaty, oxid rt@naty, kyanid rttinaty, fluoroctan
rtutnaty a dusinan rtwny. Podstaté vétSi toxicitu maji slotgeniny rtuwnateé, které jsou vice
rozpustné.[12] Posledni formou jsou organické &ainy rtuti, které se vistbavaji do dla
velmi dolie. Rikladem organicky vazané rtuti je dimethyfttiktera ma velmi vysokou
toxicitu a je Ekava. Podstatou toxicity u rtuti je vysoka afinka-SH skupindm organickych
latek. Dochazi k naruSenékterych enzyn v téle a zménam propustnosti membran. Akutni
otrava rtuti nebo jejimi sl@ninami zavisi na Ziobu vstupu do organismu. Po inhalaci
poskodi plice a Zsobi krvavé pijmy, zvraceni, poleptani sliznic, selhani ledvioskozeni
CNS, které se projevujaesem i poruchami sluchu a zraku. Chronicka toxiggadana
piedevsim ingesci. Nejprve jsotiznaky slabéClovék se citi unaven, oslabe@asto trpi
bolesti hlavy a poruchami traveni, kong stav niize vést az k poruchdm CNS.
Bioakumulace rtuti mize byt kupikladu v rybach (viz hromadna otrava lidi v Japansbku
1956).[4]

Arsen As

Arsen se v frodk vyskytuje gedevsSim ve formh sulfidi, nagiklad arsenopyritu
(FeAsS). Do organismu se ve steninach dostava zejména jako trojmocny, aftdngesci a
rovreéz inhalaci. V ¢éle je kumulovan hlavh v jatrech a ledvinach. Hlavnim mechanismus
vylu¢ovani arsenu je néd Akutni toxicita je opt zpisobena vazbou na —SH skupinu. Arsen
zpausobuje Zalud&ni a stevni potize, obrnu dychani, encefalitidu @amozkovych blan),
nefritidu (zart ledvin), myelitidu (z&& michy) a také dermatitidu (zé&nktze). Chronicka
toxicita vede k porucham CNS, hyperpigmentaci p&ipktera niize kortit az gangrénou.
Rovrez se podili na #snich kolikach, anorexii a sideropenické anémejdastjSi druh
anémie zfisobeny nedostatkem Fe). Sleniny arsenité jsou toxické (nafs,03),

sloweniny arsenu v oxidaim stavu V jsou navic karcinogenni.[4]

Meéd' Cu

V lidském €le je obsaZzeno asi 1,4 — 2,1 mg Cu/kgédMpaki mezi vyznamné
biogenni prvky. Je s@asti dilezitych enzymatickych systé@na uplatiuje se pi krvetvorkes.
Deficit v t¢le zpisobuje chudokrevnost a snizenou aktivitu cytocheadasy. Akutni toxicita

zpasobena Cti ionty se projevuje zvracenim, bolestniicha, krvavymi péjmy, hemolyzou

viv s
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sloweniny. Chronicka otrava &di je velmi malo obvykla aifpady, kdy k ni dochazi, jsou
velmi vzacné. Projevuje se Zalddé nevolnosti, bolestmi fltha a péjmy. Méd je
piednosti ukladana do jater, po dlouhénigobeni se v3ak e ukladat kolem zubnich
krckta, kde zmisobuje cerveny lem, a také do vkasc¢imz dochazi k jejich nazelenalému
zbarveni. Z organismu je &fi vylu¢ovana hlava stolici a v menSi mé mai a potem, do
Zivotniho prostedi se dostava gtravanim hornin, trnou erozi, roznaSenim prachétrem,
ficnim odnosem do ocedra sopénou ¢innosti. Toxickym dinkim jsou vystaveni hlavn

zanestnanci dal, slévaren a zejménagaenych huti i Gpraven.[15]

Nikl Ni

Biologicka funkce niklu nebyla doposud prokadzandidgkém tle je obsazeno cca
10mg tohoto kovu. Akutni otrava se projevuje degioh zazivaciho traktu, dochazi
k poSkozeni cév, ledvin a stgého svalu. Od ostatnich skmnin niklu se svou vysokou
toxicitou a karcinogennimi ginky odliSuje Ni(CO). Inhalace jeho par vyvolava zawat
bolesti hlavy, horgku a zvraceni. Jako antidotum se &k diethyldithiokarbamat sodny
(Obr. 6).[15]

+

Na
S\/S
]
/N\
H2(|3 (IJH2
CH, CH,
Obr. 6 Diethyldithiokarbamat sodny

Chronicka intoxikace nema vyragéi priznaky. Celko¥ dochézi k poSkozeni jater,
ledvin a srdce.Casty je znam také cinek na KzZi, ktery je vyvolany kontaktem
s poniklovanymi pednity ¢i pti inhalaci prachu. Slaieniny niklu nevykazuji velkou akutni a
chronickou toxicitu s vyjimkou jiz zmibvaného Ni(CQ) Do Zivotniho prosedi se nikl
dostava antropogenni cestou. Hlavnimi zdroji emildii v ovzdusi jsou procesyipryrobé a
zpracovani tohoto kovu, spalovani ubiiropy, €zba a Uprava rud, vyroba a zpracovani
NiCd-akumulatoit atd.[15]

Zinek Zn
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Zinek pati mezi biogenni prvky. Jeutezity pro funkci fiznych enzym u sava i
¢lovéka. Je znam také jeho vztah k syntéze bilkovin tearksportu a vyuziti glukosy
v organismu. Deficit zinku se projevuje Spatnymemdin ran, malym viistem a opoZthym
pohlavnim vyvojem. Vs$ebavani zinku travicim ustrojim je regulovanonkami stevni
sliznice, kde se vaze na bilkovinu metalothion®ikrvi je zinek vazan na bilkoviny plazmy.
Z téla se vylduje hlavre stolici. Akutni toxicita se neprojevuje celkovynginkem. Ri
injekénim podanim fisobi tlumiv na CNS a P vétSich davkach five zmisobit obrnu. Ze
slowenin jsou gedre toxické stearan, fosfid, chroman a kyanid Zimegy. Chronicka toxicita
taktéZz nema iejmé projevy. B delSi expozici byla pozorovana degenerace patikrea
chudokrevnost, osteoporéza, glykosurie, zastéastura neplodnost. Je také prokazano, Ze
sloweniny chromanu a chloridu zigratého jsou karcinogenni. Déifpdy se dostava zinek
castén¢ z pirodnich zdraj a to ze zwtralych horninéi ze sopéného prachu. ¥Si podil
piipada antropogennim zdéop, jako jsou pkmyslové emise z upravy rud, pokovovani,
vyroby skla, spalovani uhli a odpad celadfada od¥tvi souvisejici se zpracovanim zinku a
jeho rud. Toxickym a karcinogenntigkam zinku jsou vystaveni rowi ti, ktefi pracuji

v hutich @i primarnim procesu zpracovani kovu a dalSichns]itb]

Chrom Cr

Primérny obsah chromu v lidskénslé je 0,1 mg/kg. Z celkového dennihtijmu se
vstieba zhruba 10%, zbytek se vytduncei z €la ven. Chrom ma vyznamnéidky nejen na
rostliny, ale také nalovéka. Jeho nedostatek se projevuje ogoych ristem, cévnimi
poruchami, zrychlenim procesu starnuti a degenaiati zménami na aott Do organismu
se dostava néstji dychacimi cestami. ete je CF' vazan na proteiny v krevni plazna
cr’' nacervené krvinky. Zdla se uvaiuje jen velmi pozvolna, a to miba stolici. Chrom
v trojmocenstvi je esencialnim elementem, kteryehdilezitou roli nap. piéi metabolismu
inzulinu. Slogeniny chromu v oxid&nim ¢isle VI jsou silnymi oxidanimi ¢inidly a maji
toxické (Einky. ZavaZnou vlastnosti €rslowenin je karcinogenita a alergizujicéirky.
Akutni otrava je velmi vzacna.fiPvdechnuti se projevuje prudky zdndychacich cest,
zvraceni, krvavé iimy a poskozeni jater a ledvin. Chronicka otravgrgevuje drazeéhim
dychacich cest, rymou, krvacenim z na@swastmatem. DalSimi projevy jsou bolest hlavy,
zavrat, hubnuti, chudokrevnostriRpoziti mize dojit k poleptani zazivaciho traktu. Nigik

pusobi prachovy chrom drazdiaz lepta¥. Do Zivotniho prosedi se dostava jakipozenou
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cestou (z¥travani hornin), tak i lidskodinnosti - spalovanim fosilnich paliv, ggnyslovou

emisi, €Zbou rud.[15]

