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Anotace

Tato bakalaiska prace se zabyva vyuzitim size-exclusion chromatografie pro méteni
molekularni hmotnosti organickych latek ve vzorcich vody ze Sumavskych jezer a
naslednym stanovenim obsahu zeleza, hliniku a fosforu pomoci metody hmotnostni
spektrometrie s induk¢éné vazanym plazmatem. Teoreticka ¢ast pojednava o organickych
latkach ve vodé¢ a o principu size-exclusion chromatografie a ICP/MS. V experimentalni
Casti je popsan postup metody pro méfeni organickych latek a obsahu Zeleza, hliniku
a fosforu na obou pfistrojich. Dale je popsan postup zpracovani dat ziskanych z SEC
chromatografu a ICP hmotnostniho spektrometru a ziskané vysledky, které jsou dale

diskutovany a porovnany s dalsimi analytickymi metodami.

Annotation

The main aim of this bachelor thesis is the application of size-exclusion chromatog-
raphy for a measurement of the molar mass of organic matter in water samples from Bo-
hemian Forest lakes and subsequent determination of iron, aluminium and phophorus
concentration by inductively-coupled plasma/mass spectrometry. In the theoretical part,
there is information about organic matter in water and the principles of size-exclusion
chromatography and ICP/MS. The experimental part deals with the procedure of organic
matter measurement and the determination of iron, aluminium and phosphorus concentra-
tion. Afterwards, the procedure of SEC and ICP/MS data processing is described and the
results are discussed and compared with other analytical techniques.
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Pouzité zkratky:

zkratka | vyznam poznamky
SEC size-exclusion chromatografie gelova filtrani chromatografie
inductively-coupled plasma / mass | hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym

ICP/MS | spectrometry plazmatem
NOM natural organic matter prirodni organické latky

rozpu$téné organické latky (filtr o velikosti
DOM dissolved organic matter pora 0,4 um)

nerozpusténé organické latky (filtr o velikosti
POM particulate organic matter pori 0,4 pm)
VP veskery fosfor nefiltrovany vzorek
RP rozpustény fosfor vzorky filtrovany pies 0,4 um
RRP rozpusteny reaktivni fosfor anorganicky, orthofosfore¢nany

vzorek filtrovany pies katex; organicky
NL non-labile vazané formy a anionty

filtrovany vzorek pies 0,4 um; kolorimetrické
DR dissolved-reactive stanoveni
TR total reactive nefiltrovany vzorek; kolorimetrické stanoveni
DOC dissolved organic carbon rozpustény organicky vazany uhlik
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| Uvod a cil préace
V piirodnich vodach je pfitomno velké mnozstvi riznych latek. Velkou ¢ast tvori
rozpu$téné organické latky, které svymi komplexacnimi vlastnostmi ovliviluji obsah

rozpusténého fosforu a kovil jako jsou naptiklad Zelezo nebo hlinik.

Gelovou filtraéni chromatografii (obecnéjsi a frekventovanéjsi néazev je size-
exclusion chromatografie — SEC) lze vyuzit k méfeni pramérné molekulové hmotnosti
organickych latek ve vodé a K rozliseni vysokomolekularni a nizkomolekularni frakce.
Hmotnostni spektrometrie s induk¢né vazanym plazmatem (ICP/MS) je technikou, kterou
lze stanovit celkovy obsah fosforu, zeleza a hliniku. Kombinaci obou analytickych
technik je mozno stanovit koncentraci fosforu, zeleza a hliniku navazanych na organické
latky spole¢né s urCenim, zda se vazi na vysokomolekularni nebo nizkomolekularni

organickeé latky.

Cilem této prace bylo vyzkouset kombinaci size-exclusion chromatografie s ICP-
hmotnostnim spektrometrem pro charakterizaci organickych latek a jejich vazeb s kovy
v ptirodnich sladkych vodach a aplikovat ji na sadu vzorkl rtizného charakteru. Dale pak

porovnat vysledky s kolorimetrickymi metodami a zjistit, zda jsou vysledky odpovidajici.



Il Teoreticka ¢ast:
1.1 Organické latky v pfirodnich vodach

Piirodni organické latky (NOM — Natural Organic Matter) jsou soucasti vSech
ptirodnich vod. Vyrazné ovliviiuji jejich chemické vlastnosti, hraji roli v acidobazické
rovnovaze, sorpci kovi i ve fotochemii vody (Brezonik & Arnold, 2011). Jsou také
zakladem potravniho fetézce ve vodé, obsahuji rozpustény uhlik, ziviny a kovy. Ovliviji

take optické vlastnosti vody (Findlay & Sinsabough, 2003).

Ptirodni organické latky pochazi jak z vodniho prostiedi, tak mohou byt ptivodu
terestrického (Brezonik & Arnold, 2011). Podle toho se déli na latky autochtonni a
allochtonni. Autochtonni znamena, Ze latky byly vyprodukovany ve vodnim prostiedi
metabolismem mikroorganismt, ¢astecnou degradaci rostlinné biomasy nebo Zzivotni
¢innosti rostlin a Zivo¢icht. Allochtonni organické latky (vétsinou terestrického puvodu)
se do vody dostaly vylouzenim z pudy a transportem z okoli (Pitter, 1999, Brezonik &
Arnold, 2011). Charakter organickych latek ur¢itého vodniho zdroje zavisi na aktivité
mikroorganismu, které NOM dale metabolizuji na latky s nizsi molekulovou hmotnosti a

zaroven do vody vypousti své odpadni organické latky (Bertilsson & Jones, 2003).

Dtlezitou vlastnosti organickych latek ve vodé je jejich schopnost absorbovat
ultrafialové a viditelné zafeni, ¢imZ jsou indukovany fotochemické procesy, které se
vyznamné podileji na kolobéhu uhliku. Pasobenim svétla dochazi k preméné na nizsi
organické latky a k dekarboxylaci na CO2 a CO. Tyto piemény zvySuji dostupnost
organickych latek jako zakladni slozky potravniho fetézce v ptirodnich vodach (Brezonik
& Arnold, 2011).

Organicke latky v ptirodnich vodach se podle velikosti d€li na rozpusténé (DOM —
dissolved organic matter) a nerozpusténé (POM — particulate organic matter). Hranici
urcuje velikost pora filtratniho média, obvykle je to 0,45 um (Pitter, 1999). Podil uhliku
v DOM se pohybuje kolem 50 hmotnostnich procent (Brezonik & Arnold, 2011).

DOM je slozitou smési ruznych latek, tvoii je predev§im huminové a fulvinové
kyseliny, nizkomolekularni organické kyseliny, bilkoviny a dalsi latky produkované

organismy (Pitter, 1999). DOM tvofi aromatické a alifatické uhlovodiky s riznymi
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funkénimi skupinami — karboxylové, hydroxyloveé, thiolove, aminové a dalsi (Aiken et al,
1985). Soucasti organickych latek ve vodé jsou také dusik, fosfor a organicky védzané
kovy vylouzené z pid, které jsou zodpovédné za tmavé zbarveni vody, ovliviiuji pH, ale
také dostupnost tézkych kovu pro organismy (Strober, 1995, Reddy, 1999). Molekulova
hmotnost organickych latek ve vodé se pohybuje od jednotek Da az po desitky kDa
(Leenheer & Croué, 2003).

112 Zelezo, hlinik a fosfor v piirodnich vodach

Zelezo, hlinik a fosfor se ve vodiach mohou nachézet ve formé& anorganické i
organicky vazané diky jejich schopnosti vazat se do komplexti s dal§imi funk¢nimi
skupinami organickych latek (COOH, OH). Stabilita komplext je dana jak slozenim
organickych latek, tak pH a dal$imi vlastnostmi vody (Pitter, 1999, Brezonik & Arnold,
2011).

11.2.1 Zelezo

Zelezo se do vody dostava piirozené louzenim z povrchovych hornin (napt. pyrit,
krevel, limonit...). Rozpousténi Zeleza ve vodé napomaha oxid uhli¢ity ¢i huminové latky

nebo také okyseleni vody (Pitter, 1999).

V anorganické podobé se Zelezo vyskytuje jako dvojmocny i trojmocny kation.
Pfi¢emz za anoxickych (redukénich) podminek je ve formé kationtu Fe®*, ktery je
vétSinou dobie rozpustny, zvlasté v mirné kyselém prostiedi, a vyskytuje se predev§im
jako Fe(OH)2nebo FeCOs (Pitter, 1999, Brezonik & Arnold, 2011). Za alkalickych
podminek vznikaji asociaty zeleza [Fe(OH)2(aq)]° nebo [Fe(OH)s] (Pitter, 1999).

V piitomnosti kysliku se Fe?* oxiduje na kation Fe**, ktery je vétSinou ve formé
mén¢ rozpustného Fe(OH)s. Rozpustény ve vode je jen ve formé hydroxokomplexii napf.
[Fe(OH)]?* nebo [Fe(OH).]*. Samostatny trojmocny kation je ve vodé vyznamny az pod
pH 4 jako Fe(OH)z (aq) a lze ho spiSe popsat jako hydratovany oxid zelezity, Fe2O3.H20
(Pitter, 1999, Brezonik & Arnold, 2011).



S organickymi latkami zelezo ve formé& Fe?* i Fe3* vytvaii pomémé dobie rozpustné
komplexy. Tyto komplexy tvofi hlavné s fulvinovymi kyselinami, které maji nizsi

molekulové hmotnosti nez huminové kyseliny, a komplexy jsou stabilnéjsi (Pitter, 1999).

Zelezo je ptirozenou soudasti ptirodnich vod. Obvykle se vyskytuje v koncentracich
kolem 0,5 mg/l (8,95 umol/l), s vyssi koncentraci (az 1mg/1) v raselinnych vodéch (Pitter,
1999).

V hlubsich jezerech je obsah zeleza obvykle stratifikovan. Pfedevs§im v zimé a v 1été
je u dna koncentrace rozpusténého zeleza vyssi nez v epilimniu (horni vrstva vodnich
nadrzi, jejiz teplota je ovlivnéna zménami slunec¢niho zateni). V anoxickych podminkéach
hypolimnia (spodni vrstva vodnich nadrzi s konstantni teplotou) je zelezo ve formé
kationtu Zeleznatého. Kdyz dochazi k jarni nebo podzimni cirkulaci vody, je dvojmocna
forma Zeleza oxidovana na nerozpustny kation zelezity, ktery je pak vylu¢ovan jako
oranzovo-hnédy oxid Zzelezity, ktery sedimentuje ke dnu (Pitter, 1999, Brezonik &
Arnold, 2011).

Zelezo je pro organismy esencialnim prvkem, ale piili§ vysoké koncentrace ve
vodach pitnych i uzitkovych jsou nezadouci kvili vétsimu vyskytu Zelezitych bakterii a

také kvuli ovlivnéni senzorickych a technologickych vlastnosti vody (Pitter, 1999).

11.2.2  Hlinik

Hlinik se do piidy a nésledné do vody dostava vylouZenim hlinitokiemicitanovych
hornin (napf. Zivceq, slid...). Hlinik se vyskytuje ve formé trojmocného kationtu a ve
vodnim prostiedi podléha hydrolyze na méalo rozpustny Al(OH)s (kolem 0,4mg/l), ktery
muze dale podléhat hydrolyze za vzniku mono i polynukledrnich hydroxykomplexd,
napiiklad [AI(OH)4]" nebo Ali7(OH)17** (Brezonik & Arnold, 2011, Essington, 2004). Se
zvysujici se kyselosti se rozpustnost hlinitého kationtu zvysuje. V kyselych vodach se
vyskytuje predevsim ve formé hexaaquahlinitanového komplexu [AI(H20)s]** (Pitter,
1999).

Jako organicky vazany se hlinik vyskytuje ve formé komplexti s huminovymi

latkami, které tak zvysuji podil hliniku ve vodé az na 1 mg/l.Stabilita komplexti je zavisla
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ptedev§im na pH vody. Se zvySujicim se pH se zvySuje, ale jen do urcité hodnoty, kdy
zacne prevladat vliv OH™ iontu (Pitter, 1999). Nejstabilnéjsi je pti hodnoté pH 6 (Morgan,
1967). 1 g huminovych latek je schopen navazat az 1,5 mmol Al (Backes & Tipping,

1987).

Ve vod¢ je hlinik bud’ rozpustény, nebo tvofi koloidni ¢asteCky. Pti pouziti filtru
0 velikosti otvorti 0,45 um se obsah hliniku pohybuje obvykle v setinach az desetinach
mg/l (Zyka, 1982). U acidifikovanych vod a vod s rozpusténou organickou hmotou jsou
hodnoty vyssi (Pitter, 1999).

Komplexace organickymi latkami zptsobuje, Ze obsah hliniku je v ptirodnich
nadrzich stratifikovan v zavislosti na obsahu organickych latek v profilu jezera (Backes &
Tippnig, 1987).

Vysoké koncentrace hliniku ve vodé jsou nezadouci. Hlinity kation ma
neurotoxické ucinky (Reiber, 1995). Pasobi také fytotoxicky a je jedovaty pro ryby a dalsi
vodni organismy, protoze se ve form& Al(OH)s usazuje na zabrach a znesnadnuje tak

dychani. (Brezonik & Arnold, 1999).
11.2.3 Fosfor

Zdrojem fosforu ve vodé jsou pfirodni fosforecnany — piedev§im apatity
[3Cas(P0Os)..Ca(F,Cl)2], variscit (AIPO4.2H20), strengit (FePO4.2H20) a dalsi (Pitter,
1999). Zdrojem organického fosforu je zivocisny odpad a rozkladajici se biomasa (Pitter,
1999, Brezonik & Arnold, 2011).

Fosfor obsaZzeny ve vodé se déli v zavislosti na pouzitém filtru (standardné
0,45 pum) na rozpustény a nerozpusStény (Horakova a kol., 2003), nerozpustény zahrnuje
mimo fosforu vdzaného na koloidni ¢éstice 1 fosfor vazany ve slouCeninach (DNA,

fosfoproteiny...) (Wetzel, 1983).

Rozpusténa cast fosforu se déli na dvé frakce. Rozpustény reaktivni fosfor (RRP,
pro tuto cast se také pouziva termin orthofosforeénany). Ten se stanovuje
molybdenanovou metodou - modry fosforecnano-molybdenanovy komplex je uréen
kolorimetricky (Murphy and Riley, 1962). RRP zahrnuje jednoduché i komplexni formy

orthofosfore¢nanti, ale ¢asto i fosfor vazany labilné na organickych i anorganickych
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latkach. Rozpustény nereaktivni fosfor tvoti druhou ¢ast rozpusténého fosforu. Tato ¢ast
nelze stanovit molybdenanovou metodou a je tvofena hlavné organicky vazanym
fosforem a polyfosfore¢nany (Hejzlar, 1994). Pro jejich stanoveni se prevadéji kyselou

hydrolyzou nebo oxida¢nim rozkladem na orthofosfore¢nany (Pitter, 1999).

Termin biologicky dostupny (vyuzitelny) fosfor je pouzivan pro fosfor, ktery je
schopen vyuzit fytoplankton (Sharpley, 1993).

Formy orthofosfore¢nanti, které se bézné vyskytuji ve vodach kolem neutrélniho pH
jsou napiiklad HoPO*, [CaHPO4]°, [MgHPO4]°. V piitomnosti AI¥*, Fe** a dalsich
vicemocnych kationtll dochazi k tvorbé komplexii. Polyfosfore¢nany existuji napiiklad ve

formé H2P207% nebo [CaP.07]* (Pitter, 1999, Brezonik & Arnold, 2011).

