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Abstrakt

Cilem této prace je stanoveni obsahu tézkych kovii (méd’, olovo, kadmium, thalium,
selen, kobalt, nikl, chrom, a rtuti) v fece Ohfti, v iseku Hohenberg an der Eger - Sokolov.
Popsat vlastnosti tézkych kovil a jejich dopad na Zivotni prostiedi a lidské zdravi.
Zaroven je popsana metodika odbéru vzorki, jejich vyhodnoceni a zpracovani vysledkd.
Na zavér jsou vysledky porovnény s vysledky podobného méteni z let minulych.

Kli¢ova slova

tézké kovy, atomova absorpcni spektrometrie (AAS), chemismus Ohie

Abstrakt

The aim of the work is to determine the content of heavy metals (copper, lead, cadmium,
thallium, selenium, cobalt, nickel, chromium, and mercury) in the river Ohre River in a
section of the Hohenberg an der Eger-Sokolov. Shows the characteristics of heavy
metals and their impact on the environment and human health. At the same time the
methodology of collection of samples is described, their evaluation and processing of
the results. In conclusion, the results are compared with the results of similar
measurements from years past.

Key words

heavy metals, atomic absorption spectrometry (AAS), chemistry Eger
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1. Uvod

Voda je nezastupitelnd pro nasi existenci a proto se klade na jeji kvalitu v poslednich
desetiletich veliky diraz. Kontaminace vod tézkymi kovy pfedstavuje v soucasnosti
jeden z problémn, které se tykaji znecisténi zivotniho prostiedi. V této praci je vénovana
pozornost vyskytu tézkych kovili na jednom z usekii vodniho toku Ohfte.

Tézké kovy maji piivod v mate¢né horniné, jejimz zvétravanim a dal§imi pfirozenymi
geologickymi procesy se §ifi a dostavaji do ovzdusi, pid i vod. V malych koncentracich
jsou béznou soucasti zivotniho prostiedi. Jejich nebezpecna koncentrace a akumulace

v pfirod¢ je zplisobena antropogenni ¢innosti. K nebezpe¢nému znecisténi Zivotniho
prostedi té¢zkymi kovy dochazi predevsim vlivem antropogenni ¢innosti, tj. primyslu

a t¢zby, spalovacimi procesy a zeméd¢€lskou ¢innosti. V ptirodé dochazi k akumulaci
tézkych kovil a stdvaji se soucasti potravnich fetézcl. Jedna se tak o latky velmi
rizikové pro zdravi ¢lovéka, ale 1 vSech zivych organismti. Kazdy jednotlivy prvek ma
v riizném mnozstvi rizny vliv na lidsky organismus, ¢asto se zhoubnym ucinkem. Stéle
nejsou znamy vSechny dopady téchto latek na lidské zdravi, proto se této problematice

vénuje Sirokd pozornost.

2. Cile prace

Cilem této prace je zjistit a vyhodnotit obsah tézkych kovi (zinek, méd’, nikl, olovo,
kadmium) v fece Ohfti v iseku Hohenberg an der Eger - Sokolov. Charakterizovat
jednotlivé prvky a jejich dopad na Zivotni prostedi a zdravi ¢lovéka. Popsat metodiku

sbéru vzork, jejich vyhodnoceni a zpracovat vysledky méfeni.

3. Teoreticka cast

Voda tvoii hlavni transportni médium latek na zemském povrchu. Globalni hydrologicky
cyklus je nejmohutnéjSim z ptirozenych kolob¢ht latek, pii kterém prohazi cca 500 000
km® vody. (http://fzp.czu.cz/~vachm/che pro/ch_hydro.html).