4. PREMENA KOV U SPOJENA S NARJSTEM TOXICITY

4.1 Biomethylace

Biomethylaci rozumime proceggomeny anorganickych forem kdavna organokovy.
Tento proces je spojeny s fdrem toxicity. Probiha jak v prdetli anaerobnim (tedy
bezkyslikatém), tak i v aerobnim (tj. priesti s pistupem kysliku). Proces biomethylace je
lokalizovan hlave ve vodnich sedimentech a travicim traktu obratiov8iomethyluji se
hlavre kovy jako jsou Hg, As, Pb, Sn, apod.ik& nastat také opay proces nazvany

demethylace, kde se jedné Ffad o fotolyzu.[16]

Organoslogeniny gechodnych koi s jednoelektronovymi ligandy (alkyl, aryl, acyl,
alkenyl, alkynyl) byly do roku 1950 povazovany za estalé. Stabilitu
organokovovychslatenin do znané miry ovliviuje i substituce. Ndfklad zcela fluorované
240 K. U jiz zmhovanych fluorovanych deriviase vyraza projevuje jejich polarni charakter
vazby M — Ck. Rovrez arylderivatykow jsou oproti alkylkovovymslateninam stabil&si.
Sloweniny jen s jednim typem ligandu byly popsany (kkohe, Ru, Rh, Os a Ir) u vSech
pirechodnych kofr. Friprava €chto slodenin vyuziva nasledujicich postupAlkylace

halogenidi za pomoci alkylslogenin nepechodnych kot

TiCl, + 4Meli —> MeTi + 4LiCl
TiCl, +  MeAl —> MeTiCl,

TiCl, + 4PhCH,MgClI — (PhCH,),Ti + 4MgCl,
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Nadbytek alkyl&niho cinidla mize veést i ke vzniku kompléxjako je napiklad
Li[TiMes] ¢i Lij[PtMes]. Nasleduje reakce alkylhalogehids aniontovymi komplexy
piechodnych kot

Fe(CO), + 3NaOH —— Na HFe(CO)4] + Na,CO, + H,0

n

Na,Fe(CO), + RX ——> Na RFe(CO)4L + NaX

Mo(CO), + NaCH, — = Na|(n™ CSH5)M0(CO)3} + 3CO

n

+ RX —>{(n5- CSHS)Mo(CO)SR} + NaX

n

Na {(n‘r’- C5H5)M0(CO)3}

n

DalSi reakce je zalozena na oxidatiadicnim mechanismu:

Rh(PPh,),Cl + Mel —— MePh(PPh,).Cll
Pd + CF;l ——— (CF,Pd)l

Pt(PPh;); + Mel H: MePt(PPh,),| e Me,Pt(PPh,),l,
Reakce pedstavujici migraci alkylové skupiny, hydridovélgahdu a eventu&nhalogenidu
na 1t ligand za sotasného vzniku sigma vazby fato skupiny reakci syntézy spojené
s inseénimi reakcemi a jsou chemicky popsany na nasledujpikladu:

H CH,CH,R

(n°- CSHS)ZZr< + RCH=—CH, —= (n°- C,H,),Zr_

cl Cl

o)
HCo(CO), + H,C~—CH, ——= OHCH,CH,Co(CO),

Nasledujici piprava organoka¥ je syntéza s elimigaimi reakcemi. Reakce je spojena
s odS¢povanim molekul CO, CH SO, apod.

t
CH,COMn(CO);, ——> CH,Mn(CO), + CO
t
p - CH,C.H,SO,I(CO)(PPh,),Cl, ——= p- CH,C.H,Ir(CO)(PPh,),Cl, + SO,
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Jak jiz byloteceno vyse, alkylslateniny gechodnych kot nejsou pilis stale. Snadno u nich

dochazi ke gpeni vazby M — Csobenim halogerci halogenovodik.[17]

Organokovy obsahujici Hg, As, Pb, Sn apod. jsouoegstoxické, persistentni a
s velkym obsahem BCF (s@rmd potencial pro bakterie). K biomethylaci dochpdevsim
ztoho divodu, Ze se tak organismy (bakterie) zbavuji toyitk kovi. Biomethylace
neprobiha pouze u bakterii, ale takéfiidad u organisna fytoplanktonu.[16]

Biologicka methylace vede ke vzniku alkylovych siemin. Tyto slodeniny jsou
tekavé a mohou prochazet difuzi z vodniho exfitdo atmosféry. Takto methylujigulevsim

vySe zmhované kovy Hg, Sn, As a Se.[4]

Cinnosti bakterii se v sedimentech P preméiiuje rtu’ z jeji anorganické formy na
methylovanou CkHg" a nasled# az na &kavou dimethylirtd (CHs),Hg. Vznik dimethylrtuti
je vazany na zasadité priedi. Podobnym procesem vznika také {JgNs. Arsen je
anorganicky vazany v poddbAs’. V piadé a sedimentech se redukuje na"Asktery
postupnou methylacitpchazi na (CkjzAs. Obdobou je tomu tak i u Se a Sn. U procesu
mehtylace olova se nazorydch [iSi.[18]

Pochopiteld# methylaci arsenu nedochazi pouze k ty@Hs)sAs, ale mohou vznikat
také slodeniny jako dimethylarzanova kyselina (gkAsO(OH). Methylarzanova kyselina
CH3AsO(OH), dimethylarzan (Ck.AsH a trimethylarsan (CHkAs. Tvorba &chto
slowenin je nepravgpodobrEji spjata s detoxikenimi mechanismy. Tyto sl@éeniny
ovliviuji distribuci arsenu mezi jednotlivymi fazemi stz zivotniho prosedi. Redevsim
mezi vodou (kapalnd faze) aigou (pevna faze). Roeha je tvorba &chto methylderivat
uprednostina v eutrofnicH vodach. V oligotrofnicht dochézi k methylaci také, ale uz ne
v takové mie. Arsen se fize v biomase vazat do skmnin arsenobetainu, arsenocholinu a

arsenofosfolipid.[18]

U cinu maji methylované sléeniny a alkylderivaty fungicidni dnek. Tvorba
derivat je tsre spjata s hodnotou pH présti. V kyselém prostdi se pedevsim vyskytuji
kationové alkylové formy cinu, n#glad (CH)sSn', (CiHo)sSn. Naopak v alkalickém
prostedi se vyskytuji formy bez naboje jako (§4BnOH a (GHg)sSnOH. Ri vySSich

koncentracich chloridve vodach se mohou vyskytovat i nedisociované yof@iHg)sSnCl.