Nebot’ vétsina fosforecnani (vapenaty, hofecnaty, Zelezity...) je ve vod¢ Spatné
rozpustna a sorbuji se na tuhé faze ve vod¢ (hlinitokfemicitany, sedimenty), které se pak
ukladaji u dna, jsou obvykle koncentrace fosforu ve vodé nizké. V povrchovych vodach
se pohybuji hodnoty fosforu kolem 0,1 mg/l, pfi koncentraci nad 0,15 mg/l pisobi uz
fosfor eutroficky. Nadrze a jezera s koncentraci rozpusténého reaktivniho fosforu pod

10 ug/l 1ze povazovat za oligotrofni (vody s nizkym obsahem Zivin) (Pitter, 1999).

Fosfor neni toxicky prvek, ale ndhlé zvySeni jeho koncentrace ve vodé miiZze
poukazovat na fekalni znecisténi (Pitter, 1999, Horakové a kol, 2003). Piesné hodnoty pro
obsah fosforu v pitné vodé nejsou uvadény, ale pro vodarenské toky se koncentrace

pohybuje do 15 mg/l a pro ostatni povrchoveé vody do 0,4 mg/l (Pitter, 1999).

I1.3  Princip size-exclusion chromatografie

Chromatografie je analytickd technika vyuzivand k rozdélovani dvou a vice sloZzek
smési na zdklad¢ jejich odliSnych vlastnosti (molarni hmotnost, naboj, polarita...).
Rozdélovani probiha na principu opakovaném ustanovovani rovnovahy rozpusténych
latek mezi mobilni fazi (rozpoustédlem) a stacionarni fazi (nepohybliva tekutina uvnitt

port, povrch iontoménice, adsorpcni povrch néplné€ kolony...).

Size-exclusion chromatografie (obecnéjsi nazev pro dvé podobné techniky znamé
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jako gelova permeaéni chromatografie — pro syntetické polymery, nebo gelova filtra¢ni
chromatografie — pro latky rozpustné ve vode¢) je specialni typ kapalinové chromatografie,
kde se nevyuziva chemické interakce mezi analytem a mobilni nebo stacionarni fazi, ale
vyuziva se rizné rychlosti pritoku analytu skrz pérovitou matrici v zavislosti na velikosti
analytu (molekulové hmotnosti), respektive opakované vyméné analytu mezi
rozpoustédlem a nepohyblivou kapalinou uvniti pért naplné kolony. Cely systém je
oproti ostatnim termodynamicky fizenym chromatografickym technikam, fizen entropii,

pfi¢emz hnaci silou je koncentra¢ni gradient mezi fazemi (Striegel a kol, 2009).

Latky s velkou molekulovou hmotnosti nedifunduji do malych otvorti porézni
matrice, prostupuji kolonou s mobilni fazi, tudiz se vylu€uji rychleji nez latky s malou
molekulovou hmotnosti, které maji diky difuzi i do malych port vyssi retenéni Cas.
Vysledkem je, ze nejprve projdou kolonou slouceniny s vyssi molekulovou hmotnosti a
latky s niz§i hmotnosti se eluuji az pozdé&ji (Obrazek 1). SEC technika je schopna rozdélit
molekuly lisici se svou molekulovou hmotnostni az o 5 ¥adi od stovek g/mol aZ po 2-107
g/ mol (Striegel a kol, 2009). Pfi¢emz piedevsim velikost pord naplné kolony uréuje

rozsah velikosti rozdélovanych molekul.

Packing Material

o O

Size of soluie substances delemines
whether they enter pores or not: |

Obrazek 1: Princip size-exclusion chromatografie.

Pfi spravném nastaveni parametri (napli kolony — velikost port, teplota, slozeni
mobilni faze...) lze dosdhnout toho, Ze zavislost retenéniho ¢asu na molekulové
hmotnosti je v uréitém intervalu linearné zavisla. Vysledna kiivka je tak skute¢nym

rozdélenim molekul v zavislosti na hmotnosti. Aby bylo rozdé€leni zavislé Cist¢ na
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velikosti molekul, je nutné minimalizovat jakoukoliv chemickou afinitu analytu k naplni
kolony (Podzimek, 2011). Jako naplné kolony lze pouzit rtzné gely, naptiklad
nejpouzivanéjSi Sephadex (dextran zesitovany epichlorhydrinem) nebo Sepharose

(vyrabény z agardzy) ¢i Bio-Gel (na bazi akrylamidu).

SEC chromatograf se sklada ze stejnych ¢asti jako jiné druhy chromatografickych
aparatur. Ze zasobniku je mobilni faze do systému pfivadéna vysokotlakym cerpadlem,
roztoky vzork jsou do systému davkovany automatickym davkovacem, vlastni rozdéleni
probiha v kolon¢ naplnéné gelem. Analyty rozdélené podle hmotnosti jsou ptivadény do
detektoru (napiiklad DAD-diode array detector).

Techniku SEC lze vyuzit pro mnoho ucelt. Mize byt pouzita jako preparativni
technika pro rozdéleni molekularnich frakci, pfipadné¢ mize slouzit také jako odsolovaci
technika (misto dialyzy). SEC se také pouziva pro odhad molekulové asocia¢ni konstanty
(zda wvznikaji komplexy malych molekul s makromolekulami, nebo agregaty
z makromolekul) (Striegel a kol, 2009).

Vyuziti SEC jako analytické procedury je pro rozdéleni molekul dle jejich velikosti
a za pouziti kalibra¢nich standardd nasledné ziskani pramérnych molekulovych
hmotnosti. ProtoZe mnoho syntetickych 1 pfirodnich makromolekul je polydisperzniho
charakteru vzhledem k molekulovym hmotnostem, lze SEC v kombinaci s dal$imi
analytickymi technikami pouzit pro uréeni distribuce chemické heterogenity, architektury,
polyelektrického naboje nebo zesitovani polymert (Striegel a kol., 2009). Pii spojeni
s ICP/MS ji lze také vyuzit k detekci riznych kovi v biologickych a ptirodnich vzorcich
(Wrobel a kol, 2003).

1.4 Princip ICP-MS

Inductively-coupled plasma/Mass spektrometry (ICP/MS) je analytickd metoda
ktera vyuziva spojeni indukéné vazaného plazmatu s hmotnostnim spektrometrem

k multielementarni stopové analyze vzorku.

Velkou vyhodou ICP/MS oproti jinym technikam pouzivanym v laboratofich

k detekci prvka ve vzorcich (napf. AES — atomova emisni spektrometrie nebo AAS —
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atomova absorpéni spektrometrie) je simultanni detekce vice riznych prvki, pticemz

ICP/MS umoznuje stanovovat témét vSechny prvky od lithia po uran.

K dalsim vyhodam ICP/MS patii také lepsi nebo stejné dobry detekéni limit prvka
velmi vysoké teploté plazmatu, nebo také obdrzeni informace o obsahu izotopt ve vzorku

(diky spojeni s hmotnostnim spektrometrem) (Wolf, 2005).

Indukcne vazané Centralni (analyticky) kanal

plazma - ICP

Elektromagnetické Indukcni oblast
pole 27 az 40 MHz
Indukcni civka

- “— Prikon 1-2 KW
Elektricka jiskra-

Iniciace vyboje
Stredni plazmovy plyn Vnejsi plazmovy plyn
0-0.5 L/min Ar 10-15 L/min Ar

| ~—— Plazmova hlavice

Nosny plyn s aerosolem
0.6-1 L/min Ar

Obrézek 2: Schéma ICP zdroje.

Béhem stanoveni je Kkapalny vzorek pfivadén peristaltickou pumpou do
zmlZovaciho zafizeni, kde je rozpraSen na jemny aerosol, ktery je nasledné¢ tenkou tryskou
veden do indukéné vézaného plazmatu argonu generovaného  stfidavym
vysokofrekvenénim magnetickym polem (25-50 MHz) (Obrézek 2), vysoka energie je
aerosolu predavana specialni civkou umisténou na vyasténi zmlZzovace (vykon az 1,8
kW). Civka musi byt po dobu analyzy chlazena deionizovanou vodou, aby nedochazelo k
prehfivani. Pro tvorbu aerosolu vzorku, ktery ma pozadované vlastnosti pro analyzu, je
nutne, aby bylo ptivadéno urcité mnozstvi argonu v zavislosti na dané analyze. Teplota
argonoveho vyboje se pohybuje vrozmezi 6000 az 10000 Kelvini. V argonovem
plazmatu je vzorek atomizovén, chemické vazby v molekulach slouéenin zanikaji a

vznikaji kladné nabité ionty. lonty jsou dale vedeny do hmotnostniho spektrometru.
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o Skimmer Cone Vacuum Sampler Cone

Lens Shadow Stop

Obrazek 3: Rozhrani ICP a MS.

V hmotnostnim spektrometru je udrzovano velmi nizké vakuum (<0,001 Pa). lonty
Z ICP zdroje jsou do hmotnostniho spektrometru piivadény fokusaci elektromagnetickymi
c¢oCkami. Pii pfechodu z ioniza¢niho zdroje do vakua musi piejit pfes dva velmi tzké
vstupni prostory (n€kolik desetin milimetru), které zajistuji stabilni vakuum ve
spektrometru (Obrézek 3). Vakua se dosahuje ¢innosti celkem 4 vakuovych pump. Ve
vlastnim spektrometru jsou ionty rozdéleny podle podilu hmotnosti a naboje (mass to
charge ratio, m/z). Jesté pted vlastnim rozdélenim analyzovanych ionti je tfeba odstranit
nechténé Castice (naptiklad atomy argonu, kysliku nebo vodiku), tyto elektricky neutralni
Castice se odstraiiuji mechanickou piekdzkou, na které se zastavi, ionizované ¢astice se
vychyli a vstupuji do analyzatoru. Nejéast&ji pouzivany typ analyzatoru je kvadrupélovy
hmotnostni filtr (Obrazek 4), kde se aplikuje stiidavé napéti na protilehlych tycich
kvadrupdlu, prvky jsou rozdéleny podle hmotnosti a naboji — na povrch elektronasobice

dopadaji v ur¢itém Case pouze ionty o urcité hmotnosti.

® >o‘\4-—
9 5 &/"

Obrézek 4: Schéma kvadrupolu.

-10 -



Nejcasteji se vyuzivaji detektory se zdporné nabitym povrchem, ktery pfitahuje
kladn¢ nabité ionty. Po dopadu iontu na povrch se uvolni elektrony, vznikd elektricky
proud, ktery je nasledn¢ zesilen a signal predan vypocetnimu programu. Intenzita signalu

je tumérna koncentraci iontd ve vzorku (Jarvis a kol, 1992).
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.1

Material a metody

Lokalita

Vzorky povrchovych vod pouzité v této bakalaiské praci byly odebrany ze

Sumavskych jezer a jejich pFitokt koncem léta 2015 (Tabulka ¢. 1).

Tabulka 1: Seznam Vzorlfﬁ — pouzitd zkratka, nazev, datum odbéru a hloubka, ze které
byly vzorky odebrany. Ciselné oznaceni pfitokd a zonace odpovida diivéjsim pracim
(napf. Kopacek et al, 2001a, Kopacek et al, 2001b, Kopacek et al, 2001c).

Datum |Hloubka Datum [Hloubka
Zkratka |Nézev odbéru |(m) Zkratka |Nazev odbéru  |(m)
LA-VY |Laka - vytok 14.8.15 |0 CN-HL |Cerné jezero - hladina 79.15 |05
LA-HL |Laka - hladina 31.8.15 (0,5 CN-Z-1 |Cerné jezero -zonace 1 79.15 |5
LA-dno |Laka - dno 31.8.15 |2 CN-Z-2 |Cerné jezero - zonace 2 7.9.15 |10
LA-I Laka - ptitok I 31.8.15 |0 CN-Z-3 |Cerné jezero - zonace 3 79.15 |20
LA-II Laka - ptitok II 31.8.15 |0 CN-Z-4 |Cerné jezero - zonace 4 7.9.15 |30
LA-11l  |Laka - ptitok IIT 31.8.15 |0 CN-dno |Cerné jezero - dno 7.9.15 |36
PR-VY |Présilské jezero - vytok 16.8.15 |0 CN-1IV  |Cerné jezero - ptitok IV 7.9.15 |0
PR-HL |Prasilské jezero - hladina 31.8.15 [0,5 CN-V Cerné jezero - piitok V 7.9.15 |0
PR-Z-2 |Prasilské jezero - zonace 2 31.8.15 |4 CN-VI |Cerné jezero - piitok VI 7.9.15 |0
PR-Z-3 |Prasilské jezero - zonace 3 31.8.15 |8 CN-VII |Cerné jezero - piitok VII 7915 |0
PR-Z-4 |Prasilské jezero - zonace 3 31.8.15 |12 CN-VIII [Cerné jezero - piitok VIII  [7.9.15 |0
PR-dno |Prasilské jezero - dno 31.8.15 |14 CT-VY |Certovo jezero - vytok (1.) [20.8.15 |0
PR-I Prasilské jezero - pfitok I 31.8.15 |0 CT-VY-2|Certovo jezero - vytok (2.) [3.9.15 [0
PR-1I1  |Prasilské jezero - piitok Il |31.8.15 |0 CT-HL |Certovo jezero - hladina 79.15 05
PR-V  |Prasilské jezero - pfitok V 31.8.15 |0 CT-Z-1 |Certovo jezero - zonace 1 [7.9.15 |5
GA-HL |Velké javorské - hladina 29.15 |05 CT-Z-2 |Certovo jezero - zonace 2 [7.9.15 |10
GA-Z-2 |Velké javorské - zonace 2 2915 |5 CT-Z-3 |Certovo jezero - zonace 3 [7.9.15 |20
GA-Z-3 |Velké javorské - zonace 3 29.15 |10 CT-Z-4 |Certovo jezero —zonace 4 [7.9.15 |30
GA-dno |Velké javorské - dno 29.15 |15 CT-dno |[Certovo jezero - dno 7.9.15 |33
GA-1l  [Velkeé javorské - pritok II 29.15 |0 CT-II Certovo jezero - piitok I [7.9.15 [0
GA-11l_ |Velkeé javorskeé - ptitok I1I 29.15 |0 CT-IV__ |Certovo jezero - ptitok IV [7.9.15 |0
GA-V  |Velké javorské - piitok V 29.15 |0 CT-V Certovo jezero - piitok V. [7.9.15 |0
GA-VI |Velké javorské -ptitok VI 29.15 |0 CT-VI  |Certovo jezero - ptitok VI [7.9.15 |0
GA-VII |Velké javorské - pfitok VII  |2.9.15 |0 CT-VII |Certovo jezero - ptitok VII [7.9.15 |0
KA-HL |Malé javorské - hladina 29.15 |05 PL-VY |[Ple$né jezero - vytok (1.)  |29.8.15 |0
KA-Z-2 |Malé javorské - zonace 2 29.15 |3 PL-VY-2 [Ple$né jezero - vytok (2.)  |9.9.15 |0
KA-Z-3 |Malé javorské - zonace 3 2915 |7 PL-HL  [Ple$né jezero - hladina 9.9.15 05
KA-dno |Malé javorské - dno 29.15 |8 PL-Z-2 |Plesné jezero -zonace 2 9.9.15 |4
KA-II Malé javorské - piitok 11 29.15 |0 PL-Z-3 |Plesné jezero - zonace 3 9.9.15 |9
KA-1Il  |Malé javorské - ptitok 11T 29.15 |0 PL-Z-4 |Ple$né jezero - zonace 4 9.9.15 |14
KA-1IV  |Malé javorské - ptitok IV 29.15 |0 PL-dno |[Plesné jezero - dno 9.9.15 |16
KA-V  |Malé javorské - ptitok V 29.15 |0 PL-I Plesné jezero - pfitok I 9915 |0
RA-HL |Roklanské jezero - hladina 4.9.15 1[0,5 PL-11 Plesné jezero - ptitok II 9915 |0
RA-Z-2 |Roklanské jezero - zonace 2 |4.9.15 |4 PL-111 Plesné jezero - pfitok ITT 9.9.15 |0
RA-Z-3 |Roklanské jezero - zonace 3 |4.9.15 |8 PL-IV  [Ple$né jezero - piitok IV 9.9.15 |0
RA-Z-4 |Roklanské jezero - z6na 4 4.9.15 |10
RA-dno |Roklanské jezero - dno 49.15 |12
RA-1I Roklanské jezero - piitok I {4.9.15 |0
RA-V  |Roklanské jezero - piitok V. [4.9.15 |0
RA-VII |Roklanské jezero - piitok VII |4.9.15 |0

-12 -




Jezera na Sumavé, z nichZ tii leZi na bavorské strané (Roklanské, Velké Javorské
a Malé Javorské jezero) a pét na eské strané (Cerné, Certovo, Pragilské, Plesné a jezero
Laka), jsou ledovcového piivodu z doby posledniho zalednéni Sumavy na konci tietihor.