Zjisténi obsahu kova v piidé€, vode, ovzdusi a biologickych materidlech je slozeno

z nékolika naslednych krokli. Na pocatku je tfeba sestavit plan odbéra vzork.


http://fzp.czu.cz/~vachm/che_pro/ch_hydro.html

Vzorky se odebiraji vhodnou vzorkovaci metodou a po pievozu do laboratote se dale
zpracovavaji. Ve vzorcich vody lze kovy stanovit pfimo nékterou z instrumentalnich
metod nebo je nutné jeste predem provést zakoncentrovani analytu ve vzorku. (Popl,
Fahnrich, 1999). Definice prvki, oznacovanych jako t¢Zké kovy, neni v literature
jednotna. Existuje mnoho riznych definic. Nékteré vyclenuji tézké kovy podle hustoty,
protonového ¢isla, atomové hmotnosti nebo podle jejich toxicity. Nej€astéji jsou jako
tézké kovy oznaCovany prvky, jejichz hustota je vétsi nez 5 g.cm-3. Jedna se o prvky:
La, Ce, Pr, Zr, Hf, Th, V, Nb, Ta, Cr, Mo, W, U, Mn, Re, Fe, Co, Ni, Rh, Ru, Pd, Os, Ir,
Pt, Cu, Ag, Au, Zn, Cd, Hg, Ga, In, T, Ge, Sn, Pb, As, Sb, Bi, Te, Tb, Be. N&které kovy
maji ucinky podobné, ale jejich hustota je mensi (Al, Se).(Adriano, 1986). Proto se
nekdy pouziva misto oznaceni t¢zké kovy oznaceni kovy toxické. Tato prace je

zamé&fena pouze na pét chemickych prvki z této veliké skupiny.

3.1 Chemismus suchozemskych povrchovych vod

Voda, ktera se vyskytuje v pfirozeném prostiedi, neni chemicky cistou latkou, ale vzdy
obsahuje rozpusténé plyny a rozpusténé a nerozpusténé anorganické a organické latky.
Slozeni kontinentalnich povrchovych vod je ovlivnéno geologickou skladbou podloZzi
slozenim dnovych sedimentd, hydrologicko-klimatickymi poméry (srazkovymi,
teplotnimi pomeéry, ro¢nim obdobim a dalkovym transportem Skodlivin), ptdné -
botanickymi poméry (zalesnénim, druhem ptid), antropogenni ¢innosti (priimyslem,
zemé&délstvim, komundlnimi odpady) a pfironem podzemnich vod.

(http:/ravz.cfme.net/ravz/water-chemistry.aspx). Podle ovlivnéni kvality povrchovych

vod lze znecist'ujici latky rozdélit do 4 skupin:
- latky plisobici pfimo toxicky

- latky ovliviyjici kyslikovou bilanci toku

- latky zptsobujici organoleptické zavady

- inertni latky (Pitter, 2009)


http://ravz.cfme.net/ravz/water-chemistry.aspx

U vétsiny povrchovych vod je chemické slozeni ovlivnéno antropogenni kontaminaci.
Tu dé€lime na kantaminaci piimou a nepiimou. Piima spociva ve vstupu znecistujicich
latek, v€etné toxickych z procest antropogennich. U nepfimé kontaminace vstupuji latky
(toxické prvky) z horninového podlozi v disledku antropogenné ovlivnénych podminek
(pH, Eh roztoku). Vétsina anorganickych kontaminantd, pfedevs$im tézkych kov, je
vazana v tuhé fazi. Distribuce prvki je ur€ovana stejnymi faktory, jako v plidnim
prostiedi. Procentudlni podil prvku vazaného na tuhé Castice je charakterizovan
prosttednictvim DTI (dissolved transport index, procentuélni podil prvku). Prvky jsou

sefazeny podle hodnot DTI v %, viz. obr. ¢.1.