19 Eutrofni vody jsou bohaté na Ziviny.
1 QOligotrofni vody jsou chudé na obsah Zivin.
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Po vytvdeni €chto zmignych organokovovych sl@éenin cinu, mohou tyto sléaniny
vytvaret komplexy s huminovymi latkami, které jsotitpmny ve vodach. Vzniklé polyalkyl
cinicité derivaty podléhaji ve vodach chemické a biatk§i degradaci za vzniku
alkylovanych derivat. Prikladem toho je tributylcin (Obr. 7), ktery se pget degraduje az
na di- a monobutylcin. AvSak na druhé straniZe rovréZz za aerobnich i anaerobnich
podminek dochazet k biochemické methylaci, kteraleveke vzniku methylcigitych
slowenin. Kon€énym produktem poté t@iZe byt velmi ¢kavy tetramethylcin (Cg,Sn. Pro
vysokou toxicitu alkylderivdi ve vodach je nutné sledovat jejich vyskyt. Jelik@Zzseznamu
prioritnich Skodlivin se nachazi tetra- , tri- amobutylcintité sloweniny.[18]

H3C\
/CH
Nk
HZC\ /H H2
H.C CH,. .Sn_ _C CH
2 H2 H2 H2

2

Obr. 7 Strukturni vzorec tributylcinu

Samozejmé musime dodat, Ze ve vog@robihaji také demethyai procesy. Ty vedou
k rozkladani alkylderivédit na anorganické sl@aniny. Z chemického hlediska se jedna o
reakci zvanou fotolyza. Vzhledem k tomu, Ze anoiga@nformy kowi se dobe kumuluji a
sorbuji v biomase, sedimentechtal@ byva koncentrace&thto volnych methylderivatasi o

fad nizSi nez celkova koncentrace kovu vedjdd]

Mezi biochemické transformace kowati také oxidace Fea Mn' Zelezitymi a
manganovymi bakteriemi. Tato oxidace vede k viymi malo rozpustnych hydratovanych
oxidii, které se hromadi islusnych bakteriich. &které bakterie jsou schopny oxidacé' e
v docela silg kyselém prosedi (pH = 2). Jedna se o bakterii Thiobacillusdexidans, ktera
je znazorgna na Obr. 8. Na Obr. 9iheme vid@t charakteristické zbarvetitniho dna, kde je

tato bakterie itomna.[16]
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Obr. 8 Thiobacillus ferrooxidans [19]

Obr. 9 Zbarvenii¢niho dna bakterii Thiobacillus ferrooxidans[20]

Nekteré kovy, které jsouifiomny ve vod, mohou katalyzovat reakce probihajici
tamtéZ. Tuto vlastnost vykazuji Cu, Co, Ni aj. Jede o procesy oxidace sulfidické siry" Fe
Mn".[16]

Pfi vytvoreni komplexu s huminovymi latkami, se nejenom ti&nou toxicitou, ale

v padé migruji miznou rychlosti. Tato rychlost je podniia nabojem a velikosti molekuly.
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Komplexy Ize obech obtizrgji odstranit z vodniho pro&di nez jednoduché iontové formy.
U Cd a Pb byl prokdazan vyznamny vliv na remobilizacmigraci kow bakterialnimi a
extracelularnimi polymery.[18]

5. MONITORING VYSKYTU KOV U V PRIRODE

5.1 PouZivané pistroje

Mezi nejpouziva¥Si piistroje pro monitoring kav pati spektrometry. PouzZivaji se
také pro analyzu pmyslovych odpadnich vod a jinych kapalin. V tomtdgppc je treba
zminit ICP (opticky emisni spektrometr), ktery seiXiva nejen ke zmémé analyze kapalin,
ale také pro stanoveriistych kowi a jejich nejnizSich koncentraci ve vzorku. Analyza
drahych kow se nejastji provadi na XRF (fluoresceéni spektrometr), jehoz vyuziti sfiga
také v analyze povldka automatické detekci inkluzi.[21]

Pro analyzu kol pitimo v terénu se pouZivajizné mobilni analyzatory. Ty hodnoti
obsahy kou pitimo na mist. Jednim takovym je model SPECTRO xSORT(Obr. 1entd
pristroj pracuje s unikatnitpsnosti a rychlosti. Poskytuje nam vysledky nadmsteni, jez
jsou kompatibilni s daty, kterych bychom dosahlalvoratdi. Jeden réfici cyklus u tohoto
pristroje trva gkolik sekund (niZze vyhodnotit az 41 prikb¢hem 2 sekund). Vyjimku tuod
prvky, jako jsou Mg, Al a Si, u kterych je analypatrochu delSi. SPECTRO XxSORT
zpracovava zaznam z fluoreseeiho zd&eni SDD detektorem.iBnos signalu z detektoru do
vlastni nefici ¢asti probihd pomoci impuls F¥istroj obsahuje lichaiznikove filtry
zabrawujici nezadoucim dinkam, které mohou nastat visledku rozdilnychc¢asi mezi
jednotlivym neienim, jelikoZ jednotlivé prvky mohou byt stanovesguze v jednom gficim
cyklu. SPECTRO xSORT neni vhodny pro komplexridieni nap. zeminy, jelikoz fida
obsahuje znmé mnozstvi odliSnych prik Kazdy z prvk ma jiné energetické spektrum,

které fFistroj nedokaze s@asre rozpoznat.[22]
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Obr. 10SPECTRO xSORT [23]

Mezi stacionarni kovové analyzatory fi@pticka emisni spektrometrie (OES), ktera
za pomoci oblouku a jiskry excitace je preferovammiodou pro weni chemického slozeni
kovovych vzorki. Systémy jako Arc/Spark OES jsou n@fin¢jSi pii zpracovani slitin. Tyto
spektrometry jsou pouzivany ke kontrole matéridtpracovani ko, kontroly kvality
vyrobki a v mnoha dalSichtijpadech, kde je vyZzadovano chemické slozeni kowvovyc
materiati. Existuji typy spektromeir jako napiklad SPECTROMAXx (Obr. 11) a
SPECTROLAB. Jedna se daistroje, které byly navrZzeny tak, aby isplaly co nejvice
poZzadavk na rychlou a fesnou analyzu a jednoduchost pouziti a jeho spotetl i
meieni.Ristroje pracuji na principu optické emisni spekietme. Ta vyuziva elektrické
energie v podab jiskry, kterd vznikd mezi elektrodou a kovovym kkem. Atomy jsou
pievedeny do excitovaného stavu (plazmatu), ve ktev§taati charakteristické emisni
spektrum. Toto spektrum je specifické pro kazdyefrvintenzita jednotlivych emisnich

spekter zavisi na koncentraci prvku ve vzorku.[22]
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Obr. 11SPECTROMAXX[24]

Mezi dalSi velmi nezbyth pouzivané fistroje paiti spektrometry s buzenim zdroji
ICP. Jednd se o optické emisni spektrometry. Magdsé pouZziti, vysokou citlivost a
piesnost. ICP — OES systém je analytickd metodaa kteér Sirokouadu aplikaci. Dnes név
vyvinuty spektrometr SPECTRO ARCOS, ma unikatniiaigt systém a nejrychlejsSi ICP.
Jinym typem je SPECTRO GENESIS (Obr. 12), ten génje ICP — OES spektrometr, ktery
ma k dispozici kompletni sadu kalidrdch roztoki pro environmentalni a {myslové
aplikace. Fistroj funguje na principu emisni spektrometriedukiné vazanym plazmatem.
Roztok analytického vzorku je zmlZzen a veden proudegonu do hidku, kde je za pomoci
sttidavého vysokofrekveémiho magnetického pole udrzovano argonové plazmaptog
6000 — 10000 K. Zaéthto podminek se rozpowdto okamzit odpd&i a zanikaji také
chemické vazby v molekulachtitpomnych slodenin. V plazmatu je dostdiea energie
ktomu, aby doSlo k excitaci elektionpritomnych v dané sl@eniné do vysSich
energetickych hladin. Excitovany stav atomu neabi#ti, vybuzené elektrony se vraci¢zp
na své fvodni energetické hladiny afiptomto ckji emituji swtlo s gresré definovanou
vinovou délkou, ktera je dana rozdilem energii obladin. Emitované s¥lo je poté vedeno
velmi vykonnym monochroméatorem, ktery reglidzachycené z@ni podle jeho vinovych
délek a fotony tohoto rozteného swtla dopadaji na citlivy detektor. Tertgwvede intenzitu
dopadajiciho Z&ni na elektricky signdl. Intenzita takového sign@tpovida vinové délce

swtla vzniklého pechodem energetickych stastaného prvku.[22]
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Obr. 12 SPECTRO GENESIS [25]