Jezera jsou napdjena jak spodnimi prameny, tak povrchovymi pfitoky.

Jezera Cerné a Certovo jsou hlubsi a maji vétsi objem neZ ostatni. Nejmensi, s
maximalni hloubkou 4 m, je jezero Laka, které je nejvyse polozené a ma pomeérné velkou
plochu povodi. Velka povodi maji i Javorska jezera. VSechna tii jezera maji malé objemy,

ale jejich pritok je vysoky (Sobr & Jansky, 2016).

Pro vSechna jezera je charakteristické podlozi obsahujici malo vapenatych iontl
(svory, zuly, kifemence a ruly), proto jsou jezera nachylnd k okyseleni. K acidifikaci jezer
v minulosti ptispély antropogenni vlivy, predevsim kyselé dest¢ zplisobené oxidy siry ze
spalovani uhli. Okyseleni zplsobilo thyn ryb a vétSiny druhii planktonnich koryst. Diky

regulaci emisi se jezera vraceji do ptivodniho stavu (Vrba a kol, 2002).

Roklanské jezero je stadle pod vlivem atmosférického znecisténi. Vodu mé
prithlednou, protoze hnédaveé zabarvené huminové latky byly vysrdzeny. Naopak Plesné
jezero, které je asi nejméné ovlivnéno negativnim ptisobenim ¢lovéka, ma diky vysoké
koncentraci fosforu z ptitékajici vody vysoky obsah fytoplanktonu a je zbarvené do
zelena. Ostatni Sumavska jezera maji diky pfitomnosti rozpusténych organickych latek

zbarveni nahnédlé (Vrba a kol, 2002).

Chemismus jezer se méni v pribéhu roku. Az na mélké jezero Laka jsou vSechna
jezera dimikticka — michaji se dvakrat roéné — na jafe a na podzim. V zimé a v 1été jsou
jezera teplotné stratifikovana a u dna se vytvari plsobenim bakterii, které rozkladaji
organickou hmotu a spotiebovavaji kyslik, anoxické podminky. Smérem ke dnu se pH
vody zvysuje (Vrba a kol, 2002).

Kyselost jezer se pohybuje v rozmezi od pH 4,5 az do pH 5,9. Kyselymi desti jsou
ovlivnéna jezera Cerné, Certovo, Ple$né, Roklanské, Velké Javorské a jezero Laka, dalsi
dvé ovlivnéna uz dnes prakticky nejsou (Kopacek et al, 1998a). Na kyselosti vody se
mimo rozpuSténych siranovych a dusi¢nanovych ionti podili 1 organické kyseliny

vznikajici rozkladem organickych zbytku (Vrba a kol, 2002).

Koncentrace rozpusténého organického uhliku se pohybuji od 2 do 3 mg/l C.
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Vyjimku tvofi Roklanské jezero s vysrazenou organickou hmotou (0,9 mg/l C) a Prasilské

jezero a jezero Laka s vysokym obsahem biomasy (4 mg/l C) (Vrba a kol, 2002).

Ptitoky jezer obsahuji organického uhliku vice nez vlastni jezero, a to pfedevSim
Vv 1été, protoze organickd hmota podléhéd fotochemickym reakcim, které degraduji slozité

slouc¢eniny na jednodussi (Vrba a kol, 2002).

Dulezitou roli ve vod¢ také hraje rozpustény hlinik. Acidifikovand voda zptsobuje
vylouZzeni hliniku z podlozi. Hlinik miize byt vazén na organické latky, ale ve vodé s pH
pod hodnotou 5 je ptedevsim ve formé komplext. Pro vodni organismy je toxicky hlinik
piedevsim ve formé AIP* a hydroxykomplext (Al-OH) (Pitter, 1999). Hlinik také G¢inng
véaze fosfor, vznikajici partikule se ukladaji v sedimentu (Santriickova & Vrba, 2010).
Proto i v Plesném jezete, kam pfitéka relativné¢ dost fosforu, je fosfor limitujicim
prvkem(Kopacek et al, 2000).V ostatnich jezerech se koncentrace rozpusténého
reaktivniho fosforu (RRP), ktery je vyuzitelny mikroorganismy, pohybuje kolem 1 pg/l P
(Vrba a kol, 2002).

1.2  Metody

Vzorky byly odebirany do polyetylentereftalatovych lahvi, jiz pfi odbéru byly
vzorky filtrovany pfes 40 um nylonové sitko, aby byly odstranény piipadné necistoty
(jehli¢i, listi, apod.) zvifené pfi manipulaci s odbérnou naddobou. Protoze se stanovovalo
jen rozpusténé zelezo, nebylo tieba vzorek stabilizovat kyselinou dusi¢nou.Vzorky byly
uloZeny v pfenosnych chladicich taskach a neprodlené dopraveny do laboratoie, kde byly
zfiltrovany pies sklenény filtr o porozit¢ 0,4 um (Macherey Nagel GF-5, Némecko) a

skladovany v chladicim boxu (4°C).

V odebranych vzorcich byly zméfeny nésledujici chemické parametry (detailni
popis stanoveni neni uvadén, nebot’ stanoveni téchto parametrti nebylo cilem bakalatské

préce, je mozné jej nalézt v literatufe, naptiklad Kopacek et al, 2000):

e pH —stanoveni potenciometricky sklenénou elektrodou (Titralab)

e DOC (dissolved organic carbon — uhlik v organickych latkach prochazejici
filtrem 0,4 um) — organické latky se oxiduji na COg, ktery je nasledné méten
infratervenym detektorem (Shimadzu TOC 5000A, Japonsko)
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e vodivost (konduktivita) — pfiblizna mira koncentrace elektrolyti ve vode¢,
nepiimo vyjadifuje obsah mineralnich latek ve vodé, stanoveni
konduktometrem (WTW CON 720, Némecko)

e absorbance (254 nm a 400 nm) — spektrofotometrické stanoveni;aromatické
latky absorbuji v rozmezi 220-380 nm, protoze huminové latky obsahuji
aromaticka jadra, koreluje absorbance pti 254 nm s obsahem huminovych
latek, absorbance pfi 400 nm uréuje zabarveni vody (Hautala et al, 2000)

e koncentrace rozpusténych iontd (ClI, F, NOs,, NO2, SO4%, Na*, K*, Ca?*,
Mg?* a NH4") — stanoveni pomoci iontové chromatografie amperometrickym
detektorem

e alkalita (kyselinova neutraliza¢ni kapacita) — stanoveni pomoci Granovy
titrace (Gran, 1950). Potenciometrem se stanovi pH po pfidani silné kyseliny
ke vzorku. Granovou metodou se urc¢i bod ekvivalence (Stumm &Morgan,
1996).

e specifickd UV absorbance (SUVA) — pocita se jako podil absorbance pfi
254 nm [m™!] a koncentrace rozpusténého organického uhliku (DOC) v mg/l,
uvadi se v jednotkéach I-mg*-m™ (Edzwald et al., 1985; Fram et al., 1999)

Fosfor (stanoveni kolorimetricky molybdenanovou metodou):

o VP (veskery fosfor, nefiltrované vzorky — nereaktivni ¢ast fosforu je
prevedena oxidaci na reaktivni formu — orthoforfore¢nany)

e RP (rozpustény fosfor, vzorky filtrovany — nereaktivni formy se pfevedou na
orthofosfore¢nany)

e RRP (rozpustény reaktivni fosfor — stanoveni anorganického fosforu)
Hlinik (stanoveni kolorimetricky reakci s pyrokatecholovou violeti za vzniku komplexu):

e TR-Al (total reactive, formy organické, anorganické i polymerni,
nefiltrovany vzorek)

e DR-AIl (dissolved reactive, organické, anorganické i polymerni formy,

filtrovany vzorek).

e NL-AIl (non-labile,formy hliniku, které nejsou zachycené katexem (Porcal et
al., 2009))
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Zelezo (spektrofotometrické stanoveni koncentrace komplexu Fe s KSCN):

e T-Fe (total Fe, veskeré Zelezo, nefiltrovany vzorek)

e D-Fe (dissolved Fe, rozpusténé zelezo, filtrovany vzorek)

e NL-Fe (non-labile Fe, Zelezo bez forem zachycenych katexem (Porcal et al.,
2009))

I11.3  Size-exclusion chromatografie

SEC chromatografie byla pouzita v kombinaci sICP/MS pro charakterizaci
organickych latek a vyskytu Al, Fe a P v zavislosti na ménici se molekulové hmotnosti
DOM. HPLC chromatograf Dionex DX320 (Dionex, USA) byl vybaven kolonou PL-
aquagel-OH 20 (Agilent, USA) s velikosti kapilary 5 pm a s vyrobcem udavanym
rozsahem molekulovych hmotnosti 100-20000 g/mol pro polyethylenglykolové standardy.
Protoze byl nésledné¢ pomoci ICP/MS stanovovan fosfor, nebylo pii stanoveni SEC
pouzito fosfatového pufru, ale jako mobilni fize byla pouzita demineralizovana voda.
Nasttik vzorku byl 200 pl, pritok chromatografem 0,9 ml/min, ¢asovy rozsah 0-20 minut.
K detekci byl pouzit photodiode array detektor (ICS PDA DIONEX) v rozsahu 190-800

nm, pro dal$i interpretaci byla pouzita vinové délka 210 nm.
111.3.1 SEC — vypocet molekulové hmotnosti

Nebot” byla metoda nejprve pouZivdna v primyslu pii stanovovani podilt
molekulovych hmotnosti polymert ve smési, méfily se dva druhy molekulovych
hmotnosti: number-average molar mass, M,, a weight-average molar mass,
Muw(Podzimek, 2011).

Number-average molar mass, Mn, se vyuziva k mé&feni primérné délky fetézce v
polymeru. Tato veli¢ina byla v laboratofich métfena diky koligativnim vlastnostem
molekul a je definovana jako hmotnost vzorku v gramech Y Wi nebo Y Ni-Mi podélena

poctem piitomnych fetézch polymeru ) Ni.

Mn:ZNi'Mi _ Zw
ZNi Zil

M, (1)
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Pro vypocet z SEC chromatogramu se pouziva rovnice:

M Z|N=1 hi

S5

! )
kde hi je vyska kiivky v SEC a M; je molarni hmotnost daného druhu molekul.
Hodnota My je ovlivnéna spiSe nizkomolekularnimi ¢leny (Podzimek, 2011).

Mw, weight-average molar mass, je definovana jako
N, M/} W, -M,
Moo 2 NeME DWW M, 3)

TTUMCN DWW,

Pro vypocet z SEC chromatogramu se pouziva rovnice:

Zil(hi 'Mi)

M, ==t U 4)

ZiNzl hi

Tato veli¢ina zdiraznuje piispévek polymert s vy$si molekulovou hmotnosti (Podzimek,

2011).

V této préci jsou pro molekulovou hmotnost pouzivany jednotky Dalton (Da), které
jsou obvyklé pro pramyslové vyuziti SEC chromatografie (Podzimek, 2011). Pro
vyjadieni v SI jednotkach Ize pouzit jednoduchy piepocet, kdy 1 Da odpovida 1 g/ mol.

I11.3.2 Kalibrace size-exclusion chromatogramu

Pfi vhodném nastaveni parametri lze ziskat kalibra¢ni kiivku pro stanoveni
molekulové hmotnosti. Obecny vztah pro vytvoreni grafu kalibra¢ni kiivky v zavislosti na
molekulové hmotnosti (né¢kdy kvili velkému rozsahu molekulovych hmotnosti

v zavislosti na dekadickém logaritmu) je tento:
M=b-c. V¢ (5)
kde b a c jsou konstanty ziskané z kalibra¢ni kiivky, M je molekulova hmotnost a Ve
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elu¢ni objem.

Pro kalibraci jsou pouzivany molekuly se zndmou molekulovou hmotnosti a co

nejvice strukturné podobné molekulam analytu (Striegel a kol, 2009).

Molekuly, které jsou vétsi nez velikost port, jsou vylou¢eny spole¢né s mobilni fazi
— vylucovaci limit (exclusion limit). Naopak molekuly pod ur¢itou hranici velikosti
pronikaji do pért a tihnou k tomu byt vylouCeny ve stejny ¢as — limit propustnosti
(penetration limit) (Podzimek, 2011, Striegel a kol, 2009). Kalibra¢ni kiivka je platna

mezi témito limity (Obrazek 5).

Ex
giﬂ _ Exclusion
=—| & Limit
=
g
L=}
=
|
| Penetration
| S Limit
: .F/
| 4 - b r-H-]

The lower the siope of the calibration curve, | EIUTon
fthe larger the difference between the elution | Yolume
quantify of molecular weights A and B.

Obrézek 5: Kalibra¢ni kiivka SEC.

Sklon kalibra¢ni k¥ivky lze ovlivnit velikosti porti v matrici kolony. Cim mensi jsou

pory, tim pozvolnéjsi je kalibracni kiivka a také presnéjsi urceni hmotnosti analytli. Ale je

také nutné zohlednit rozsah velikosti analyzovanych molekul (Striegel a kol, 2009).
[11.4 Stanoveni ICP / MS

Hmotnostni spektrometr s indukéné vazanym plazmatem Agilent 8800 ICP-QQQ
(Agilent, USA) provozovany v O: reakénim modu byl piimo zapojen za vystup
z detektoru HPLC chromatografu pro stanoveni SEC a vyuzit ke stanoveni obsahu
hliniku, zeleza a fosforu ve vystupu z SEC kolony. Nosnym plynem byl argon (pritok
1 l/min), pratok plazmatu byl 15 I/min. Dal§i parametry nastaveni spektrometru jsou

uvedeny v piiloze v tabulce P25.
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111.4.1 Kalibrace ICP/MS

Pro zjisténi obsahu analytu ve vzorku, je nutné sestrojit kalibracni kiivku ze
standardi pro dany prvek. V mnoha piipadech je zavislost odezvy detektoru linearné

zavisla na koncentraci analytu ve vzorku a lze ji popsat obecnou rovnici:
y=K-x+b (6)

kde y je odezva detektoru, x je koncentraci analytu, k je sklon kalibra¢ni kiivky a b je
hodnota odezvy detektoru na slepé stanoveni. V idealnim pfipadé, kdy samotna matrice

analytu nedava zadnou odezvu detektoru, je b nulové a rovnice se zjednodusi na:
y=k-x (7)
V takovém ptipad¢ prochézi kalibra¢ni kiivka nulou.

V nékterych ptipadech neni odezva detektoru linearné zavisla na koncentraci

analytu a v tom pfipadé je nutné najit odpovidajici rovnici.