DTI (%) Prvek

90 - 50 Br, 1, Se, Cl, Ca, Na, Sr

50-10 Li, N, Sb, As, Mg, B, Mo, F, Cu, Zn, Ba, K

10-1 _ P, Ni, Si, Rb, U, Co, Mn, Cr, Th, Pb, V, Cs

1- 0,1 Ga,Tm, Lu, Gd,Ti, Er, Nd, Ho,La,Sm,Tb,Yb,Fe,Eu, Ce, Pr, Al

Tab. ¢.1: Hodnoty DTI (Martin, Maybeck, 1979)

Z tabulky je patrné, ze DTI tézkych kovi, kterymi se tato prace zabyva je od 0,1% -
50%. Nejmensi procentualni podil vazby na tuhé ¢astice ma hlinik (0,1 — 1%), nasleduje
olovo a nikl (1 — 10%). DTI zinku a médi je nejvyssi (10 — 50%). Kadmium, kter¢ je
soucasti méfeni, neni v tabulce zastoupeno. Podil prvki v roztoku stoupa v souvislosti

s nedostatkem tuhé faze a komplexujicich latek. Nejcitlivéjsim indikatorem kontaminace
vodnich tokli tézkymi kovy (toxickymi prvky) je sediment. Pro vymezeni miry
kontaminace sedimentu je zaveden faktor obohaceni (EF, enrichment factor). EF

vyjadiuje kontaminaci samotnou , kdy vliv horniny na sloZeni sedimentu je eliminovan.

(http://fzp.czu.cz/~vachm/che pro/ch_hydro.html). EF je vyjadien vztahem:

EF = ([M]sed . [Sc]hor) / ([M]hor . [Sc]sed)



http://fzp.czu.cz/~vachm/che_pro/ch_hydro.html

M]sed a [M]hor jsou koncentrace prvku v sedimentu, resp. v horniné a [Sc]sed a [Sc]hor
jsou tyto koncentrace pro scandium jako typicky prvek s minimalnim rozsahem
antropogenni mobilizace. Formy vyskytu (slou¢eniny) prvka ve vodném prostiedi jsou

determinovany pfedevSim pH hodnotou a redox potencidlem - Eh tohoto prostiedi.

3.2 Tézké kovy ve vodé a sedimentech

Voda ma diky své struktufe a schopnosti tvofit vodikové mustky fadu specifickych
vlastnosti. Diky vysoké tepelné kapacité dochdzi k tzv. termalnimu rozvrstveni. Voda
zlstava v jednotlivych vrstvach o urcité teploté a nemisi se. Tyto vrstvy potom maji
rozdilné chemické vlastnosti. Horni vrstva je diky svétlu a fasam obvykle dostatecné
nasycena kyslikem, je tedy aerobni. Spodni vrstvy byvaji anaerobni. VétSina latek proto
zUstava ve spodni vrstve, zatimco v horni vrstvé zlstavaji jen ty latky, které se vazi

na organickou hmotu. S reakcemi a ukladanim tézkych kovi a ostatnich slou¢enin
obecn¢ souvisi alkalita a acidita vody a oxidacn¢ — reduk¢ni potencial vody. (Tomastik,
2010). Ve vzorcich vod jsou toxické prvky pfitomny v riznych formach. Jednak

ve formé kapalné, jednak vazané v tuhych suspendovanych ¢asticich. (Merian et. al.,

1991).

3.2.1 Vstup tézkych kovii do vod

Tézké kovy se do vod dostavaji nejcastéji vyplachem z pad, déle erozni ¢innosti

a piimym spadem z atmosféry. Do fek se té¢zké kovy dostavaji ve formé rozpusténych
sloucenin ve vodé nebo jsou vazany na povrch pevné latky. Ty jsou potom vodou
unaseny. Kovy se vétsSinou vazi na organicky material. Schopnost prvki vystupovat

z pud do povrchovych vod souvisi hlavné s rozpustnosti kovu ve vod¢. Chemismus vody
je pfitom nejvice ovlivnén horninami, se kterymi je voda ve styku. Tyto horniny tak
ovliviiyji kone¢nou mineralizaci vody. Dale zélezi také na typu pldy, ze které ma byt
kov vyplaven a vlastnostech danych kovii. Obecné se z ptid do vod dobie vyplavuji
hlavné Cd, Zn, Cu, Cr, Ni. Za piirozenych podminek byva ve vod¢ asi 4krat méné¢ latek

nerozpustnych nez rozpustnych. (Benes, 1994).