Zawrem bych se jeStzminil o XRF-spektrometrech. Pro stanoveni chesfick
slozeni mnoha drdh materiah je vhodné pouzit jednu z nejhospodggich a
nejjednodussich analytickych metod ED-XRF (Obr., 283ly energie disperzni rentgenove
fluorescekini technologie. NevyZaduje skoro Zzadrémvy vzorku a je vhodny pro pevné,
kapalné a praskové vzorky. Principem metody jeratkiee rentgenového i&ni se vzorkem.
Dochazi pi ni k vysrazeni elektronu z viritich slupek zkoumané latky. Poté dojderésnnu
elektronu z vySSi energetické hladiny a wra sekundarniho rentgenovéhdera, jenz je
charakteristické pro vSechny prvky. Totorerd je nésledh detekovano. Fluorescéam
spektrometry @ime na disperzni a energeticky disperzni. U véndisperznich spektrométr
dochazi k separaci rentgenovéhderd na krystalu visledku fiznych vinovych délek.
Naopak u energicky disperznich spektroiinetojde k detekci na zakladuznych energii
fotoni sekundérniho rentgenovéhaedi.[22]
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Obr. 13ED-XRF[26]

5.2 Metody monitoringu

Ke stanoveni kav je mozné pouzit celoiadu metod, které se liSi mezi detekce,
naranosti a pistrojovym vybavenim. &nr¢ se pouzivaji d¥ skupiny metod stanoveni a to
metody atomové spektrometrie a metody voltametriskgimecéné se mohou pouZzit i jiné,

avSak velmi Fidka tomu tak je.[21]
Metody atomové spektrometrie:
Existuji 3 druhy:
a) Absorgni atomova spektrometrie (AAS)

- Principem je atomizace plamenem. Obsahuje vybojéutsu katodou, ktera je
uréena pro koncentrace #§.I" az 10°g.I*. Pro niz&i naroky na koncentraci a
objem sledovaného roztoku se pouziva elektroter@matkmizace v grafitové nebo
wolframové kyvet.

b) Emisni atomova spektrometrie (AES)
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- Jde o vyhodnocovani i&ni, které je emitovano atomy nebo ionty v plazmatu
jiskrovy nebo obloukovy vyboj mezi grafitovymi eleicdami, na nichz byl
piedem nanesen vzorek a vysuSen. U modernitdtrga se vyuzZiva indukné

vazané plazma.
c) Fluorescedtni atomova spektrometrie

- Vtomto gipadt se jedna o mé&npouzivané metody. Pro stanoveni rtuti vedvod

byl vyvinuty fluorescetini detektor, ktery @i fluorescenci par rtuti.
Metody voltametrické:
Provadi se za pomoci tlavé kapkové elektrody:

Stanoveni &kolika kowvii v koncentracich I0Omol.I*, které se nachazeji vedle sebe, se

pouZziva polarografie se tiovou kapkovou elektrodou.[21]

Pro zaznamenani nizsich detekci v rozmezi konagnt mol.I* az 16° mol.I* se
pouziva diferetni pulsni metoda. DalSi snizeni meze detekce tuj@anodicka rozpouti
voltametrie, pi které se kovy nejive elektrolyticky roz&pi a nahromadi na pracovni
elektroct. Tou mize byt rotujici uhlikova elektroda nebo visicitdua kapka. Po dité doke
se elektroda polarizuje a vyléené prvky se zft oxiduji a rozpousti do roztoku. Pozoruje se
anodicky proudovy signal v zavislosti na potencidtacovni elektrody. Diky tomuto signalu

ziskame koncentraci prvku.[22]

Mezi dale pouzivané metody bych zminil neutronoaétivatni analyzu. Jedna se o
jednu z pistrojow nejnar@néjSich metod, kde se upraveny vzorek fopa tokem neutrain
Tim se vytvai ve vzorku radioaktivni izotopy. Obsah jednotlifayervka se utuje rozborem
radioaktivniho zgeni. To je pro jednotlivé ifslusné izotopy charakteristické. Jde o velmi
citivou metodu. Jeji stanoveni neni ovimo chemickou formou prek Mez detekce je pro
tuto metodu 18g az 10°°g. Dalsi metodou, ktera se pouZiva pro organonck&aklogeniny
je  plynova chromatografie. Pro komplexni <leniny s dithizonem (tedy
difenylthiokarbazonem) se pouziva UV spektrometjgdikoz vznikaji barevné komplexni

sloweniny.[22]
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Metody vzorkovani vod pro stanoveni Pb, Cd a Hg:

U Pb, Cd a Hg jsou jejich analyty prakticky stal@eadlochazi k jejich¢kani. Ovsem
s vyjimkou jejich organometalickych sléenin, které dkavé jsou. Problém vSak nastava
v pripact stopovych koncentraci. Jednéd se o materidl nadokterych je vzorek odebiran a
uchovavéan. Je vSeobecmnamo, Ze sklo uviilje velké mnoZstvi celéady ionti (dle svého
sloZeni) a ty se pak dostavaji do vzorku a znehaghbo. Z toho dvodu je vhodné pouzivat
raizné plastové nadoby pro astbvzorku. Nejlépe vyhovuji nadoby vyrobené z teflah
polyethylenu, které bylyiiedem louZenyiedinymi mineralnimi kyselinami, jako jsou HCI a
HNOs. Vyjimkou je rtu’, u které se pouzivaji skléme vzorkovnice. Skladovani vzorku j& p
teplotach 4°C. U delSihdasoveho intervalu aziip-20°C a také vfipad, Ze maji byt

stanovovany organometalické steniny.[21]

5.3 Vyuziti monitoringu v praxi

Monitoring se vyuzZiva v praxi pro zj&ti obsahu analyt pro analyzu olgj a
pohonnych hmot, plast gumy, textilu, farmaceutickych vyrobk potravin, kosmetiky,
hnojiv, mineralu, rud, skal, pigk strusek, tmel, skla, keramiky, félii, polyestér a
v neposledniracé také kowi, pro &ely tfidéni kovovych slitin a monitorovani odpadnich
vod.[21] V chemickém m@imyslu jsou pouzivané spektrometry univerzalnimgastrannymi
pomocniky. Déale se vyrabi také mobilni kovové aralgry, které jsou deny pro zkouSeni
v3eho, co se sklada z jednotlivych kovovych komptheTyto analyzatory jsou schopny
identifikovat a analyzovat pouzité materialy s velgsokou ffesnosti za kratkodasovou
jednotku. Déle se pouzivaji kaeni zakladniho sloZeni surovirti psledovani aiizeni

Mriviw s

pati rychlost analyzy a poZzadavky ngepnost.[22]

Monitoring se vyuziva takéfpanalytickych pracich v hutnictvi. Speciélnavrzené
mobilni kovové analyzatory se pouZzivaji k identfik tidéni a analyzovani kdvbéhem

vyrobnich proces Rovrez velky vyznam maji pro vriti recyklaci na stavenistich a
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v sy

v chemickych zavodech. VysSifgsnosti dosahuji stacionarni analyzéatory. Jsouoprot
pouzivany prorizeni proces ve vyrok® a zpracovani kav Typickou aplikaci pro analyzu
odpadnich vod a jinych kapalin je spektrometr I@Ruziva se také ijp stanovovantistych

kovt s velmi malymi koncentracemi ve vzorku.[22]

U Zivotniho prostedi je dilezity monitoring z toho @vodu, Ze jsou vypracované
dulezité gedpisy a normy o obsahu kigvkteré se musi dodrzovat. KovytedevSim &zke,
vstupuji do prosedi prostednictvim potravinovéhdetzce, vijSim ovzduSim a pitnou
vodou. BohuZel, od Zatku ptimyslové revoluce doslo ke ziv@mu zneéisténi vodnich tok
a zivotniho prosedi. Proto dneSni pravnitqupisy uéuji maximalni mozné mnoZzstvi
toxickych latek v pirodé. Dusledkem toho je nezbytné monitorovani Uurowkontaminace
nag. mestskych, piimyslovych a odpadnich voduug a kah zZcistiren. NejvhodgSimi
pristroji pro toto monitorovani jsou ICP a XRF spekbetry. Poskytuji bezkonkurémi
analyzu v oblasti environmentalnich vzorkvod, md, kai a odpad. Jedna se o robustni
stacionarni fistroje se spolehlivymi a citlivymi analytickymi stgmy, které ndm zachyti jiz

nizké koncentrace prikve sledovaném materialu.[22]