Mezi podminky ovliviiujici spravny prubéh analyzy na ICP/MS patii naptiklad:
pritok argonu, variabilita v u€innosti ionizace, sloZzeni matrice, forma analytu, ale 1
teplota a vlhkost v mistnosti. Proto je nutné snazit se minimalizovat rusici vlivy a ostatni

parametry drzet na konstantni hodnoté (Jarvis a kol, 1992).
I11.5 Zpracovani vysledku

Z dat ziskanych z SEC chormatografu se pro jednotlivé vzorky vytvotily grafy
absorbance pifi 210 nm. Pfi 210 nm odpovidaly vypocitané hodnoty molekulové
hmotnosti dajim uvadénym v literatufe a zaroveil jako kontrola spravnosti byl ve
vysledném chromatogramu viditelny pik absorbance v oblasti pod separa¢nim limitem
kolony (100 Da), kde pti 210 nm vykazuji absorbanci dusi¢nany (Wozniak & Dera, 2007)
a také nékteré nizkomolekularni organické latky (Silverstein a kol, 1991). Za stejnych
podminek byla vytvotrena kalibra¢ni kiivka se standardy. Protoze ke kalibraci byl pouzit
jako standard snejvyssi molekulovou hmotnosti dextran (MW=2000kDa), ktery je

mnohem v¢&tsi nez organické latky ve vod€, bylo maximum absorbance dextranu

v v
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zaroven mez rozliSeni kolony byla 100 Da. Kalibra¢ni kiivka je uvedena v pfilohach
(Obréazek P1).

Rovnice pouzité kalibra¢ni kiivky:
y=-7,1401x3+767,26x>-13668x+67196 (8)

Pii uréovani molekulové hmotnosti organickych latek ve vlastnich vzorcich bylo
vSechno pied ¢asem 3,8 min polozeno rovné nule (exclusion limit). Stejné tak byly
hodnoty pika stanoveny rovné nule po ¢ase 10,5 min (retenéni ¢as standardu s nejnizsi
molekulovou hmotnosti — penetration limit), po tomto ¢&ase byly detekovany

pfedpokladané anorganické latky.

S pomoci kalibra¢ni kiivky byla uréena molekulovd hmotnost organickych latek
Vv zavislosti na retenénim ¢ase.K vypoc¢tu molekulové hmotnosti byly pouzity rovnice pro

Mw a My uvedené v rovnicich 2 a 4.

Organické latky byly rozdéleny do tii ¢asti podle elu¢niho Casu a odpovidajici
molekulové hmotnosti: podil s hmotnosti mensi nez 2,5 kDa, podil v rozmezi 2,5-10 kDa

a podil s nejvyssi molekulovou hmotnosti vétsi nez 10 kDa.

Z dat ziskanych pomoci ICP/MS byl zjist'ovan celkovy obsah rozpusténého hliniku,
zeleza a fosforu ve vodé. Nejprve byla udélana kalibrace pro standardy jednotlivych
prvka. Dale byly pro jednotlivé vzorky vypocitany obsahy danych prvki. Mezi vystupem
vzorku ze SEC chromatografu a vstupem do ICP/MS byl interval 5 s, a to bylo
zohlednéno ve vypoctu retencniho ¢asu. Diky tomu bylo mozné ur¢it podil dané¢ho prvku
v organické hmoté v zavislosti na jeji molekulové hmotnosti.Ziskané hodnoty pro
kombinaci SEC s ICP/MS byly porovnany s hodnotami ziskanymi pro kolorimetrické

metody.
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IV Vysledky a diskuze
IV.1 Zakladni chemické parametry

Koncentrace DOC ve vzorcich se pohybovala v rozmezi od 0,7 do 15,3 mg/l.
Nejvyssi koncentrace byla pozorovana ve vzorku odebraném v povrchovém piitoku

Plesného jezera (PL-I) a nejnizsi byla v pritoku do Velkého Javorského jezera (GA-VII).

byla v Cerném jezeie v hloubce péti metrtt (CN-Z-1) a nejvyssi u dna jezera Prasilského.

Koncentrace hliniku byla v rozsahu od 9 pg/l, a to v pfitoku Velkého Javorského

jezera (GA-VII), do 786 pg/l, ktera byla naméiena v piitoku Plesného jezera (PL-1).

Nejnizsi koncentrace fosforu byla v jezete Cerném a Certovo a pohybovala se od 1
do 2 pg/l. Nejvyssi obsah fosforu byl v povrchovém piitoku Plesného jezera (PL-1), kde
byla naméfena hodnota 27 pg/l.

Naméiené hodnoty pH a alkality stanovované metodou podle Grana poukazuji na
pretrvavajici acidifikaci Sumavskych jezer. Napiiklad u ptitokd Plesného jezera (Tabulka
P22) jsou hodnoty pH niz$i nez u vzorku ze samotného jezera. Také naméfena alkalita
u ptitoki dosahovala zapornych hodnot. Divodem je, Ze voda V pfitocich vyplavuje
dusi¢nanové a siranové anionty a zaroven neni dostatecné vyvinuty uhli¢itanovy pufracni

systém (vanLoon & Duffy, 2011, Kopacek a kol, 2001).

Ostatni chemické parametry jsou uvedeny podle jednotlivych jezer v Tabulkéach P1,
P4, P7, P10, P13, P16, P19a P22 v ptilohach.

IV.2 Primérna molekulova hmotnost organickych latek

Pro vypocet primérné molekulové hmotnosti byly pouzity rovnice 2 a 4. Oba typy
vypoctu molekulovych hmotnosti Mn @ My se 1isi tim, ktery druh molekul zohlednuji. Mw
zdaraziiuje piispévek molekul, které maji vysSi molekulovou hmotnost. Mn zohlediiuje
spiSe zastoupeni nizkomolekularnich sloucenin.Mw je vzdy vétsi nez M, s vyjimkou
monodisperznich systémi, kdy jsou ob& primérmé hmotnosti stejné. Podil Mw/Mn

charakterizuje miru polydisperzity molekulovych hmotnosti polymeru. (Podzimek, 2011).
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Napiiklad ve finskych jezerech (jezero Savojarvi a Mekkojarvi) se podil Mw/Mn pohybuje
od hodnoty 2,4 do 8,7 (Peuravuori & Pihlaja, 1997). Polydisperzita v méfenych vzorcich
se pohybovala od 7,9 u organickych latek ze dna jezera Ple$ného do hodnoty 57,9
v piitoku jezera Laka (LA-II). Organické latky v pfirodnich vodach jsou slozitou smési
molekul o rizné molekulové hmotnosti (vanLoon & Duffy, 2011), proto polydisperzita

v nékterych vzorcich dosahovala pomérné vysokych hodnot.

Z namé&fenych a vypocitanych hodnot ve sledovanych vzorcich Ize tici, ze hodnoty
M jsou malé (60 g/mol (CN-Z-1, CN-VIII) az 1477 g/mol (PR-DNO)) a odpovidaji spise
hodnotdm molekulovych hmotnosti nizsich organickych kyselin (napf. Kyselina octova —
60 g/mol, kyselina propanova — 74 g/mol). Dtivodem je, Ze ptirodni vody obsahuji mnoho
ruznych organickych latek, které jsou biochemicky 1 fotochemicky degradovany na latky
o niz$i molekulové hmotnosti (Brezonik & Arnold, 2011, vanLoon & Duffy, 2011). M,
prumérna hmotnost s ohledem na pocet molekul, oproti My zdlraziiuje spise prispévek
téchto niz§ich organickych latek, které jsou ve vodé ve velkém mnozstvi, to je divodem,
pro¢ jsou hodnoty pomérné¢ malé. Z toho divodu je pravdépodobné vhodné&jsi a vice
odpovidajici vlastnostem DOM vypocet Mw, kdy vysledné molekulové hmotnosti vice
molekulova hmotnost organickych latek vyjadfovana pomoci vypoétu Mw (rovnice 4),
odpovidajici hodnoty M, jsou uvedeny v tabulkach P2, P5, P8, P11, P14, P17, P20 a P23

v ptiloze.

Molekulova hmotnost My se ve v§ech vzorcich pohybovala v rozmezi od 632 Da ve
vzorku z hladiny Cerného jezera do 13223 Da ve vzorku odebraném nade dnem

Présilského jezera.

Distribuce molekulové hmotnosti charakterizovana pribéhem SEC chromatogramu
byla determinovana ve vSech vzorcich (Tabulky P 2, P 5, P 8, P 11, P 14, P 17, P 20
a P 23). Pro grafické pfiblizeni interpretace byly vybrany vzorky, u kterych je nejvice
patrna jejich odliSnost. Pro porovnani rozdila v distribuci molekulové hmotnosti na
hladiné a nade dnem bylo vybrano Prasilské jezero (Obrazek 6), kde Mw na hladin¢ byla
6751 Da a nade dnem byla 13223 Da. Pro ilustraci rozdili mezi povrchovym a
podpovrchovym ptitokem byly vybrany piitoky do Plesného jezera (PL-I a PL-IV)
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(Obrézek 7).

Organické latky na hladiné¢ Prasilského jezera maji veétSi  zastoupeni
nizkomolekularnich organickych latek (Obrazek 6A) nez nade dnem, kde je podil
vysokomolekul&rnich latek vyssi (Obrazek 6B). Procentudlni podil vysokomolekul&rnich
latek (> 10kDa) byl na hladin¢ 27 %, kdezto u dna byl 74 %. Podil nizkomolekulérnich
latek (< 2,5 kDa) byl na hladiné 43 % a nade dnem jen 10 %. Hodnoty M, rostou od 6751
Da po 13 223 Da. Koncentrace DOC vzrostla z 5,1 mg/l na hladiné na hodnotu 8,9 mg/I

nade dnem.

Hodnoty specifické UV absorbance (SUVA) rostly s hloubkou od koncentrace 4,3
do 8,2 I'mgtm? Specificki UV absorbance je jednim z parametrii, kterymi lze
charakterizovat aromaticitu organickych latek ve vodé (Edzwald et al., 1985, Weishaar et
al., 2003).Absorbance pii 254 nm je ukazatelem aromatickych sloucenin uhliku (Traina et
al., 1990) a spolu s DOC ji lze pouzit k ur¢eni obsahu aromatickych slouc¢enin na jednotku
koncentrace uhliku. S aromatickym charakterem také obvykle roste i molekulova
hmotnost DOM (Edzwald et al.,, 1985). Hodnoty SUVA jsou uvedeny V piiloze
v tabulkach pro jednotliva jezera.

Podobné odliSnosti jako mezi vzorky odebranymi v riznych hloubkach lze
pozorovat i v pritocich v zavislosti na jejich charakteru. Pritoky PleSného jezera jsou
povrchové (PL-1 a PL-Il) a podpovrchové (PL-11l1 a PL-1V) (Kopacek et al., 2001c).
V PL-1 je mnohem vice vysokomolekularnich latek (18 % ¢ast >10 kDa a 49 % c¢ast 10—
5 kDa) a My dosahuje hodnoty 5 644 Da. Naproti tomu v podpovrchovém ptitoku PL-1V
je Mw jen 1052 Da a pievazna ¢ast organickych latek je nizkomolekularnich (82 %
<2,5 kDa). Rozdilna byla i koncentrace DOC, v ptitoku PL-1 byla 15,3 mg/l a v PL-1V jen
1,8 mg/l. Hodnoty SUVA byly 4,8 I-mg*-m~pro PL-1 a 3,0l-mg™*-m pro PL-IV.
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Obrazek 6: Size-exclusion chromatogram s pomochou osou X S odpovidajici distribuci
molekulové hmotnosti organickych latek pro Prasilské jezero: A. hladina, B. dno. Cervené
Cary definuji oblasti reten¢nich Casti, podle kterych byly organické latky rozdéleny do
vysoko- a nizkomolekularni frakci (>10 kDa, 10-2,5 kDa, < 2,5 kDa).
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Obrézek 7: Size-exclusion chromatogram s pomocnou osou x s odpovidajici distribuci
molekulové hmotnosti organickych latek pro pfitoky do Plesného jezera: A. PL-I, B. PL-
IV. Cervené &ary definuji oblasti retenénich Casii, podle kterych byly organické latky
rozdéleny do vysoko- a nizkomolekularni frakci (>10 kDa, 10-2,5 kDa, < 2,5 kDa).

V ptitocich jezer se Mw pohybovala v rozmezi od 779 Da u vzorku CN-VIII do
9 722 Da ve vzorku LA-I. Tomu odpovidal procentualni podil vysokomolekularni ¢asti od
0% (CN-VIII) do 50 % (LA-I). Procentualni podil nizkomolekularni ¢asti organickych
latek byl v rozsahu od 26 % (LA-I) po 90 % ve vzorku GA-VII. Diivodem je, Ze struktura
a distribuce organickych latek ve vodé je zavisla na mnoha faktorech (Wershaw, 2004)

a charakter pfitoku kazdého jezera je odlisny (Vrba a kol, 2002).

Hodnoty M hladinovych vzorki se pohybuji od 632 Da ve vzorku z Cerného
jezera. V tomto vzorku je také téméf nulovy procentualni podil vysokomolekularnich
organickych latek. Nejvyssi hodnota je naopak ve vzorku LA-HL, kdy dosahuje My az
7437 Da. To odpovida nejvyssimu podilu organickych latek vétsich nez 10 kDa — 31%.

Nizkomolekularnich organickych latek je ve vzorcich z hladin podstatné vice. Hodnoty se
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pohybuji od 42 % (Ple$né jezero) do 93 % (Cerné jezero). Vzorky z hladin jezer
a z vytokl jsou vzhledem k charakteru organické hmoty velmi podobné. Ani kdyz byly

vzorky odebrany v rozmezi nékolika dnt, tak se ziskané hodnoty piili§ nelisi.

Pro dnové vzorky je charakteristické, ze maji velky podil vysokomolekularnich
latek a hodnoty Mw jsou v porovnani s ostatnimi vzorky vyssi. Mw se pohybovala od
1379 Da ve vzorku z Cerného jezera (vysokomolekularni podil tvofil 2 % z celkového
obsahu organickych latek; Tabulka P17) po 13 223 Da ve vzorku PR-DNO. Ten m¢l
naopak podil organickych latek vétsich nez 10 kDa 74 %. U podilu nizkomolekularnich
latek se hodnoty pohybovaly od 10 % v Prasilském a Roklanském jezefe do 82 %

ve vzorku z jezera Cerného.

V rdmci jednotlivych jezer (ptedev§im u jezer teplotné stratifikovanych) lze vidét
trend ristu hodnoty Mw srostouci hloubkou. U hladiny je mnohem vice zijicich
organismi. Dochazi zde k uvoliiovani extracelularni produkce. My tedy klesa. Dalsi
pochody, které u hladiny probihaji, jsou odbouravani organické hmoty planktonem.
Dal$im vyznamnym faktorem ovliviiuyjicim strukturu organické hmoty je fotochemicka

degradace (Wershaw, 2004).

Napiiklad u Plesného jezera ma vzorek z hladiny hodnotu My 4 776 Da vzorek ze
dna 6820 Da. Podil vysokomolekularnich latek roste od 44 do 51 %. Trend u
nizkomolekularnich latek je obraceny. Ve vzorku z hladiny je podil 42 % ve vzorku ze
dna 24 %. Lze také pozorovat zmény koncentrace DOC s hloubkou. Hodnoty rostou od

5,4 mg/l u vzorku z hladiny na hodnotu 7,3 mg/l ve vzorku ze dna.

Podobny trend Ize najit i u jezera Cerného. My, roste z 632 na 1 379 Da, podil latek
>10 kDa se u hladiny blizi nule a u dna dosahuje hodnoty 2 %, podil nizkomolekularnich
latek naopak klesd od 93% po 82 % u dna, hodnota DOC vzrista jen mirné€ z 1,4 na
1,5 mg/l.