3.2.2 Transport latek ve vodé

Malo reakci ve vode probiha v roztoku, k vétsing jich dochdzi pii interakci latek
rozpusténych ve vod¢ s tuhou fazi. Velka Cast latek je ve vod¢ prenasena ve formée
suspenzi velmi malych &astic rozptylenych ve vodé. Cast nebezpecnych latek se uklada
v sedimentech. Odsud mohou byt postupné uvolnény, a tak zptisobovat znecisténi.

V sedimentech na dné¢ vod se vaze velké mnozstvi riznych chemickych latek a dochazi
v nich k mnoha biologickym a chemickym procesiim. V sedimentech jsou také ptitomny
anaerobni bakterie, které zpracovavaji organickou hmotu a produkuji nejen metan, oxid
uhli¢ity a sulfan, ale jsou schopny z anorganického substratu vytvofit metylované
organokovové slouceniny. Toto je nebezpecné hlavné z toho diivodu, Ze sedimenty jsou
mistem akumulace velkého mnozstvi organickych a anorganickych sloucenin tézkych
kovii. Tézké kovy ve vod€ maji organoleptické vlastnosti, to znamena, ze ptitomnost
tézkych kovl ve vodé obvykle postihuje chut’ a vzhled vody. Zavaznym problémem je,
ze t€zké kovy mohou i ve velmi malych koncentracich kriticky ovlivnit stabilitu vodniho
ekosystému. Maji také schopnost se ve vod¢ ukladat do Zivych organismu. (Tomastik,
2010). K rozd¢leni sloucenin tézkych kovl ve vodach je dilezitd podobnost vlastnosti
téchto sloucenin s vlastnostmi vody. Hlavni Glohu pak hraji chemické a makrobiologické
vlastnosti vody. Z chemickych vlastnosti je nejdtlezit¢jsi hodnota Ph. Mezi dalsi
dualezité vlastnosti vody patii mnozstvi rozpusténého kysliku, uhliku a dalSich
slougenin, redoxni podminky a teplota. (Houserova et al., 2006). Cinnost
mikroorganismil se zpomaluje v kyselych vodach, tim dochazi ke zeslabeni rozkladu
organické hmoty, ¢imz se zpomaluje odbouravani tézkych kovu. V kyselém prostredi
také klesaji koncentrace rozpustnych forem, takze se vice tézkych kovii vaze na pevné

Castice. S témito pak téZké kovy klesaji na dno do vrstvy sedimentti. (Benes, 1994).

3.2.3 Mobilita tézkych kovi ve vodé

Chovani tézkych kovil ve vodném prostiedi urcuje jejich pohyb ve vodé. Mobilita pak

zavisi hlavné na pH, redox potencidlu a na schopnosti kovu tvofit komplexy.

cv v

prostiedi, tim Iépe se kovy rozpoustéji a vstupuji do vody.



3.3 Zinek

Zinek (Zn) je esencialnim prvkem, protoze je soucasti vice nez 200 enzymd. Je to
modrobily kov se silnym leskem, ktery na vlhkém vzduchu pozvolna mizi disledkem
povrchové oxidace. Je kiehky, tazny mezi 100 az 150°C, snadno tavitelny a t€kajici.
Jeho teplota tani je 419,4°C a teplota varu je 905,7°C. (Remy, 1971). V ptud¢ se zinek
vétSinou vyskytuje ve form¢ vazané na pidni ¢astice a nerozpousti se ve vodé, a proto
jsou jeho koncentrace ve vodach vétSinou nizké. VEtSi mnozstvi zinku se uvolituje

do podzemnich vod pfi oxida¢nim rozkladu sulfidickych rud. Zinek ve formé
zine¢natého kationtu se sorbuje na jily a huminové koloidy. (www.irz.cz). Je obsazen
ve vSech slozkach Zivotniho prostiedi. Jeho nedostatek zptisobuje neuropsychické
problémy, dermatitidy a poSkozeni imunitniho systému. Vysoké davky zinku zptsobuji
tektéz dermatitidy, déle chudokrevnost, Spatnou hojivost ran a neuropsychologické

disfunkce. Je mnohem toxi¢téjsi pro vodni organismy nez pro lidi. (Katka, 2002).