Neopomenutelny vyznam hraje monitoring také v agnoin JelikoZz kontaminace
pudy ma gimy a nepimy vliv na potraviny a pitnou vodu. Vhodnymiigtroji pro analyzu
pud jsou SPECTRO GENESIS a SPECTRO ARCOS ICP spektrgnSPECTRO XEPOS
nam poskytuje rychlou a komplexni analyzidpich vzork. VSechny ii zminované
spektrometry jsou vhodné pro stanoveiiikfich kowi a nezadoucich prikv zengdelskych
produktech.[21]

6. DEKONTAMINACE KOV U ZE SLOZEK ZIVOTNIHO PROST REDI

Dekontaminani procesy mizeme rozdiit do 4 zakladnich skupin. émi jsou
fyzikélné-chemické, termické, biologické a jiné. Dle dekonit@ovaného média se s&na

technologie di na pouzitelné pro:[27]
a) sedimenty, zeminy a kaly

b) pro podzemni, povrchové vody a@gaky
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C) pro vzdusné emise

Dekontaminani technologie je moznéfidit na zaklad raznych hledisek. Tyto
hlediska zohletuji dekontaminovana média, pouZivané strategie stomiealizace. i
dekontaminé&nich technologiich se pouzivafi z&kladni strategie. Prvni z nich je destrukce
¢i zména kontaminantu, druhd extrakce nebo separace rhordatu od environmentalniho

meédia aiteti imobilizace kontaminantu.[27]

Dle zmiréného dekontaminovaného média se pro od&tiampouZzivaji metody
termické, biologické a chemické. Kombinagdzmych metod Ize dosahnout nejefekdigiho
dekontamin&niho mechanismu. Pro oBati lokalit kontaminovanych kovyEi jinymi
anorganickymi latkami se uzivaji stabikna technologie. VSeobeémplati, Ze k dosazeni
uspokojivého wyisténi nestai pouze jedna satiai metoda, ale kombinace vice metod.
RovréZz zalezi na mistu realizace. Jsou-li technolog@/dmEny ve specialnich #&enich,
jedna se o tzvex situtechnologii. Naopak, kdyz jsou provény pfimo na mist (in situ), je
jejich vyhoda v tom, Ze maji daleko nizSi nakladytachnologie v porovnani s metodaeni
situ. Ale nevyhodou je obtiZfsi kontrola pébéhu sanace. Prakticky vybdekontaminani
technologie sefidi nasledujicimi kritérii: zda maji kontaminantyzikalni, chemické a
toxikologické vlastnosti, je-li v médiu, ze kterémoa byt kontaminant odstram ve fazi
pevné, kapalné nebo plynné. Re¥ndilezitou roli hraji geologické a klimatické peny

stanovist a neopomenutelné ekonomicke aspekty.[28]

Anorganické kontaminanty iieme nejastji nalézt u chemickych provaz skladek
chemickych odpad bakterialnich skladek, spaletiSmanipul&nich vrti, vsakovacich
prostor, skladek pro radioaktivni odpady, barvieetakoven a pozarni tréninkové plochy.
Typickymi kontaminanty v této kategorii jsodzké kovy, kyanidy, fluoridy, radioaktivni
kontaminanty atd. Nevyhodou anorganickych kontamtingje neochota vstupovat do
biochemickych destrukich proces. U sananich metod je snaha k zakoncentrovani a poté
pievedeni do formy, ve kteréte byt kontaminant vyuziti uloZzen. Ekonomickéa naéoost
tohoto procesu v séasné dob v Ceské republice vyrazromezuje pouzivani tohoto procesu
a vede kukladani kontaminovanych matéridha skladkach. Vifpad netypickych
anorganickych kontaminaitjako jsou nafiklad rtu’ ¢i azbestova vlakna, je vSak specificky

piistup nepostradatelny.[28]
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Pti vySSich koncentracich a za tigmivych podminek fedstavuji kovy dlouhodobé
ohroZeni Zivotniho prostdi (zejména vody aipy). Kazda zemina vykazuje ditou sorgni
schopnost, kterd je v nekontaminovaném stavu naaygedevsim vapnikem a kigkem.
VétSina gZzkych kot ma ovsem mnohem vysSi sémp schopnosti a dokaze vapnik adik
vytésnit. Ri Uplném vyegsreni kovi ze zeminy jim jiz nic nebrani k dalSimuiesii gredevsim
do podzemni vody. Pohyb kbvjednotlivymi slozkami je daleko namgjsSi. Je nutné
uvaZzovat nap prenos prachovymiasticemi, emisemi atd. Pro transportni mechanismus
kontaminujicich kowt plati obecné charakteristiky aémi jsou vliv naboje, vliv
komplexotvornych latek, srazecicinidel a vliv pH.Vlivem néboje, pokud neuvaZzujeme
elementarni formu, kterd je s vyjimkou rtuti nevgema, je kontaminujici kov transportovan
ve forme kationtu nebo aniontu. Velikost a typ naboj&ujir sorgni schopnosti. Zeminu
z laického pohledu fZeme chapat jako hlinito +émiiitou fazi, kterd ma negativni naboj a
chova se jako anex. Klaimabité kontaminanty se na ni tudiz vazatsv nerou, kdezto

zaporrt nabité kontaminanty prakticky prochézeji bez zaehy.[28]

Pritomnost komplexotvornych latek vyrazrzvySuje ochotu kontaminujicich kibv
piechazet z nerozpu$ieho stavu do roztoku. V zendirse ffirozere vyskytuji ve forng
komplexu huminové kyseliny. Vedle nich jsou glenvazany v komplexech kyanidy, amoniak
¢i EDTA (kyselina ethylendiamintetraoctova). U komhich slodenin kowi, které maji
vétSinou zaporny naboj a v roztoku jsou midadre stabilni, se $ vysSich hodnotach pH,
kdy dojde u nekomplexotvornych latek ke srazerd, omplexy prakticky nerozkladaji.
Naopak u srazecictinidel je vysledkem imobilizace kovu a tim tedyzamii jeho aktudlni
nebezpénosti. Nejsnad¢jSim a roveZz nefastjSim zpisobem vysrazeni kav
v kontaminovanych zeminach je zalkalizovani tétaing. Vzniklé hydroxidyjsou obeén
chapany jako nerozpustné srazeniny. Mezi dalSklgaly srazecichc¢inidel se fadi
fosforeztnany a sulfidy. Hodnota pH ma tedy zdsadni vyzna@np@suzovani pohyblivosti
kontaminujicich kow. Nagiklad celkovy obsahékkych kowi nemusi znamenat akutni
nebezpenost. V okamziku, kdy se pH nagpodzemni vody sniZuje, secoau Fitomné kovy
rozpoustt (v paadi Zn, Cd, Cu, Pb, Cr a Ni). Z uvedeného vyply¥@, @i posuzovani
kontaminace &kych kowi je nutna znalost celkového obsahu k@ pH podminky v dané
lokalite.[27]
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7. EXPERIMENTALNI CAST

Zakladni postup pii stanoveni vybranych kovi v odebranych vzorcich vody a
pudy:

7.1 Seznameni s danou problematikou a pouzivanymkistroji

V dnedni dob je dilezité monitorovani kov z divodu velkého kontaminovani
Zivotniho progtedi nap. pii vyrobnich proceseclti zakladani neopravnych skladek a
mnohych dalSich zdrdj Monitorovani slouzi k ziskaniigsnych hodnot, které se posléze
porovnavaji s hratnimi hodnotami danymi legislativou. Rasihjsou kontrolovany vstupni a
vystupni hodnoty obsahu kidwa jinych polutant u cisticek odpadnich vod. VSechny tyto
ukoly pIni akreditované laborat Experimentalntast této prace jsem zalozil na Zjisit
obsahu vybranych kdvve vzorcich de®vé vody a povrchovédply v Olomouci (ulice Na
Vozovce). V okoli Olomouce se analyzou vodaa gabyvé firma LITOLAB s.r.o., kterd mi
umoznila provést pro#tieni mnou odebranych vzark

V této laboraté jsem byl seznamen s pouzivanitiisgroja na detekci kot. Bylo mi
umozZréno pracovat na jednéélovém atomovém absamim spektrofotometru (AMA 254) a
na emisnim spektrofotometru s indnk vazanym plazmatem (ICP-OES).