U Certova jezera je trend vzristajici Mw a tedy i podilu vysokomolekularnich
organickych latek jasn¢ viditelny. My roste z hodnoty 1 928 Da na 5 710 Da u dna, podil
vysokomolekularnich latek roste ze tii procent na hodnotu 20 % (pro podil s hmotnosti
mensi nez 2,5 kDa jsou hodnoty 75 % pro hladinu a 40 % pro dno). Hodnota DOC také

roste. U hladiny je hodnota 2,7 mg/l a postupné vzrusta az k 4,1 mg/l ve vzorku ze dna.
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V Roklanském jezefe hodnota My organickych latek s rostouci hloubkou take roste.
U hladiny bylo My 5 183 Da a u dna 13 162 Da (podil vysokomolekularnich latek rostl od
17 % na 69 %, podil latek nizkomolekularnich klesal od 44 % na hodnotu 10 % u dna
jezera). DOC rostlo z 5,3 mg/l na hodnotu 6,2 mg/l u dna.

Jezero Laka je pfili§ mélké, proto se molekulovd hmotnost organickych latek
Vv profilu jezera neméni. Javorska jezera také zadny trend rtstu molekulové hmotnosti

s rostouci hloubkou nevykazuji.

V.3 Distribuce kovt (ICP/MS)

Pro reprezentaci absorbance zeleza, hliniku a fosforu ve vzorcich byly jako ukazky
graft ziskanych z ICP hmotnostniho spektrometru vybrany stejné jako u SEC vzorky ze
dna a hladiny Prasilského jezera. Rozd¢leni obsahu Fe, Al a P podle frakci molekulové

hmotnosti organickych latek probéhlo na zakladé reten¢niho Casu.

Koncentrace kovu a fosforu se zna¢né lisila ve vzorku z hladiny (Obrézek 8) a ze
dna (Obrézek 9). Pro hladinu byly ziskany hodnoty: Fe: 177 pg/l, Al: 159 pg/l, P: 6 pg/l.
U dna byly naméteny hodnoty: Fe 4042 pg/l, Al: 594 pg/l, P: 11 pg/l.

Distribuce Zeleza, hliniku a fosforu byla ve vzorku z hladiny i ze dna podobna.
Hlavnim rozdilem bylo, Z7e ve vzorku ze dna byl téméf vSechen analyt vazadn na
vysokomolekularni latky (Fe: 86 %, Al: 80 %, P: 72 %). U vzorku z hladiny bylo Zelezo a
hlinik také soucasti organickych latek s nizsi molekulovou hmotnosti (vysokomolekularni
Cast obsahovala: Fe: 73 %, Al: 65 %) (Obrézek 8).
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Obrazek 8: Prasilské jezero — hladina. ICP/MS: Odezva detektoru na obsah A. Zeleza, B.
hliniku, C. fosforu. Modré ¢ary vymezuji oblasti rozdéleni do rGznych organickych
a anorganickych frakci (>10 kDa, 10-2,5 kDa, <2,5 kDa, anorganicka frakce — po ¢ase
10,8 min).
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Obrédzek 9: Prasilské jezero — dno. ICP/MS: Odezva detektoru na obsah A. Zeleza,
B. hliniku, C. fosforu. Modré ¢ary vymezuji oblasti rozdéleni do rtiznych organickych
a anorganickych frakci (>10 kDa, 10-2,5 kDa, <2,5 kDa, anorganicka frakce — po ¢ase
10,8 min).

Obsah kovl je ovlivnén podlozim a dal§imi faktory (geografie, biomasa...), proto
jsou hodnoty naméfené pro vzorky vody z piitokid jezer do znaéné miry odlisné (Pitter,

1999). Nejnizsi hodnota Al (9ug/l) byla namétena v ptitoku Velkého Javorského jezera —
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GA-VIIL. Nejnizsi hodnota Fe (41pg/l) byla ve vzorku CN-VIII. Nejvyssi hodnoty
koncentraci Al i Fe byly ve vzorku PL-1 (pro Al 786 pg/l a pro Fe 417 pg/l).

Koncentrace rozpu$ténych kova u hladiny zavisi na obsahu organickych latek,

fotochemickych reakcich a také na biochemickych pochodech mikroorganismu. Nejvyssi

v

v

Koncentrace kovii ve vytocich jezer byla podobnd obsahu kovii na hlading. |
vzorky, které byly odebrany nékolik dni po sobé€, se mezi sebou 1i§i malo nebo témét

vubec.

Vzorky ze dna vykazovaly obecné vyssi koncentrace rozpusténych kovi. Souvisi to
s faktem, ze vétSina kovl byla vazana organicky. Tyto organické latky dopadaji ke dnu
atvoii sediment jezera (vanLoon & Duffy, 2011). Nejvyssi hodnoty Al i Fe byly
naméfeny v Pragilském jezefe (Al: 594 pg/l, Fe: 4042 pg/l) a nejnizsi v Cerném jezefe

(Al: 23 pg/l, Fe: 30 pg/l).

Obsah fosforu se 1isil pfedevsim v ptitocich jezer. Hodnoty se pohybovaly od 1 pg/I
(CN-1V a CN-VIII) az po 27 pg/l (PL-1). V ramci jednotlivych jezer se koncentrace pfili$
nelisila. Nejniz§i hodnoty byly v jezerech Cerném a Certové, kdy koncentrace
neptekrocila 2 pg/l. V ostatnich jezerech se obsah primérné pohyboval od 2 do 8 pgl/l.
Vyjimkami jsou vzorky ze dna jezera PraSilského a Roklanského, kdy byly hodnoty
11pg/l (PR-DNO) a 13 pg/l (RA-DNO). Tyto vysoké hodnoty byly pravdépodobné
zpiisobeny anoxickymi podminkami u dna, které zplsobily uvolnéni fosforu

adsorbovaného na sedimenty v jezefe (vanLoon & Duffy, 2011).

Koncentrace Fe a Al v profilu jezera se lisi podle hloubky. Obecnym trendem je, Ze
podil kovi s hloubkou roste, naptiklad v Roklanském, Certové nebo Plesném jezeie je
tento trend jasn¢ viditelny. Dlvod je ten, ze v téchto pomérné hlubokych jezerech se vody
z epilimnia a hypolimnia v dob¢ letni stratifikace nepromichavaji. U dna tak ptisobenim
mikroorganismti vznikaji anoxické podminky. Zelezo a hlinik se postupné uvoliuji ze
sedimentl a jejich koncentrace v hloubce je vyssi nez u hladiny. Ziskané hodnoty kovi

tak odpovidaji podminkam na zavér 1éta. U jezer, kde ke stratifikaci nedochazi, zavisi
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koncentrace kovl a fosforu na jejich obsahu v pfitocich, na pritocnosti jezera,

biochemickych a fotochemickych reakcich. (vanLoon & Duffy, 2011, Pitter, 1999)

Nameétené koncentrace zeleza, hliniku a fosforu ve vSech vzorcich jsou uvedeny

v ptiloze v Tabulkdch P 3,P 6,P 9,P 12, P 15,P 18, P 21 a P 24.
IV.4 Srovnani analytickych metod

Naméiené koncentrace Zeleza, hliniku a fosforu ziskaneé kombinaci SEC a ICP/MS
odpovidaly hodnotam koncentraci ziskanym pomoci kolorimetrickych metod. Nejlépe
souhlasily hodnoty pro obsah Zeleza (Obrézek 10). Hodnoty pro hlinik byly vice
rozptylené (Obrazek 11). Hodnoty fosforu se 1isi hlavné pro vyssi hodnoty (Obrazek 12).

Fe ICP vs D-Fe (kol)
5000 -
4000 -
3000 -

2000 - y = 0.849x

D-Fe (kol) (ng/l)

0 1000 2000 3000 4000
Fe ICP (tot) (ng/l)

Obrédzek 10: Porovnéni obsahu Zeleza naméfeného na ICP/MS v kombinaci s SEC s
hodnotami namétenym kolorimetricky (rozpusténé Zelezo).Pocet vzorki, n=73. Linearni
spojnice trendu (Serna barva) s rovnici a hodnotou R?. Pogatek spojnice trendu [0;0]. Seda

linka pfedstavuje vztah 1:1.
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Al ICP vs DR-AI (kol)

DR-AI (kol) (ug/l)

0 200 400 600 800 1000
Al ICP (tot) (ng/l)

Obrézek 11: Porovnani obsahu hliniku naméfeného na ICP/MS v kombinaci s SEC s
hodnotami namétenym kolorimetricky (rozpustény reaktivni hlinik).Pocet vzorkd, n=73.
Linearni spojnice trendu (ernd barva) s rovnici a hodnotou R2. Pogatek spojnice trendu

[0;0]. Sed4 linka ptedstavuje vztah 1:1.

P ICP vs RP
60.00 -
50.00 - .
L 2
~ 40.00 -
> y = 1.1033x
= 30.00 1 R? = 0.6914

0 10 20 30 40
P ICP (tot) (ng/l)

Obréazek 12: Porovnani obsahu fosforu naméfeného na ICP/MS v kombinaci s SEC s
hodnotami namétenym kolorimetricky (rozpustény fosfor). Pocet vzork®, n=73. Linearni
spojnice trendu (Serna barva) s rovnici a hodnotou R2. Pogatek spojnice trendu [0;0]. Seda

linka pfedstavuje vztah 1:1.

Kombinace ICP/MS sSEC chromatografii umoznila sledovat distribuci
jednotlivych kovu v zavislosti na rozdé¢leni latek podle molekulové hmotnosti (Obrazky

13 a 14). Vysledky ziskané pro koncentraci nelabilniho Zeleza a hliniku (kolorimetrické
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stanoveni bez forem zachycenych katexem) odpovidaji hodnotam ptedpokladanych
organickych forem ziskanych z SEC a ICP/MS. Divodem piiblizné 50% rozdilu hodnot
je, ze pii pruchodu vzorku katexem jsou zachyceny kladné nabité formy, mezi které
mohou patfit i organické formy. Dalsim divodem muize byt to, Ze na ICP/MS je hranice
mezi anorganickymi a organickymi formami urena arbitrdrné na zaklad¢ separacnich
vlastnosti SEC kolony. Hodnoty ziskané pomoci ICP/MS pro urceni organicky vazanych
kovli jsou pravdépodobné piesné€jsi, protoze vysledky obecné dosahuji vysSich hodnot,
nez metody kolorimetrické (na katexu jsou zachyceny i kladné nabité organicky vazané

formy kovi).

Fe-NL vs Fe org ICP

800 ~

~~ * y =1.5721x

= - 2 -

g 600 R*=0.6265

S 400

o

o

o 200

L

0 .
0 100 200 300 400

Fe-NL (ng/l)

Obréazek 13: Porovnani obsahu pfedpokladaného organického zeleza naméfeného na
ICP/MS v kombinaci s SEC s hodnotami namétenym kolorimetricky (nelabilni Zelezo)
bez forem zachycenych na katexu. Pocet vzorkli, n=73. Linearni spojnice trendu (Gerna

barva) s rovnici a hodnotou R?. Pogatek spojnice trendu [0;0].
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Al-NL vs Al org ICP
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Obrazek 14: Porovnani obsahu piedpokladaného hliniku naméfeného na ICP/MS
v kombinaci s SEC s hodnotami naméienym kolorimetricky (nelabilni hlinik) bez forem
zachycenych na katexu. Pocet vzorkid, n=73. Linearni spojnice trendu (erna barva)
s rovnici a hodnotou R?. Pogatek spojnice trendu [0;0].

RRP vs Inorganic P
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Obrézek 15: Porovnani obsahu ptedpokladaného anorganického fosforu naméfeného na
ICP/MS v kombinaci s SEC s hodnotami namétenym kolorimetricky (rozpustény
reaktivni fosfor). Pocet vzorkt, n=73. Linearni spojnice trendu (Cerna barva) s rovnici a
hodnotou R?. Pogatek spojnice trendu [0;0].

Pii porovnavani hodnot z ICP/MS s jinymi metodami se nejvice liSily koncentrace
anorganického fosforu a rozpusténého reaktivniho fosforu (orthofosforcenany)
(Obrazek 15). Dtvodem je, ze hranice anorganického fosforu ziskaného z ICP/MS je
urcena arbitrarné.
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Hodnoty koncentrace kovii a fosforu naméfené na hmotnostnim spektrometru
s indukéné vazanym plazmatem ve vzorcich odpovidaji hodnotam namétenym pomoci
kolorimetrickych metod. Vysledky pro celkové Zelezo, hlinik a fosfor naméfené na
ICP / MS souhlasi s vysledky pro rozpusténé Zelezo, hlinik a rozpustény fosfor. Stejné
I predpokladané organicky vazané zelezo a hlinik odpovida koncentracim kovi
naméefenym po prachodu vzorku katexem (tj. bez kladné nabitych forem). Uméle urcené
hranice anorganickeho fosforu ziskana z ICP / MS je divodem vysledkd odlisnych od
hodnot RRP v nékterych vzorcich. Kombinace obou analytickych metod, ICP/MS a size-
exclusion chromatografie, je pouzitelna a vhodna pro popsani distribuce organickych
latek a souc¢asného méteni koncentrace vybranych kovu a fosforu a zjisténi jejich formy

(organicky ¢i anorganicky vazané).
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V Zavér
Z dat naméfenych na size-exclusion chromatografu lze fici, Ze ve vétSiné jezer
molekulova hmotnost organickych latek roste s hloubkou. Divodem jsou fotochemické
reakce u hladiny a pfitomnost mikroorganismd, které organické latky degraduji a zaroven
uvoliiuji metabolity. Do vétSich hloubek uz svétlo nedopada a vlivem anoxickych
podminek se také lisi slozeni mikroorganismi, vysokomolekularni latky sedimentuji, a
proto je jejich koncentrace u dna vyssi nez u hladiny. Ziskana data a zjisténé trendy

odpovidaji udajim uvadénym v literatuie (Reche et al, 1999, Wershaw, 2004).

Podle udaja ziskanych méfenim na size-exclusion chromatografu a jejich naslednou
kombinaci s Udaji ziskanymi na ICP hmotnostnim spektrometru se podafilo potvrdit, Ze
znacna ¢ast hliniku a Zeleza a vyznamny podil fosforu, které jsou rozpusténé ve vodé,
jsou vazany na organicke latky, a to piedev§im ve vysokomolekularni c¢asti. Na
uvoliiovani kovii ze sedimentli se do znacné miry podili anoxické prostfedi u dna
nékterych Sumavskych jezer, které vznikd v duasledku letni stratifikace. Naméfené

hodnoty koncentraci Al, Fe a P témto podminkam pozdniho léta odpovidaji.

Vysledky ziskané z ICP/MS odpovidaji hodnotdm naméfenym kolorimetricky.
Kombinace ICP/MS se size-exclusion chromatografii je tedy vhodna pro popsani
distribuce organickych latek v profilu jezera a sou¢asného méfeni koncentrace vybranych
kovu a fosforu a zjisténi jejich formy, zda jsou organicky nebo anorganicky vazané, jak
bylo prokazano na 73 vzorcich. Metoda kombinace SEC s ICP/MS je tudiz porovnatelna

S jinymi bézn¢ pouZivanymi metodami.
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VIl Prilohy
VIl.1 Seznam obrazki v ptilohach

Obrazek P1: Kalibraéni kiivka SEC, polyethylenglykolové standardy, kiivka prochazi

dextranem (nezobrazeno).

Obrézek P2: Batymetrické mapy Sumavskych jezer: Prasilské jezero, Plesné jezero,
Certovo jezero, Roklanské jezero, Velké Javorské jezero, Malé Javorské jezero, jezero

Cerné a jezero Laka. U jezer jsou vyznadeny piitoky a vytoky.
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VII1.2 Seznam tabulek v ptilohach
Jezero Laka
Tabulka P1: Chemické parametry ve vzorcich z jezera Laka a jeho ptitoku.