3.4 Méd’

M¢éd’ (Cu) je nacervenaly, m&kky, dobte kujny a tazny kov. Vyznacuje se velmi dobrou
elektrickou a tepelnou vodivosti a tvofi s ostatnimi kovy slitiny. (Remy, 1971).
Pfirozenym zdrojem médi je zvétravani hornin a rozklad biomasy, do atmosféry se
uvolfuje pfi sopecnych erupcich a lesnich pozarech. Do povrchovych vod se méd’
dostava v odpadnich vodach z povrchové Upravy kovl, ve kterych je méd pritomna
predevsim ve formé komplext. Méd' ve formé siranu médnatého se pridava do vody,
kde plsobi proti nadmérnému rozvoji ras a sinic. Korozi médénych trubek se méd
uvolfiuje do pitné a uzitkové vody. (Pitter, 1999). Diky jejimu malému elektrickému
odporu slouzi k vyrobé elektrickych vodict, elekktromagnetickych relé, slitin

a pigmentl. Z divodu toxicity pro fasy a sinice se pouziva k vyrob¢ algicida. (Kafka,
2002). Méd’ patii mezi esencialni prvky, protoze je obsazena v enzymech
zodpovidajicich za spravnou funkci metabolismu zeleza. Kumuluje se predev§im

v jatrech a kostni dfeni. Zpiisobuje anémii, zazivaci potize, poSkozeni jater a ledvin.

Je vysoce toxicka pro nizsi organismy (bakterie, plisn¢, houby).


http://www.irz.cz/

3.5 Nikl

Nikl (Ni) je sttibfité leskly kov s dobrou kujnosti a taznosti, ale s obtiznou tavitelnosti

a velkou hustotou. Je feromagneticky, avSak méné¢ nez zelezo nebo kobalt.V ptirod¢ se
nikl vyskytuje ve formé ryzi, ale predevsim ve formé rud. Mezi dilezité rudy patii
garnierit, limonit, pantlandit, nikelin, smaltin, gersdorfit. Ve vodé¢ se nikl vyskytuje

ve forme jednoduchého iontu Ni2+ a v alkalickém prostiedi také ve formé
hydroxokomplexii, karbonatokomplexu a sulfatokomplexu. Rozpustnost niklu ve vod¢ je
limitovana uhli¢itanem NiCO3(s), hydroxidem Ni(OH)2(s) nebo sulfidem NiS(s).

(Pitter, 1999). V kompaktnim stavu za normalni teploty odolava nikl u¢inkiim atmosféry
a vody. Pfirozenymi zdroji niklu v atmosféie jsou aerosoly z motské hladiny, ptidni
prach a sopeény popel. Do atmosféry se nikl také uvoliiuje pii lesnich pozarech. Cast
atmosférického niklu pochazi z meteorického prachu, kdy meteority obsahuji 5 - 50 %
niklu. Do vody vstupuje nikl pfirozenym rozpousténim mineralti dna. Antropogennimi
zdroji niklu jsou tézba a zpracovani rud obsahujicich nikl, spalovani fosilnich paliv

a odpadii a odpadni vody z povrchové tpravy kovii. Vyznamnym vstupem niklu

do Zivotniho prostiedi jsou spalovaci procesy a rafinerie ropy a plynu. Nikl se také
pouziva v keramickém a sklafském primyslu a pii nékterych chemickych syntézach jako
katalyzator. Dal$im zdrojem niklu mohou byt poniklované ¢asti zatizeni, které¢ prichazeji
do styku s vodou. Aplikaci Cistirenskych kalti miize dojit ke zvysSeni koncentrace niklu

v pudé. (Pitter, 1999).