Jednodelovy atomovy absotmi spektrofotometr slouzi ke stanoveni obsahu rtuti
v pevnych a kapalnych vzorcich bez by chemické imdupravy vzorku jako je
mineralizace apod. Vyuziva se techniky generovankpvové rtuti s naslednym zachycenim
na zlatém amalgamatoru. Tak se dosahuje mdd® vysoké citlivosti stanoveni a

nezavislosti vysledk stanoveni na matrici vzorku.
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Obr. 14 Analyzator AMA 254

Zakladnicéasti analyzatoru AMA 254:

Tento analyzator obsahuje davkovaciizeni s davkovaci lodkou, ktera slouZi
k zavaa@ni vzorku do pistroje. Vstupnicast spalovaci trubice slouzi pro termicky rozklad
vzorku pomoci spalovaci pece, drut#st spalovaci trubice je vygima katalyzatorem, ktery
je vyhrivany na konstantni teplotu pomoci katalytické pégealgaméator slouzi k zachyceni
rtuti z produktu rozkladu vzorku. Zachycenétria pak nasledghuvolnéina olfevem pomoci
vypuzovaci pece. Blok vyfvacich kyvet, které jsou vyivany na teplotu 120 °C pomoci
topného elementu, obsahujesdsériow uspdadané kyvety. Délka prvni a druhé kyvety jsou
v poneru 10:1. Zpo@'ovaci nadobka, kterd4 je zapojena memito dwma kyvetami, je
umistna mimo optickou osuifstroje. Objem zpa¥ovaci nadobky je &Si nez objem delSi
meftici kyvety. Nizkotlaka rttiova vybojka slouzi jako zdroj #ni. MiZze byt zastiéna
clonkou. Interferegni filtr, izolujici ¢aru v oblasti 253,65 nm, je s@sti detektoru. Chladici
¢erpadlo slouzi k urychleni chladnuti amalgamatarwypuzeni rtuti. Analogova elektronika
obsahuje zdroj pro rtevou vybojku, napajejici zdroje pro digitakkast a vykonné spita
pro pece a ostatni ststi gistroje. Digitalni ¢ast mikroprocesoru 8051 obsahuje kéom
Cisticovych obvod také bitovy A/D pevodnik a zesilow® detektoru &inidel. Sériova
komunikace umatuje propojeni s PC. Celyntiptrojem trvale protéka kyslik, jehozipok je
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udrzovan na konstantni hodagiomoci regulatoru ftoku. Funkni schéma AMA 254 je

uvedeno na obr. 15.

Obr. 15 Funkni schéma AMA 254

1. davkovaci zdzeni, 2. spalovaci trubice, 3. katalytick4 pec, spalovaci pec, 5.
amalgamator, 6. vypuzovaci pec, 7. bloktigich kyvet, 8. rttdova vybojka, 9. clonka, 10.
detektor, 11. interferémi filtr, 12. chladici z&zeni, 13. topeni bloku &ricich kyvet, 14.
delSi nétici kyveta, 15. zpa¥ovaci nadoba, 16. kratSieici kyveta, 17. vstupni kyslik, 18.
analogova technika, 19. mikrafita¢, 20. regulator pitoku kysliku, 21. davkovaci logka,
22. vstup kysliku, 23. komunikace s PC.

Z&kladnicasti optického emisniho spektrofotometru s irugkvazanym plazmatem
(ICP — OES, Obr. 16).

47



Obr. 16 ICP — OES (spektrofotometr s intinkvazanym plazmatem)

U tohoto gistroje je nutné, aby vzorek byitgveden v mlhu, kterd je proudem argonu
vedena do hidku, ve kterém je za pomocfigavého vysokofrekvemiho magnetického pole
udrzovano argonové plazma o tepl6000 — 10000 K. Zasthto podminek se rozpotdto
okamzit odpdi a zanikaji chemické vazby v molekulackitpmnych slodenin. Energie,
kterd je pitomna v plazmatu, postiak tomu, aby doSlo k excitaci elektribrpritomnych
atomi do vysSSich energetickych hladin. Excitovany stamgstabilni a vybuzené elektrony se
vraci zgt na pivodni energetické hladiny d&fmm emituji s¥tlo o presreé definované vinové
délce, které je @ené energetickym rozdilem obou hladin. Toto emit@vavtio je poté
vedeno na velmi vykonny monochroméator, ktery wgrn& zé&eni rozali podle jejich
vinovych délek a fotony tohoto roddného s¥tla poté dopadaji na velmi citlivy detektor.
Ten pevede intenzitu dopadajicihoieai na elektricky signdl. Intenzita signalu odpavid
charakteristické vinové délce, ktera vznik&ghodem energetickych stavZ toho vyplyva,

Ze intenzita signalu odpovida mnoZstvi prvkitgmného v analyzovaném vzorku.
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U vzorki, které jsou touto metodou ¢teny, je dlezité, aby byly pevedeny do
roztoku. Transport analytu probihd pomoci peristadt pumpy. Tim se vzorek dostane do
zamlZzovée a ten jej fevede v jemny aerosol. Vznikd mlha je vedena danpéového
horaku. Pro vedeni do héiku se obvykle pouziv&itestnécerpadlo. To v prvnim kanale
transportuje roztok vzorku, ve druhém roztok ingronstandardu &eti mize byt pouzito pro
in-line fedéni prilis koncentrovanych analyt Zakladnicasti ICP — OES jsou znazeny na
obr. 17.

zdroj svétla

Y  Stérbina
detektor
opticka B
mrizka kyveta

Obr. 17 Zakladnéasti ICP - OES

7.2 Odbkér a zpracovani vzorku

Pro analyzu jsem odebral vzorek tim& vody a povrchovédpy v zastawné ¢asti
v Olomouci Na Vozovce {Obr. 18).

49



Obr. 18 Fotomapa — Olomouc, Na Vozovce 7[29]

Ve vzorku vody jsem stanovoval na AMA 254 obsahi rauna ICP — OES Cr, Cd a
Pb. U pidy jsem proved| analyzu stejnych Kowo gijmu vzorki v laboratéi dostal kazdy
z nich piavodni eviderini ¢islo. Fida se musela nechat tydein pokojové teplot vyschnout.
Vodu jsem musel nefiie prefiltrovat a zbavit ji tak fipadnych hrubych réstot a kalu.
Vyjimku tvorilo stanoveni rtuti na jedndalovém atomovém absdapim spektrofotometru,
kde se vzorek vody negfiltroval. Jelikoz rttéi se miize navazat na drobri@steky hliny ve
vodké a piipadnym pefiltrovanim by mohlo dojit ke ztratam. Obeégplati u rtuti, Zeim vySSi
manipulace se vzorkem, tim seéieni vice odchyluje od skuteosti. Poté se tedy
nepefiltrovany vzorek proil na AMA 254 a gefiltrovany na ICP — OES.

Povrchova fida se po tydnu suSeni rozdrtila #egala. Poté se praiila jeji
absorbance na AMA 254. U pouZziti ICP — OES bylarpdena jegtmikrovinna mineralizace
v lucavce kralovské” zidrodu toho, abychom z pevného vzorku dostali vSéepot a aby
byl v kapalném skupenstvi. Taktéigraveny vzorek byl jiz vhodny pro stanoveni vybreim
kovii metodou ICP — OES.
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7.3 Vlastni méieni

Po vSech apravach vzorku jiz mohlo dojit k samotméroneieni vlastnich vzork
Jak jiz jsem uvat vySe, pracoval jsem na analyzatorech AMA 254 &3ia— OES.

AMA 254:

De&ova voda: Do lodiky jsem napipetoval 200 ul nigfiltrované vody. Po pro#ieni jsem

zjistil, Ze ve vzorku je koncentrace Hg 0,001267ppm

Povrchova pda:Loditku jsem nejéive vyvazil a posléze do ni navazil 21,7 mg vzagokdy.
Posléze jsem lodku umistil do AMA 254 a zahajil #teni. Obsah Hg stanoveny touto
metodou byl 0,209790ppm.