Tabulka P2: Pramérné molekulové hmotnosti (Mw a My), procentualni zastoupeni
organickych frakci, koncentrace DOC a hodnoty SUVA pro jezero Laka a
jeho pritoky.

Tabulka P3: Koncentrace rozpusténého Al, Fe a P stanovené ICP/MS a kolorimetrickymi
metodami, zastoupeni Al, Fe a P v jednotlivych organickych a anorganickych

frakcich ve vzorcich z jezera Laka a jeho piitoku.
Prasilské jezero
Tabulka P4: Chemické parametry ve vzorcich z Prasilského jezera a jeho piitok.

Tabulka P5: Prumérné molekulové hmotnosti (Mw a My), procentualni zastoupeni
organickych frakci, koncentrace DOC a hodnoty SUVA pro Prasilské jezero a
jeho pfitoky.

Tabulka P6: Koncentrace rozpusténého Al, Fe a P stanovené ICP/MS a kolorimetrickymi
metodami, zastoupeni Al, Fe a P v jednotlivych organickych a anorganickych

frakcich ve vzorcich z Prasilského jezera a jeho pfitoku.
Velké Javorské jezero
Tabulka P7: Chemické parametry ve vzorcich z Velkého Javorského jezera a jeho piitoku.

Tabulka P8: Primémé molekulové hmotnosti (Mw a My), procentudlni zastoupeni
organickych frakci, koncentrace DOC a hodnoty SUVA pro Velké Javorské

jezero a jeho ptitoky.

Tabulka P9: Koncentrace rozpusténého Al, Fe a P stanovené ICP/MS a kolorimetrickymi
metodami, zastoupeni Al, Fe a P v jednotlivych organickych a anorganickych

frakcich ve vzorcich z Velkého Javorského jezera a jeho piitokd.
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Malé Javorskeé jezero

Tabulka P10: Chemické parametry ve vzorcich z Malého Javorskeho jezera a jeho

pritokd.

Tabulka P11: Primérmé molekulové hmotnosti (Mw a M), procentualni zastoupeni
organickych frakci, koncentrace DOC a hodnoty SUVA pro Malé Javorské

jezero a jeho pritoky.

Tabulka P12: Koncentrace rozpusténého Al, Fe a P stanovené ICP/MS a
kolorimetrickymi metodami, zastoupeni Al, Fe a P v jednotlivych organickych
a anorganickych frakcich ve vzorcich z Malého Javorského jezera a jeho

pritoki.
Roklanské jezero
Tabulka P13: Chemické parametry ve vzorcich z Roklanského jezera a jeho piitoku.

Tabulka P14: Pramérné molekulové hmotnosti (Mw & My), procentudlni zastoupeni
organickych frakci, koncentrace DOC a hodnoty SUVA pro Roklanské jezero
a jeho pfitoky.

Tabulka P15: Koncentrace rozpusténého Al, Fe a P stanovené ICP/MS a
kolorimetrickymi metodami, zastoupeni Al, Fe a P v jednotlivych organickych

a anorganickych frakcich ve vzorcich z Roklanského jezera a jeho ptitokd.
Cerné jezero
Tabulka P16: Chemické parametry ve vzorcich z Cerného jezera a jeho piitoku.

Tabulka P17: Pramérné molekulové hmotnosti (Mw a My), procentudlni zastoupeni
organickych frakci, koncentrace DOC a hodnoty SUVA pro jezero Cerné

jezero a jeho pfitoky.

Tabulka P18: Koncentrace rozpusSténého Al, Fe a P stanovené ICP/MS a
kolorimetrickymi metodami, zastoupeni Al, Fe a P v jednotlivych organickych

a anorganickych frakcich ve vzorcich z Cerného jezera a jeho piitoku.
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Certovo jezero
Tabulka P19: Chemické parametry ve vzorcich z Certova jezera a jeho ptitoki.

Tabulka P20: Primérné molekulové hmotnosti (Mw a My), procentudlni zastoupeni
organickych frakci, koncentrace DOC a hodnoty SUVA pro Certovo jezero a
jeho pritoky.

Tabulka P21: Koncentrace rozpustéeného Al, Fe a P stanovené¢ ICP/MS a
kolorimetrickymi metodami, zastoupeni Al, Fe a P v jednotlivych organickych

a anorganickych frakcich ve vzorcich z Certova jezera a jeho piitoku.
Plesné jezero
Tabulka P22: Chemické parametry ve vzorcich z PleSného jezera a jeho pritokd.

Tabulka P23: Primérmé molekulové hmotnosti (Mw a My), procentualni zastoupeni
organickych frakci, koncentrace DOC a hodnoty SUVA pro Plesné jezero a
jeho pritoky.

Tabulka P24: Koncentrace rozpustéeného Al, Fe a P stanovené ICP/MS a
kolorimetrickymi metodami, zastoupeni Al, Fe a P v jednotlivych organickych

a anorganickych frakcich ve vzorcich z Plesného jezera a jeho pfitokd.

Tabulka P25: Nastaveni ICP / MS spektrofotometru
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Obrazek P1: Kalibraéni kiivka SEC, polyethylenglykolové standardy, kiivka prochazi

dextranem (nezobrazeno).

- 47 -



Présilské Lake Plesné Lake Certovo Lake
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Obrézek P2: Batymetrické mapy Sumavskych jezer: Prasilské jezero, Plesné jezero,
Certovo jezero, Roklanské jezero, Velké Javorské jezero, Malé Javorské jezero, jezero
Cerné a jezero Laka. U jezer jsou vyznadeny piitoky a vytoky.
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Jezero Laka

Tabulka P1: Chemické parametry ve vzorcich z jezera Laka a jeho ptitoku.

Vzorek [pH | Vodivost | Alkalita | CI- NOs | SO+ |NOz2 |F Na® | NH4" | K* Ca?* | Mg*

pS/cm pmol/l [ mg/l [mg/l [mg/l [mg/l | mg/l |mg/l |mg/l |mg/l [mg/l |mg/l
LA-VY |6,14 |18)9 78 0,54 |0,56 |0,99 0,02 |1,30 |005 |050 [1,19 |[0,56
LA-HL [6,62 |19,0 86 0,63 (0,45 |0,93 0,02 138 (0,02 |[057 [1,30 |0,58
LA-dno |6,31 |18,9 88 0,59 |052 |0,93 0,03 |1,35 |001 |056 [1,28 |[0,60
LA-I 566 |17,8 33 0552 (0,89 |0,95 0,04 131 |0,01 (045 [1,12 |0,44
LA-1I 589 |21,6 53 0,57 |0,99 |153 0,04 |141 |001 |059 [1,20 |[0,60
LA-III 6,35 | 24,4 61 058 |143 (1,20 (0,00 (0,02 |1,42 (0,01 |0,60 |155 |0,74

Tabulka P2: Primémé molekulové hmotnosti (Mw a My), procentudlni zastoupeni
organickych frakci, koncentrace DOC a hodnoty SUVA pro jezero Laka a jeho ptitoky.

Vzorek | Mn Muw >10kDa |10-2,5kDa |<25kDa |DOC SUVA
(Da) (Da) % % % (mg-1) (I'mgt-m?)
LA-VY |160 7319 29 26 45 4,23 46
LA-HL |159 7437 31 24 45 4,64 4.1
LA-DNO | 158 8322 38 21 41 4,19 45
LA-I 270 9722 49 25 26 6,45 6,0
LA-1I 138 7966 38 21 41 3,14 5,4
LA-III 88 4589 21 10 69 1,43 51
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Tabulka P3: Koncentrace rozpusténého Al, Fe a P stanovené ICP/MS a kolorimetrickymi
metodami, zastoupeni Al, Fe a P v jednotlivych organickych a anorganickych frakcich ve
vzorcich z jezera Laka a jeho piitoki.

Vzorek Prvek >10 kDa 10-2,5kDa | <2,5 kDa | Anorganicky 2ICP-MS | Kolor.

(na/h) (na/h)
Al 66% 21% 8% 5% 58 92

LA-VY p 75% 10% 5% 10% 7 5,88
Fe 63% 17% 10% 10% 122 110
Al 73% 17% 6% 4% 74 86

LA-HL P 77% 5% 2% 16% 7 7,21
Fe 67% 16% 9% 8% 161 124
Al 71% 19% 6% 4% 88 94

LA-DNO |P 74% 6% 2% 18% 7 6,97
Fe 71% 15% 7% 7% 231 179

Al 54% 35% 7% 4% 197 192

LA-I P 71% 16% 3% 10% 12 11,86
Fe 57% 26% 8% 9% 298 169

Al 51% 35% 8% 6% 94 106

LA-1I P 67% 10% 3% 20% 5 7,33
Fe 45% 29% 11% 15% 140 63
Al 55% 33% 7% 5% 44 54

LA-I P 71% 7% 7% 15% 2 4,60
Fe 38% 26% 10% 26% 84 40
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Prasilské jezero

Tabulka P4: Chemicke parametry ve vzorcich z Prasilského jezera a jeho pfitok.

Vzorek [pH | Vodivost | Alkalita | CI NOs | SOs* |[NO2 |F Na* | NH4* [K* Ca?* | Mg**

pS/cm pmol/l [mg/l [mg/l [mg/l |mg/l | mg/l |mg/l |mg/l |mg/l |mg/l | mg/l
PR-VY (594 [131 34 055 0,32 |1,22 0,04 |0,78 0,02 |0,58 [0,69 |0,40
PR-HL |[6,07 |12,6 85 0,56 (0,28 |1,10 0,02 (0,78 |0,01 |0,58 |0,68 |0,40
PR-Z-2 |5,24 |18,2 26 055 |057 (1,63 |0,00 (0,02 |067 (0,11 |065 (0,66 |0,39
PR-z-3 |[5,57 |17,8 60 0,60 (0,24 |1,71 0,02 (0,72 |0,34 |068 |0,75 |0,46
PR-Z-4 [5,64 |17,7 69 0,62 (0,10 |1,71 0,04 (0,74 |036 |0,70 (0,72 |0,46
PR-dno |[6,17 |30,5 234 0,60 |0,00 |0,61 0,02 |0,74 |0,64 |0,70 [0,76 |0,46
PR-I 582 (129 33 044 (0,32 |1,62 0,01 (1,07 |0,01 |0,21 (0,64 |0,27
PR-111 4,87 |15,8 6 045 (0,13 |2,00 0,01 (0,85 |001 |0,12 |0,51 |0,25
PR-V 5,20 |159 15 0,70 (0,55 |1,09 0,01 (1,03 |0,01 |042 (0,64 |0,42

Tabulka P5: Pramérné molekulové hmotnosti (Mw a My), procentualni zastoupeni
organickych frakci, koncentrace DOC a hodnoty SUVA pro Prasilské jezero a jeho
pritoky.

Vzorek Mn Mw >10kDa |10-2,5kDa |<2,5kDa DOC SUVA
(Da) (Da) % % % (mg-17) (I'mg*-m?)
PR-VY | 169 6319 25 30 45 4,70 45
PR-HL |178 6751 27 29 44 5,06 43
PR-Z-2 |181 6914 29 32 39 4,73 49
PR-Z-3 |214 7305 32 32 36 5,28 5,2
PR-Z-4 |239 7301 32 31 37 5,15 53
PR-DNO | 1477 13223 74 16 10 8,93 8,2
PR-I 113 5379 24 19 57 2,19 4.2
PR-III 260 7351 33 35 32 6,01 5,3
PR-V 272 8783 43 30 27 6,50 57
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Tabulka P6: Koncentrace rozpusténého Al, Fe a P stanovené ICP/MS a kolorimetrickymi
metodami, zastoupeni Al, Fe a P v jednotlivych organickych a anorganickych frakcich ve
vzorcich z Prasilského jezera a jeho pfitokd.

Vzorek Prvek >10 kDa 10-2,5kDa | <2,5 kDa | Anorganicky 2ICP-MS | Kolor.
(Hg/l) (Hg/l)

Al 61% 26% 8% 6% 147 148

PR-VY — Ip 67% 7% 3% 24% 5 4,63
Fe 68% 19% 8% 5% 145 109

Al 65% 23% 8% 4% 159 167

PR-HL  |p 69% 7% 3% 21% 6 4,89
Fe 73% 15% 6% 4% 177 132

Al 44% 38% 11% 7% 131 176

PR-Z-2 |p 51% 11% 3% 35% 3 3,04
Fe 57% 26% 10% 7% 222 187

Al 46% 36% 12% 6% 150 202

PR-Z3  |p 45% 12% 6% 37% 5 411
Fe 59% 26% 10% 5% 353 326

Al 48% 36% 11% 5% 140 162

PR-Z-4  |p 52% 12% 3% 33% 4 3,62
Fe 61% 25% 10% 4% 368 347

Al 80% 16% 3% 1% 594 552
PR-DNO | p 72% 10% 4% 14% 11 7,98
Fe 86% 12% 1% 1% 4042 3537

Al 41% 43% 10% 6% 83 106

PR-I P 38% 11% 8% 43% 3 2,17
Fe 45% 36% 12% 7% 124 14

Al 32% 50% 13% 5% 234 146

PR-11I P 39% 22% 6% 33% 5 4,59
Fe 37% 43% 14% 6% 258 135

Al 44% 44% 8% 4% 246 214

PR-V P 67% 18% 3% 12% 7 8,20
Fe 55% 31% 8% 6% 379 250
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Velké Javorské jezero

Tabulka P7: Chemické parametry ve vzorcich z Velkého Javorského jezera a jeho piitoka.

Vzorek [pH | Vodivost | Alkalita | CI NOs | SOs* |[NO2 |F Na* | NH4* [K* Ca?* | Mg**

pS/cm pmol/l [mg/l [mg/l [mg/l |mg/l | mg/l |mg/l |mg/l |mg/l |mg/l | mg/l
GA-HL |6,43 |144 55 0,41 |0,04 |207 |000 (002 084 (000 |018 |1,02 |0,46
GA-Z-2 |595 |16,0 39 046 (035 (222 |000 (0,02 |074 |000 (0,28 |1,08 |0,47
GA-Z-3 | 5,77 |18,0 50 050 (0,38 |222 |000 (001 |076 (0,16 |032 |1,09 |0,46
GA-dno | 5,87 |20,5 98 0,50 (0,08 (231 |000 (0,02 |080 |040 (0,34 |1,36 |0,53
GA-lI 6,74 |26,6 137 0,61 (05 |194 |000 (0,02 |154 |0,01 (0,36 |251 |0,71
GA-IlIl 6,61 |225 102 066 (041 (1,93 |0,00 (0,02 |1,20 (0,01 |050 |2,23 |0,57
GA-V 6,06 |16,5 85 0,62 (0,34 |226 |000 (0,02 |1,12 |0,01 (0,31 |0,95 |0,41
GA-VI |6,41 |19,7 57 0558 (055 (224 |000 (0,02 |1,24 |0,00 (0,30 |1,00 |0,65
GA-VII 6,94 |311 174 046 (050 (2,80 |000 (0,04 |1559 |0,01 (0,48 |2,75 |0,77

Tabulka P8: Prumérné molekulové hmotnosti (Mw a My), procentualni zastoupeni
organickych frakci, koncentrace DOC a hodnoty SUVA pro Velké Javorské jezero a jeho
pritoky.

Vzorek | Mn Muw >10kDa |10-2,5kDa |<25kDa |DOC SUVA
(Da) (Da) % % % (mg-1%) (I'mgt-m?)
GA-HL |415 6707 26 31 43 3,77 37
GA-Z-2 | 136 5130 20 29 51 3,22 4,0
GA-Z-3 |135 4978 19 30 51 3,20 39
GA-DNO | 422 5848 23 36 41 3,07 3,7
GA-II 149 7124 34 22 44 2,82 5,1
GA-lll | 255 8529 42 29 29 5,83 55
GA-V 177 6872 31 29 40 4,27 4,6
GA-VI 132 6101 28 23 49 2,68 46
GA-VII |67 1598 5 5 90 0,71 3,5
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Tabulka P9: Koncentrace rozpusténého Al, Fe a P stanovené ICP/MS a kolorimetrickymi
metodami, zastoupeni Al, Fe a P v jednotlivych organickych a anorganickych frakcich ve
vzorcich z Velkého Javorského jezera a jeho pritoku.

Vzorek Prvek >10 kDa 10-2,5kDa | <2,5 kDa | Anorganicky 2ICP-MS | Kolor.
((X70)) ((X70))
Al 70% 19% 8% 3% 9% 9%
GAHL |p 65% 6% 6% 23% 6 3,75
Fe 71% 18% 9% 2% 201 165
Al 39% 44% 11% 6% 123 132
GAZ-2 |p 46% 10% 6% 38% 2 1,56
Fe 46% 36% 11% 7% 126 68
Al 35% 47% 12% 6% 103 120
GAZ3 |p 38% 14% 10% 38% 2 1,60
Fe 39% 40% 13% 8% 105 58
Al 33% 48% 14% 5% 71 75
GA-DNO |p 32% 14% 15% 39% 3 3,66
Fe 35% 44% 17% 4% 90 81
Al 47% 38% 9% 6% 74 55
GA-ll P 61% 16% 5% 18% 5 516
Fe 46% 34% 11% 9% 144 55
Al 48% 38% 9% 5% 190 111
GA-llI P 67% 19% 3% 11% 10 772
Fe 51% 32% 11% 6% 326 172
Al 43% 42% 10% 5% 158 141
GA-V P 52% 22% 5% 21% 8 4,32
Fe 50% 33% 11% 6% 205 122
Al 46% 40% 9% 5% 100 100
GA-VI P 61% 13% 5% 21% 3 3,32
Fe 42% 36% 12% 10% 119 43
Al 34% 31% 21% 14% 9 12
GA-VIL |p 35% 10% 9% 46% 3 10,94
Fe 21% 45% 19% 15% 48 27
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Malé Javorskeé jezero

Tabulka P10: Chemické parametry ve vzorcich z Malého Javorského jezera a jeho
pritokd.

Vzorek |pH | Vodivost | Alkalita | CI- NOs |SOs* |NOz |F Na" | NHs" | K* Ca?* | Mg*

pS/cm pmol/l [mg/l [mg/l [mg/l | mg/l | mg/l |mg/l |mg/l |mg/l [mg/l | mg/l
KA-HL |6,29 |13,9 38 0,52 (0,08 |225 (000 |0,02 {085 |0,03 (0,22 |0,80 (0,31
KA-Z-2 5,71 |14,8 30 051 (0,14 |225 |000 (002 072 (0,10 |0,21 (0,78 |0,32
KA-Z-3 | 5,62 |16,8 32 0,56 [0,27 |252 (000 |0,02 (0,68 |0,18 (0,24 |0,94 (0,32
KA-dno [5,63 |17,2 54 055 |0,05 |245 |0,00 (0,02 |068 (0,29 |024 (0,86 |0,33
KA-1I 5,58 |16,7 11 059 |041 |2,76 |0,00 (001 |1,06 (001 |021 (0,76 |0,43
KA-IIl 592 |14,4 18 0,67 (044 |1,79 (000 |0,01 {097 |0,00 (0,24 |0,63 (0,32
KA-IV |581 |15)9 22 0,71 (0,15 |286 (000 |0,02 (1,11 |0,01 [022 |0,85 (0,34
KA-V 641 |253 70 0,71 [0,39 |4,34 (000 |0,02 (1,32 |0,02 [0,31 |258 (0,59

Tabulka P11: Pramérné molekulové hmotnosti (Mw & My), procentudlni zastoupeni
organickych frakci, koncentrace DOC a hodnoty SUVA pro Malé Javorské jezero a jeho
pritoky.

Vzorek | M Mw >10kDa |10-25kDa |<2,5kDa | DOC SUVA
(Da) (Da) % % % (mg-17h) (I'mgtm?)
KA-HL |181 6543 27 25 48 4,24 37
KA-Z-2 |218 7776 35 28 37 5,61 41
KA-Z-3 |129 4921 20 27 53 3,20 4,0
KA-DNO | 301 5646 23 30 47 3,07 43
KA-II 162 6850 32 26 42 3,57 49
KA-III 121 5841 27 22 51 2,36 43
KA-IV 194 6591 29 32 39 5,01 45
Ka-V 123 5235 22 18 60 2,96 438
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Tabulka P12: Koncentrace rozpusténého Al, Fe a P stanovené ICP/MS a
kolorimetrickymi metodami, zastoupeni Al, Fe a P v jednotlivych organickych a
anorganickych frakcich ve vzorcich z Malého Javorského jezera a jeho ptitoku.

Vzorek Prvek >10 kDa 10-2,5kDa | <2,5 kDa | Anorganicky 2ICP-MS | Kolor.

(Hg/l) (Hg/l)

Al 74% 16% 7% 3% 122 102

KA-HL  |p 68% 11% 5% 16% 8 4,33
Fe 78% 14% 6% 2% 312 216

Al 57% 32% 8% 3% 190 181

KA-Z-2  |p 66% 11% 4% 19% 6 3,64
Fe 74% 19% 5% 2% 480 359

Al 34% 46% 14% 6% 95 123

KA-Z-3  |p 32% 13% 8% 47% 2 1,73
Fe 42% 38% 14% 6% 135 79

Al 36% 46% 13% 5% 80 102

KA-DNO |p 30% 10% 9% 51% 2 3,03
Fe 46% 37% 13% 4% 127 150
Al 40% 43% 12% 5% 131 91

KA-II P 53% 22% 6% 19% 3 2,97
Fe 40% 38% 14% 8% 141 46
Al 40% 47% 9% 6% 89 82

KA-HI p 51% 14% 4% 31% 2 2,40
Fe 39% 38% 13% 10% 87 24

Al 35% 43% 17% 5% 193 138

KA-IV P 47% 24% 8% 21% 5 3,63
Fe 41% 36% 17% 6% 186 102
Al 36% 29% 26% 9% 74 64

Ka-V P 47% 20% 14% 19% 7 5,19
Fe 36% 29% 26% 9% 162 86
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Roklanské jezero

Tabulka P13: Chemické parametry ve vzorcich z Roklanského jezera a jeho ptitoku.

Vzorek [pH | Vodivost | Alkalita | CI NOs | SOs* |[NO2 |F Na* | NH4* [K* Ca?* | Mg**

pS/cm pmol/l [mg/l [mg/l [mg/l |mg/l | mg/l |mg/l |mg/l |mg/l |mg/l | mg/l
RA-HL (5,89 |10,5 18 0,32 |0,00 |2,06 |0,00 {001 |055 (0,00 |023 |(050 |0,29
RA-Z-2 [5,63 |11,6 13 0,33 (0,20 (2,24 |0,00 (0,01 |053 |0,00 (0,25 |0,55 |0,30
RA-Z-3 (542 |151 31 035 0,19 |228 |000 (001 (061 (0,16 |028 (0,64 |0,34
RA-Z-4 5,68 |17,7 83 0,35 (0,01 (210 |000 (0,09 |O72 |0,31 (0,35 |0,92 |0,45
RA-dno {595 |27,6 211 0,37 (0,00 (085 |000 (0,00 |O70 |0,88 |0,37 |1,29 |0,48
RA-II 5,01 |18,8 3 051 |0,09 350 |000 [000 |09 (0,01 |08 (0,83 |0,42
RA-V 475 [21,6 -10 0,52 (0,16 (3,75 |000 (0,01 |086 |001 (0,27 |0,66 |0,45
RA-VII 4,52 |26,2 -22 0,74 (0,25 |362 |000 (0,01 |080 |001 (0,22 |0,65 |0,37

Tabulka P14: Primérmé molekulové hmotnosti (Mw a M), procentualni zastoupeni
organickych frakci, koncentrace DOC a hodnoty SUVA pro Roklanské jezero a jeho
ptitoky.

Vzorek Mn Mw >10 kDa |10-2,5kDa |<2,5kDa DOC SUVA
(Da) (Da) % % % (mg-1) (I'mgt-m?)
RA-HL |433 5183 17 39 44 5,31 1,8
RA-Z-2 | 160 5000 19 33 48 4,27 32
RA-Z-3 |157 5050 19 34 47 4,33 35
RA-Z-4 |1016 9294 43 36 21 4,68 45
RA-dno | 1163 13162 69 21 10 6,21 59
RA-II 289 6804 30 33 37 7,58 43
RA-V 225 5532 21 34 45 7,24 3,8
RA-VIl |205 5199 19 38 43 7,22 38
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Tabulka P15: Koncentrace rozpusténého Al, Fe a P stanovené ICP/MS a
kolorimetrickymi metodami, zastoupeni Al, Fe a P v jednotlivych organickych a
anorganickych frakcich ve vzorcich z Roklanského jezera a jeho pfitokd.

Vzorek | Prvek >10 kDa | 10-2,5kDg <2,5kDa | Anorganicky | >ICP-MS | Kolor.
(ug/l) (ug/l)

RA-HL | Al 34% 44% 17% 5% 38 42
P 54% 7% 12% 27% 4 2,85

Fe 36% 42% 19% 3% 48 17

RA-Z-2 | Al 28% 53% 14% 5% 124 137
P 46% 10% 8% 36% 2 1,66

Fe 29% 49% 17% 5% 62 30

RA-Z-3 | Al 27% 51% 16% 6% 118 149
P 34% 18% 10% 38% 3 3,04

Fe 33% 46% 15% 6% 110 83

RA-Z-4 | Al 59% 32% 7% 2% 225 211
P 44% 13% 11% 32% 3 2,26

Fe 73% 22% 4% 1% 674 633

RA-dno | Al 80% 17% 2% 1% 475 308
P 79% 9% 2% 10% 13 3,44

Fe 88% 10% 1% 1% 2489 2014

RA-II Al 28% 41% 25% 6% 284 229
P 3% 30% 16% 17% 8 5,01

Fe 38% 36% 21% 5% 301 139

RA-V Al 19% 41% 33% 7% 276 269
P 3% 27% 15% 21% 5 4,42

Fe 25% 40% 29% 6% 189 72

RA-VII | Al 16% 44% 33% 7% 283 236
P 34% 26% 15% 25% 5 3,76

Fe 19% 44% 29% 8% 180 89
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Cerné jezero

Tabulka P16: Chemické parametry ve vzorcich z Cerného jezera a jeho piitokiL.

Vzorek [pH | Vodivost | Alkalita | CI NOs | SOs* |[NO2 |F Na* | NH4* [K* Ca?* | Mg**

pS/cm pmol/l [mg/l [mg/l [mg/l |mg/l | mg/l |mg/l |mg/l |mg/l |mg/l | mg/l
CN-HL |5,18 |18,6 4 053 (0,79 |265 |000 (0,06 |080 |004 (052 |0,76 |0,45
CN-Z-1 | 514 |18,6 1 0,54 [0,79 |265 (000 |0,05 {0,73 |0,04 [052 |0,76 |0,45
CN-z-2 |5,06 |19,3 0 053 (0,82 (259 |000 (0,05 |073 |001 (052 |0,78 |0,46
8
7

CN-Z-3 |5,00 | 20,1 054 |080 (266 (000 [006 |0,73 |005 (052 [0,73 |0,45
CN-Z-4 |512 |19,5 053 |0,76 |266 (000 |[005 |0,72 |008 |052 [0,74 |0,45

CN-dno |{5,20 |19,2 11 054 0,73 |266 [000 (005 (073 |011 |053 |0,73 |0,46
CN-IvV |4,01 |814 -109 097 |368 (351 (000 |008 |1,14 |001 (207 [091 |0,74
CN-V 4,27 |438 -54 067 138 |329 |(0,00 (0,03 |1,15 |001 |068 |0,57 |0,51
CN-VI |4,44 |31.2 -32 050 |0,71 (3,65 (000 |003 |080 |000 (032 [047 |0,37
CN-VII 4,49 |325 -30 057 |109 |350 (0,00 (0,04 (087 |001 |040 |062 |0,50
CN-VIII | 4,80 |284 -9 063 |149 |289 (0,00 (006 (1,12 (001 |052 |0,92 |0,60

Tabulka P17: Primémé molekulové hmotnosti (Mw a Mn), procentualni zastoupeni
organickych frakci, koncentrace DOC a hodnoty SUVA pro Cerné jezero a jeho pfitoky.

Vzorek Mn Mw >10 kDa |10-2,5kDa |<2,5kDa DOC SUVA
(Da) (Da) % % % (mg-1) (I'mgt-m?)
CN-HL |62 632 0 7 93 1,38 15
CN-Z-1 |60 603 0 7 93 1,33 1,7
CN-Z-2 |74 1669 3 17 80 1,73 2,7
CN-Zz-3 |71 1255 1 16 83 1,58 3,0
CN-Z-4 |72 1385 2 17 81 1,57 29
CN-dno |71 1379 2 16 82 1,49 3,0
CN-IV  [172 3871 9 45 46 7,09 3,6
CN-V 208 4476 12 48 40 7,59 4,0
CN-VI |143 3649 10 39 51 4,45 37
CN-VII | 106 3021 7 35 58 2,96 37
CN-VIII |60 779 0 12 88 1,13 3,4
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Tabulka P18:Koncentrace rozpusténého Al, Fe a P stanovené ICP/MS a kolorimetrickymi
metodami, gastoupenl’ Al, Fe a P v jednotlivych organickych a anorganickych frakcich ve
vzorcich z Cerného jezera a jeho piitoki.

Vzorek | Prvek >10 kDa | 10-2,5kDg <2,5kDa | Anorganicky | >ICP-MS | Kolor.
(ug/l) (ug/l)

CN-HL | Al 18% 40% 21% 21% 11 139
P 36% 15% 10% 39% 1 1,28

Fe 8% 47% 18% 27% 31 20

CN-Z-1 | Al 18% 39% 22% 21% 11 132
P 36% 8% 13% 43% 1 1,12

Fe 8% 48% 19% 25% 24 21

CN-Z-2 | Al 18% 48% 21% 15% 30 195
P 36% 12% 9% 43% 1 1,84

Fe 10% 46% 18% 26% 30 16

CN-Z-3 | Al 11% 48% 25% 16% 28 220
P 34% 12% 15% 39% 1 0,88

Fe 7% 48% 20% 25% 30 22

CN-Z-4 | Al 12% 51% 22% 15% 27 189
P 31% 6% 15% 48% 1 1,13

Fe 8% 49% 19% 24% 30 14

CN-dno | Al 13% 50% 23% 14% 23 169
P 35% 13% 12% 40% 1 1,89

Fe 9% 49% 20% 22% 30 31

CN-IV | Al 5% 39% 47% 9% 182 828
P 17% 27% 46% 10% 1 2,26

Fe 6% 39% 37% 18% 105 138

CN-V Al 10% 44% 36% 10% 256 454
P 27% 37% 22% 14% 2 3,14

Fe 12% 42% 29% 17% 153 138

CN-VI Al 9% 42% 39% 10% 176 417
P 18% 33% 26% 23% 2 3,06

Fe 10% 44% 32% 14% 97 65

CN-VII Al 9% 43% 37% 11% 113 393
P 19% 31% 23% 27% 2 1,78

Fe 7% 43% 28% 22% 68 30
CN-VIII | Al 7% 53% 26% 14% 35 305
P 25% 23% 19% 33% 1 1,16

Fe 4% 43% 17% 36% 41 10
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Certovo jezero

Tabulka P19: Chemické parametry ve vzorcich z Certova jezera a jeho piitok.