ICP - OES:

Vysledky ziskané z gileni opticky emisniho spektrofotometru s indink vdzanym
plazmatem jsou shrnuty v Tab. 1.

Tab. 1 Vysledky z reni opticky emisniho spektrofotometru s indlatkvazanym

plazmatem
Stanovovany kov | Chemick4 znaka Vzorek - voda Vzorek - pida
Chrom Cr 4,00 ugl/l 39,9 mg/kg sus.
Kadmium Cd mensi nez 0,50 g/l 0,257 mg/kg sus.
Olovo Pb mensi nez 1,00 pofl 20,7 mg/kg sus.
Rtut Hg 1,3 pg/l 0,210 mg/kg sus.

7.4 Vyhodnoceni vysledit a jejich interpretace

Ziskané vysledky jsem porovnaval s kritérii Zis&ni zemin, podzemnich vod a
pudniho vzduchu dle metodického pokynu Ministerstwaothiho prostedi ze dne 31.

éervence 1996.

Kritéria jsou rozdlena dotti skupin (A, B a C) a stanovena nasledujicirisgiem:
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Kritéria A:

Tato skupina odpovidafiplizné ptirozenym obsalm sledovanych latek wijpodk.
Prekrateni kriteria A se posuzuje jako menSi d@&gni prislusné slozky Zivotniho prdasdi.
Vyjimku tvoii oblasti s pirozenym vySSim vyskytem sledovanych latek. Pokwghin
piekratena kritéria B, pak zr&teni neni pokladano za natolik vyznamné, aby bylcméut

ziskavat podrob#Si udajeci zahajit ptizkum nebo zn8sténi monitorovat.
Kritéria B:

Prekradeni kritérii B se jiz posuzuje jako zZn&teni, které nize mit negativni vliv na
zdraviclovéka a jednotlivé slozky Zivotniho prastli. Jeiteba shromazdovat dalSi udaje pro
posuzovani, zda se jednd o vyznamnou ekologickder z& jaka jsou rizika, kterd z ni
vyplyvaji. Fi piekrateni kritéria B je nutné a Zadané se &$tenim dale zabyvat a

vyhodnocovat rizika plynouci z tohoto zin&eni.
Kritéria C:

Prekrateni tohoto kritéria fedstavuje jiz zn@Steni, které nize vést k ohroZeni
¢lovéka ¢i slozek zivotniho progedi. Zavaznost rizika setbe potvrdit pouze ikladnou
analyzou problému. V zavislosti na vysledku analgzystuji doportgené hodnoty cilovych
parametit pro asanaci. Tedy mohou byt vySSi nez jsou uvellgtéia C. Nejenom vysledky
analyzy slouZi k rozhodnuti o @gobu napravy, ale ro¥a studie, které zhodnoti technické a

ekonomické aspekty navrhovanéiegeni.

V Tab. 2 jsou uvedeny hodnoty v jednotlivych katgéigh pro zeminu dle Ministerstva

Zivotniho prosiedi.

Tab. 2 Hodnoty jednotlivych kategorii pro pevny redo

Kovy A B C — obyt. C —rekr. C — pram.
mg.kg* mg.kg* mg.kg* mg.kg* mg.kg*
susiny susiny susiny susiny susiny

As 30 65 70 100 140
Ba 600 900 1000 2000 2800
Be 5 15 20 25 30
Cd 0,5 10 20 25 30
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Co 25 180 300 350 450
Cr celk. 130 450 500 800 1000
cr* 2 12 20 25 50
Cu 70 500 600 1000 1500
Hg 0,4 2,5 10 15 20
Mo 0,8 50 100 160 240
Ni 60 180 250 300 500
Pb 80 250 300 500 800
Sb 1 25 40 50 80
Sn 15 200 300 400 600
Y] 180 340 450 500 550
Zn 150 1500 2500 3000 5000

V Tab. 3 je uvedeno porovnani némnych hodnot u jmly s hodnotami uvedenych

v kritériich Ministerstva Zivotniho prastdi.

Tab. 3 Porovnani nattenych hodnot ugdniho vzorku

Kov Nameéiené hodnoty | Hodnoty kritéria A Vysledek
mg.kg™ mg.kg™
susiny susiny
Cr 39,9 130 Vyhovuje
Cd 0,257 0,5 Vyhovuje
Pb 20,7 80 Vyhovuje
Hg 0,210 0,4 Vyhovuje

Vysledkem mé prace uagniho vzorku bylo zji$ni, Ze povrchova jma sphuje
poZzadavky Ministerstva Zivotniho préestli a nebyly fekrateny Zadné hodnoty v oblasti
sledovanych kow. Vyskyt €chto kowi priblizné odpovida jejich irozenému vyskytu.
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V Tab. 4 jsou shrnuty hodnoty jednotlivych kategpro vodu dle Ministerstva

Zivotniho prostedi.

Tab. 4 Hodnoty jednotlivych kategorii pro kapalmprek

Kovy A B C
ng.I* ng.I* ng.I*
Al°* 100 250 400
As 5 50 100
Ba 50 1000 2000
Be 0,2 1 2,5
I R L
Co 20 100 200

0O

-+

[N
w
a1
\l
a1

Cu 20 200 500
Mo 5 180 350
Ni 20 100 200
\Y 50 150 300
Zn 150 1500 5000

V Tab. 5 jsou porovnany natifené hodnoty u vzorku déd/é vody s hodnotami

uvedenymi v kriteriich Ministerstva zivotniho prieti.

Tab. 5 Porovnani natfenych hodnot u vzorku dédvé vody

Kov Namérené hodnoty | Hodnoty kritéria A Vysledek
ng.I* ng.I"*
Cr 4,00 3
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Cd mensi nez 0,500 1,5 Vyhovuje

Pb mensi nez 1,00 20 Vyhovuje
Hg 1,3 0,1 Vyhovuje

U de¥ove vody byl vysledek rowi pozitivni. V. mém vzorku se nevyskytovaly zadné
odchylky od pirozeného vyskytu kav. U Cd a Pb byly hodnoty natolik nizké, Ze jésproj
nedokazal ani zachytit. Cr sicéefratil hodnotu kritéria A, ale jen velmi malo. Vysledna

hodnota u Cr, fiblizné¢ odpovida jehoffrozenému vyskytu.
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8. ZAVER

Cilem této prace bylo seznameni se se zakladnlgmnaltikou v oblasti chemie kay
piedevsim s jejich toxicitou a metabolismem, kteryspmjen s ndistem toxicity. Prace se

rovnéz zabyva monitoringem vyskytu kdwe sloZzkach Zivotniho prasdi.

V dnedni dob je monitoring vyskytu ko nepostradatelnym faktorem v udrZzovani
Cistého Zivotniho progedi, proto je experimentéldast vnovana monitoringu obsahu kiov

ve vzorcich de®vé vody a pdy v mist bydliSg.

M¢éteni obsahu kavv odebranych vzorcich bylo provedeno za pouztnggteloveho
atomového absoépim spektrofotometru (AMA 254) a emisniho spekttofoetru s induéné
vazanym plazmatem (ICP-OES). Prvnim z vySe uvedemistroji byla analyzovana rtu
Jednd se o velmi citlivou metodu, ktera vyuZiva lgaraatoru na béazi zlata. DalSimi
stanovovanymi kovy byly Cr, Cd a Pb. Analyza uveadn kowi byla provedena na

spektrofotometru s indéké vazanym plazmatem. U tohotdigiroje je nutné igvedeni
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vzorku v mlhu, ktera je proudem argonu vedena dakhg ve kterém je za pomoctigiavého
vysokofrekveiniho magnetického pole udrzovano argonové plazreplo€ 6000 — 10000
K.