Vzorek [pH | Vodivost | Alkalita | CI NOs | SOs* |[NO2 |F Na* | NH4* [K* Ca?* | Mg**

pS/cm pmol/l [mg/l [mg/l [mg/l |mg/l | mg/l |mg/l |mg/l |mg/l |mg/l | mg/l
CT-VY |4,87 |17,1 -6 049 |040 |268 |000 (003 |064 (002 |027 (040 |0,32
CT-VY |485 |174 -5 0,50 (041 |266 |000 (0,03 |064 |002 (0,28 |0,39 |0,32
CT-HL |4,87 |17,2 -6 050 |041 |266 |000 (003 |064 (002 |028 (0,39 |0,32
CT-z-1 |4,71 |19,9 -8 0,50 (0,47 |258 |000 (0,04 |061 |001 (0,29 |0,36 |0,31
CT-z-2 |4,77 |19,9 -7 0,50 (048 |261 |000 (0,04 |0O61 |O0,11 (0,29 |0,36 |0,31
CT-Z-3 |4,76 |19,8 -7 051 |048 |263 |000 (005 |062 (0,11 |032 (0,37 |0,31
CT-z-4 |5,00 |17,3 5 051 (0,29 (2,70 |0,00 (0,04 |061 |0,23 |0,30 |0,36 |0,33
CT-dno |5,27 |19,8 28 052 (0,03 (266 |000 (0,04 |061 |049 (032 |0,36 |0,36
CT-ll 4,48 |26,6 -30 0,61 (0,26 |354 |000 (0,03 |09 |001 (0,19 |0,28 |0,32
CT-IV 4,18 |42,0 -63 053 (0,44 |4,78 |000 (0,04 |09 |001 (0,20 |0,29 |0,35
CT-Vv 4,26 |37,0 -53 0,38 (0,11 |581 |000 (0,04 |097 |000 (0,19 |0,28 |0,41
CT-VI 475 |23.2 -10 0,72 (0,46 (3,79 |000 (0,03 |1,36 |0,00 [0,25 |0,42 |0,47
CT-VIl 4,83 |18,7 -4 0,75 (0,27 |266 |000 (0,02 |1,19 |001 (0,32 |0,34 |0,30

Tabulka P20: Primérné molekulové hmotnosti (Mw a M), procentualni zastoupeni
organickych frakci, koncentrace DOC a hodnoty SUVA pro Certovo jezero a jeho
ptitoky.

Vzorek Mn Mw >10 kDa |10-2,5kDa |<2,5kDa DOC SUVA
(Da) (Da) % % % (mg-17%) (I'mg*-m?)
CT-VY |71 1124 1 15 84 2,58 2,0
CT-VY-2|79 1815 3 19 78 2,60 23
CT-HL |79 1928 3 22 75 2,69 23
CT-Z-1 [109 2931 6 33 61 3,26 3,5
CT-Z-2 |112 3102 7 34 59 3,35 39
CT-Z-3 |111 3101 7 34 59 3,42 3,8
CT-Z-4 |112 3403 9 32 59 3,22 37
CT-dno | 359 5710 20 40 40 4,14 48
CT-1l 172 4480 13 42 45 5,64 43
CT-IV  |194 3773 10 31 59 7,73 41
CT-V 194 3247 8 25 67 6,99 39
CT-VI |115 3480 10 33 57 3,10 38
CT-VIl |175 5731 21 40 39 4,67 45
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Tabulka P21: Koncentrace rozpusténého Al, Fe a P stanovené ICP/MS a
kolorimetrickymi metodami, zastougeni Al, Fe a P v jednotlivych organickych a
anorganickych frakcich ve vzorcich z Certova jezera a jeho piitokd.

Vzorek Prvek >10 kDa 10-2,5 kDa | <2,5 kDa | Anorganicky 2ICP-MS | Kolor.
((X70)) ((X70))

Al 15% 37% 28% 20% 28 213
CT-v¥ |p 39% 10% 11% 40% 2 1,02
Fe 15% 49% 22% 14% 28 29

Al 15% 40% 26% 19% 32 227
CT-V¥Y-2 |p 40% 12% 11% 37% 2 1,04
Fe 16% 49% 21% 14% 28 82

Al 12% 41% 28% 19% 33 215

CT-HL  |p 32% 27% 12% 29% 1 1,40
Fe 16% 50% 21% 13% 28 32

Al 9% 49% 27% 15% 65 294
CT-z1  |p 30% 16% 10% 44% 2 1,09
Fe 13% 51% 22% 14% 47 48

Al 11% 49% 27% 13% 74 289
CT-z2  |p 30% 20% 15% 35% 1 1,62
Fe 19% 49% 20% 12% 61 91

Al 11% 51% 26% 12% 76 299
CT-Z-3  |p 32% 17% 17% 34% 1 1,72
Fe 19% 49% 20% 12% 62 102

Al 17% 48% 25% 10% 79 201
CT-z-4 |p 33% 18% 13% 36% 2 191
Fe 32% 43% 18% 7% 84 117

Al 31% 44% 20% 5% 98 145
CT-dno |p 38% 21% 10% 31% 2 3,26
Fe 49% 34% 13% 4% 206 595

Al 12% 44% 35% 9% 181 305

CT-1l P 24% 38% 20% 18% 3 4,10
Fe 20% 45% 27% 8% 168 215

Al 8% 35% 47% 10% 246 399

CT-Iv P 14% 32% 35% 19% 4 3,80
Fe 10% 37% 42% 11% 187 168

Al 7% 31% 53% 9% 246 374

CT-v P 11% 29% 41% 19% 4 2,63
Fe 9% 35% 48% 8% 192 191

Al 14% 45% 32% 9% 124 199

CT-VI P 28% 26% 19% 27% 2 2,04
Fe 15% 48% 28% 9% 80 39

Al 23% 53% 18% 6% 204 241

CT-vil P 38% 38% 9% 15% 5 3,98
Fe 31% 47% 16% 6% 177 166
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Plesné jezero

Tabulka P22: Chemické parametry ve vzorcich z Plesného jezera a jeho pfitoku.

Vzorek [pH | Vodivost | Alkalita | CI NOs | SOs* |[NO2 |F Na* | NH4* [K* Ca?* | Mg**

pS/cm pmol/l [mg/l [mg/l [mg/l |mg/l | mg/l |mg/l |mg/l |mg/l |mg/l | mg/l
PL-VY (5,85 |[14,7 28 0,37 |0,09 |230 |000 (009 093 (002 |070 (0,81 |0,23
PL-VY (586 |14/4 27 0,38 (0,12 (229 |000 (0,09 |093 |000 (0,73 |0,81 |0,24
PL-HL (5,90 |[14,4 28 0,38 0,13 (2,32 |0,00 {009 |093 (0,00 |0O,72 |0,80 |0,24
PL-Z-2 [5,66 |14,7 25 0,37 (0,18 (225 |0,00 (0,09 |092 |0,00 (0,72 |0,76 |0,24
PL-Z-3 (5,36 |19/4 22 041 (057 |246 |000 (0,20 |093 |0,19 (0,82 |0,74 |0,26
PL-Z-4 |5,80 |19,6 71 042 |0,05 |243 |000 (0,12 0,95 (057 |088 |0,73 |0,27
PL-dno [5,86 |228 108 041 (0,00 (2,34 |000 (0,20 |093 |0,69 (0,88 |1,03 |0,28
PL-1 438 [331 -41 0,38 (051 (302 |000 (0,07 |145 |001 (062 |047 |0,15
PL-11 435 |36,6 -41 0,28 (09 |38 |00 (0,07 |1,28 |0,01 |053 |0,80 |0,16
PL-111 4,74 | 29,6 -9 036 (152 (309 |000 (0,14 |1,12 |001 (0,68 |1,23 |0,26
PL-IV 4,84 [329 -3 038 (182 (394 |000 (0,13 |1,28 |0,00 [0,65 |1,64 |0,36

Tabulka P23: Pramérné molekulové hmotnosti (Mw a My), procentudlni zastoupeni
organickych frakci, koncentrace DOC a hodnoty SUVA pro Plesné jezero a jeho pritoky.

Vzorek Mn Mw >10 kDa 10-2,5 kDa <2,5 kDa DOC SUVA
(Da) |(Da) |% % % (mg-1?) (I'mgt-m?)
PL-VY 404 4411 |11 46 43 5,33 3,7
PL-VY-2 267 4704 |13 45 42 5,52 338
PL-HL 254 4776 |14 44 42 5,40 338
PL-Z-2 194 |4835 |14 43 43 5,47 4,0
PL-Z-3 216 |5664 |19 46 35 6,90 43
PL-Z-4 464 |5878 |21 47 32 7,14 41
PL-dno 869 |6820 |25 51 24 7,29 47
PL-I 401 |5644 |18 49 33 15,32 48
PL-II 298 |5313 |16 53 31 11,20 43
PL-II 105 |2864 |5 35 60 311 3,4
PL-IV 73 1052 |0 18 82 175 3,0
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Tabulka P24: Koncentrace rozpusténého Al, Fe a P stanovené ICP/MS a
kolorimetrickymi metodami, zastoupeni Al, Fe a P v jednotlivych organickych a
anorganickych frakcich ve vzorcich z Plesného jezera a jeho ptitoku.

Vzorek Prvek >10 kDa 10-2,5 kDa | <2,5 kDa | Anorganicky 2ICP-MS | Kolor.
(Hg/l) (Hg/l)

Al 36% 48% 13% 3% 160 149

PL-VY  |p 44% 25% 8% 23% 4 2,23
Fe 32% 46% 18% 4% 61 24

Al 36% 48% 12% 4% 195 180
PL-VY-2 |p 47% 25% 8% 20% 4 3,03
Fe 32% 48% 16% 4% 65 37

Al 36% 48% 12% 4% 196 181

PL-HL  |p 45% 25% 8% 22% 4 2,66
Fe 30% 48% 17% 5% 67 59

Al 34% 50% 12% 4% 207 227

PL-Z2  |p 38% 27% 8% 27% 3 2,76
Fe 30% 50% 15% 5% 70 35

Al 25% 53% 16% 6% 348 410

PL-Z-3  |p 30% 39% 14% 17% 4 2,83
Fe 30% 48% 14% 8% 141 78

Al 29% 49% 18% 4% 322 308

PL-Z-4  |p 31% 37% 14% 18% 4 3,03
Fe 37% 42% 17% 4% 175 114

Al 35% 47% 15% 3% 350 354

PL-dno |p 38% 39% 11% 12% 6 4,02
Fe 38% 44% 14% 4% 259 426

Al 13% 50% 31% 6% 786 765

PL-I P 17% 52% 23% 8% 27 51,04
Fe 16% 49% 28% 7% 417 211

Al 12% 51% 31% 6% 607 664

PL-II P 15% 51% 25% 9% 23 44,18
Fe 13% 50% 26% 11% 262 121
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Tabulka P25: Nastaveni ICP / MS spektrofoteometru

Name Value Unit Name Value Unit
Carrier Gas 0,989 L/min PWR AMP Drain | 0,28 A
MU./Dil. Gas 0 L/min PWR AMP Bias 2,06 V
Option Gas 0 % OctP RF (Avg) 132,6 V
Plasma Gas 14,99 L/min OctP RF Set 2,473 \Y4
Aux Gas 0,901 L/min OctP FET Bias Set 2,473 \Y4
Ar Gas Tank Press 579,8 kPa OctP RF(+) 128,6 \Y
OP Gas Tank Press -5,4 kPa OctP RF(-) 137,2 V
+5V (Press Gage) 4,996 \Y OctP Bias -7,78 V
Ar AMFC Temp 32,26 °C Cell Temp. 65 °C
Carrier Gas(DP) 4,4607 kPa Cell Heater Volt. 4,08 \Y
MU./Dil. Gas(DP) -0,0772 kPa Q1 +U Voltage 139,18 | V
Aux Gas(DP) 10,3105 kPa Q1 -U Voltage -138,72 | V
Plasma Gas(DP) 12,1675 kPa Q1 V Voltage 15715 | V
Carrier Gas(BP) 266,0967 kPa Q1 QPRF Fader 0,94 \Y
MU./Dil. Gas(BP) 0 kPa Q1 Pickup Temp 55,02 °C
Aux Gas(BP) 46,9219 kPa Q1 PWR Amp Temp 0,096 \Y
Plasma Gas(BP) 41,404 kPa Q1 +600V 602,24 | V
S/C Temp (H) 26,23 °C Q1-120V -132,92 | V
SIC Temp (L) 1,93 °C Q1 QP PS +48V 47,25 V
Peltier Voltage 4,651 V Q1 QP PS +48V | 0,03 A
IF/BK Press 216,0324 Pa Q1 -720V -753,38 | V
Analyzer Press 0,0002287 Pa Q1 Prefilter Bias -40,39 |V
IG HV 179,8562 \Y/ Q1 Postfilter Bias -18,17 |V
IG Emission 4,999 UA Q1 Pickup Heater | 0,074 A
TMP1 Revolution 100 % Q2 +U Voltage 407,19 |V
TMP1 Rev (RAW) 101,081 % Q2 -U Voltage -414,44 | V
TMP1 Current 2,64 A Q2 V Voltage 1856,2 | V
TMP2 Revolution 100 % Q2 QPRF Fader 1,1 v
TMP2 Rev (RAW) 100,909 % Q2 Pickup Temp 55,02 °C
TMP2 Current 0,28 A Q2 PWR Amp Temp 0,092 V
Analog HV -2248,53 \Y/ Q2 +600V 600,75 | V
Pulse HV 1230,4 \Y/ Q2 -120V -133,25 | V
EM Gate -48,78 \Y/ Q2 QP PS +48V 47,6 \
EM Entrance 0,03 V Q2 QP PS +48V | 0 A
Pulse Gate 257,16 V Q2 -720V -749,12 | V
Analog -5V -5,0864 \Y Q2 Prefilter Bias -4,99 \Y
Analog +15V 14,59 \Y Q2 Pickup Heater | 0,075 A
Analog -15V -14,44 \Y4 H2 Gas 0,02 mL/min
Analog +5V 5,192 \% He Gas 0,02 mL/min
Shunt C Pos 1,6241 Vv H2 Gas Press 0 kPa
Drain Volt.(max) 63,666 \Y% He Gas Press 0 kPa
RF PS +48V 47,223 \Y/ ORS AMFC Temp 33,39 °C
Forward Power 1550,0549 | W 3rd Cell Gas 0 %
Reflected Power 1,2472 W 4th Cell Gas 0 %
Plasma Freq. 27,104 MHz Atmospheric Press 96,5 kPa
Drain | 1 11,349 A Extract 1 -0,09 \Y
Drain | 2 10,821 A Extract 2 -200,43 | V
Drain | 3 11,096 A Omega Bias -99,88 | V
Drain | 4 11,299 A Omega Lens 7,95 V
Temp Sensor 2,4362 \Y Cell Entrance -39,82 | V
Driver | 4,622 A Cell Exit -49,82 \Y
Igniter 0,05 \Y Deflect 12,43 \Y
Driver Voltage Set 6,606 \Y Plate Bias -4995 |V
Unbalance Current 0,2086 A Q1 Entrance -5,85 \Y
PWM Threshold Set 0,1219 \Y Q1 Exit 0,22 \Y/
Driver Voltage 5,24 \Y Cell Focus 0,45 \Y
PWM Threshold 0,1231 V HV+530V 520,58 | V
Phase Detector 1,953 mV HV+240V 239,01 |V
+24V 23,655 V HV-360V -361,12 | V
Water Temp 29,34 °C Inlet Temp 32,55 °C
Water RF/WC/IF 1,056 L/min Internal Temp 38,3 °C
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