Experimentalnim renim bylo zji&no, Ze v odebranych vzorcich vody &dp byly
obsahy kou zanedbatelné. Tento zfvje vyvozen z porovnani ziskanych dat s legistetiv
danou normou dle metodického pokynu Ministerstwathiho prostdi ze dne 31¢ervence
1996. Z uvedeného vyplyva, Ze v mdisbydlis& neni prosedi znegisttné kovovymi
kontaminanty. Vzorekjzly byl odebran nedaleko pozemni komunikace, kd#abeatekavat
zvySené hodnoty koncentrace kiov dasledku emisi vznikajicich pouzivanim dopravnich
prostedki, avSak tato donimka nebyla potvrzena. Na tomto ndige treba uveést, Ze
vysledky uvedenych #&teni maji pouze informativni charakter. Primarnimlerai
experimentalni ¢asti bylo praktické seznameni se s pouzivanyrfistqeji a chodem
akreditované laborate. Vzhledem k nedosta&®emu pdtu opakovani provashych analyz

(z davodu jejich vysoké ceny) nebylo mozné ziskané \dslestatisticky zhodnotit.
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Anotace:

V bakal&ské praci bylaieSena problematika toxicity, biodostupnosti a netat
nebezpenosti kowi. Prace je za#tena pedevSim na zakladni poznatky z obecné
charakteristiky chemie kdiva na jejich metabolismus spojeny suséem toxicity. Prace je
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dale ¥novana picinam toxicity a interakci toxické latky s organismeV neposlednfad se

autor zabyva monitoringem vyskytu Kov Zivotnim prostedi.

Prace je rozélena nacast teoretickou, kterd uvadi se zakladni fakta anatky
v oblasti chemie kav a nacast experimentalni, v niz autor proved! pedemi odebraného
vzorku degové vody a pdy. Vysledna data jsou porovnavana s normami danyméskou

dle metodického pokynu Ministerstva Zivotniho piedt ze dne 3Xervence 1996.

Vramci experimentalnicasti se autor také seznamil s provozem a chodem

akreditované laborate a s pouzivanymitfstroji.
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This bachelor thesis deals with toxicity, bioaviaildy and relative metal
dangerousness. The thesis is focused particularhasic facts of the general metal chemistry
and metal metabolism leading to the toxicity ineealhe thesis is concerned with toxicity
origin and interaction with an organism. Last, bat least, the author considers monitoring of

metal presence in the environment.
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The thesis is divided into the theoretical part,iolhintroduces basic facts and
findings, and experimental part, in which the authealysed rainwater and soil samples. The
ascertained data are compared with the standasdsrgred by a decree according to the
methodical instruction of Ministry of Environmerateéd 31 July 1996.

Within empirical researching the author got to kribe operation and functioning of

an accredited laboratory and used their equipnentedl.
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11. PRILOHY
Protokol o analyze vzorkul :

LITOWAB | ZXUSEBNILABORATOR ... &

PROTOKOL O ANALYZE VZORKU &.83/ODP

Zhkaznik: LITOLAB, spol. s r.o. I180: 49608568
Chudobin &.p. 83
783 21 CHUDOBIN

Matrice: Phda Datum odbdéru: 17.03.11

Druh vzorku: Pida - ostatni tas odbéru: 19:00

Zpisob odbdru: Prosty vzorek Datum pEijeti: 18.03.11
Vzorkoval: Zékaznik Datum zpracovani: 18.03.11 - 25.03.11

Idantifikace vzorku: Olomouc, Ma Vozovce 7, zemina u cesty

Postup vzorkowvini :Odbés riu nebyl pro pracovnikes laborstods Analyza &: 129 H

| PARAMETR | NET .
Chrom mg/kg sul. ICP OES 14 %
Kadmium cd mg/kg sul. ICF OES 21
0laowve Fb mg/kg sul. ICP OES 22 N
LEtut Hg maikg  suk ) 23 L3 75 7440 25 4
Nejistota stanowvend: Ve sloupci "HEJ." jsou uvedeny rozblilfend nejistoty jednotlivych stanoveni

jako soulin smérodatné odchylky opakovatelnosti a koeficientu rozdlifeni (k=2], cof pro mormélni
rordélenl odpovidi pravdépodobnosti pokrytl 93%. Uvedend nejistoty nezahrnujl nejistotu wvzorkowani.
Prohlidfeni: Visledky analyz se vitahujl poure na zhouleny vzorek. Bez pisemného souhlasu zkuldebnl
laboratofe nesmi byt protokol reprodukovam jinak nef cely. Cisle akreditovanéd zkoulky j& uvedsno ve
sloupci "S0P*. Stanoveni oznatend **" mnejsou akreditovand, "a™ jsou provedena u subdodavatele. Ikouodky
srnafentd (M) wve aloupcl "METODA® byly provedeny na pracovidti Prostdéjov-aredl ACHP, 788 12 EKralice n/fH

Schvileni: Zpracoval a schvalil:
|
" _[_,_.,_.;
arka Kubova
zastupce vedouciho laboratole
[ Datum vystaveni protokelu:25.03.11 €islo protokolu: 83/0DP Strana: 1/1

LITOLAR, spol. & ro., Chudebin - &5, B3, PSS THA 21, Ceskl republiks, ol 588 377 001-2, fax: SA6 37T 003, e-mad: laboratonMoles of
AP O30 OBCHODNIFD REJETRIKY Mispmey oboRadnl st v Oalrewl, osall C wales 11180 DIE CZISG0R888, 150 40 80 85 &8
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Protokol o analyze vzorku 2 :

Li'ﬁrUMB ZKUSEBNI LABORATOR - @\
AMREDITOVANA CESKYM INSTITUTEM PRO AMREDITACL O RS H
PROTOKOL O ANALYZE VZORKU Protokol &islo: 998/VOD

Zakaznik: LITOLAR, spol. s r.o. I00: 49608568
Chudobin &.p. 83
783 21 CHUDOBIN

Matrice: Voda Datum odbéru: 17.03.11 -
Druh vzorku: Voda povrchovi tas odbéru: 19:30
Epdsch odbdru: Prosty vzorek Datum pfijeti: 18.03.11
Vzorkowval: Zakaznik Datum rpracovani: 18.03.11 - 25.03.11
Idantifikace vzorkun: Olomouc, Wa Vozovcoe 7, dedfovi woda

(Misto odbéru)

Postup vzorkovani: Odbér veorku nebyl proveden pracovnikem laboratofe Analyza &: 1225V

Stancveni vybranych ukazateld ve vzorku povrchowe vody

Fyzikalni,chemické a organcleptické ukazatele:

METODA  NEJ

_____ PARAMETH
Chrom celkovy cr . | pg/l &SN EN ISD 1188% |13 &
Kadmium cd <0.%00 | pg/l 53 | Cam EM IS0 5961
Olove b <1.00 pg/l 53 | Csw EN IS0 %961
_Btut Hy 1.1 uall il SN 7% 7440
Najistota stanovend: Ve sloupel "MEJ.® jscu uwedsny rozdifess nejistoty jJednotlivich stanovend

jaks soulin smérodatné odchylky opakovatelnosti a koeficientu rozdifent {k=2), cof pro normdlni

rozdélenl odpovidd pravdipodobnosti pokryti %3%. Uwvedend nejistoty nezahrnujl nejlstotu veorkovant.
Prohldfeni - Visledky analyz se vrtahuji pouze na rkouleny viorek. Bez pisemnéhs scuhlasy zikudebni

reprodukovan jinak nel cely. Cislo akreditovand zkoulky je uvedeno

*8® jacu provedens u subdodavatele. Zkouldiy

W

laboratofs nesml byt protokol
slouwpci *SOP®. Stamowveni ornafend *** nejsou akreditowand,
sgnafend (FV) we sloupcl "METODA® byly provedeny na pracovidti Proatdjov-aredsl ACHF, 798 11 Eralice r

Schvaleni: Zpracoval a schvalil:

=7 L; -
RMDr. Sarka Kubova
zhstupce vedouciho laboratofe

Datum vystaveni protokolu: 25.03.11 | fislo protckolu: §58/voD 1 Strana: 1/1

A g

LITOLAR, spol. & ro., Chudobin - &5, 3. PSC: TR 71, Cosks republika. bel.: 585 377 001-2, fax- S88 377 003, s-mad. eborsuorEeuol
IE: 40 &0 A5 &8

ZAPIR D0 OBCHODNIND REJETRIKU Missay Oborssin s v Oerass, ool ©, vialks 11160 DIC CZ4Ba0anes
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