3.6 Olovo

Olovo (Pb) je modroSedy, kujny kov. (Greenwood, et al., 1993). Je velmi m&kké a dobie
tazné. Vyznacuje se Spatnou tepelnou a elektrickou vodivosti. (Remy, 1971).

Do zivotniho prostiedi se mize uvoliiovat z pfirozenych a antropogennich zdroj.
Znacné mnozstvi olova vznika jako kone¢ny produkt ptirozeného radioaktivniho
rozpadu. (Benes, 1994). Anorganické olovo se ve vod¢ vyskytuje hlavné z primyslu.
Hlavnim zdrojem olova ve vodé jsou slouceniny olova z olovnatych paliv, které se

do vody dostanou vymyvanim z kontaminované ptdy a depozici ze vzduchu.

K ptitomnosti olova v nékterych lokalitach ptispiva také ruda galenit. Mnozstvi



uvolnovaného olova se ale postupné snizuje a to hlavné diky zédkazu pouzivani
olovnatych paliv. Olovo se ve vodach vyskytuje ptfedevS§im ve formé uhli¢itant,
hydrogenuhlicitanii a chlorid. VEétsi mnozstvi olova v oxida¢nim stavu 2+ se vyskytuje
jen v kyselych vodach. Ve vodach vznikaji ptevazné uhli¢itany. Pokud jsou dostatecné
redukéni podminky, miize ve vodach vznikat nerozpustny sulfid olovnaty. Mezi
nejcastéji se vyskytujici slouceniny olova ve vodé patii PbCO3, Pb(CO3)2, PbCl+,
PbCl12, Pb(OH)2. (Koplik at el., 1997).

3.7 Kadmium

Chemicky prvek kadmium (Cd) je bily, leskly, mékky a velmi tazny kov. Pfirozen¢ se
vyskytuje jako greenocit (sulfid kademnaty). Jeho technicky vyznamnym zdrojem jsou
zinkové rudy. (Koplik at el., 1997). Pfirozenym zdrojem kadmia jsou vulkanické erupce,
kdy se kadmium do atmosféry uvoliiuje ve form¢ prachovych ¢astic a pfirozené

zvétravani hornin. (www.atsdr.cdc.gov). Mezi antropogenni zdroje kadmia se fadi emise

z energetického a metalurgického priimyslu, emise z dopravy, vyroba kadmiomédénych
slitin, vyroba elektrod pro alkalické akumulatory a ¢lanky, barvitsky pramysl, kaly

z Cistiren odpadnich vod a nékterych primyslovych komposti. (Benes, 1994). Ve vodé
se kadmium vyskytuje pevazné ve form¢ kademnatého iontu, hydroxykomplext,
karbonatokomplexi a sulfatokomplexil. Také tvofi komplexy s huminovymi latkami.
(Cibulka at el., 1991). Kadmium se uklada v jatrech, ledvinach a sleziné. V jatrech tvofi
asociaty s nizkomolekuldrnimi proteiny a metallothioninem syntetizovanymi v jatrech

a ostatnich tkanich. (http://www.af.mendelu.cz).

4. Charakteristika Ohre

Zajmové uzemi patii v regionalnim &lenéni georeliéfu Ceské republiky do provincie
Ceska vyso¢ina, soustavy Krusnohorské /I11/, podsoustavy Krusnohorska hornatina
/IIIA/, Podkrusnohorska soustava /III/B i ¢astecné Karlovarska vrchovina /IIIC/, celku
Smrciny /IITA-1/, Chebska panev /I1IB-1/ a Sokolovské panev /I1IB-2/ i ¢astecné
Slavkovsky les /IIIC-1/ (okrsek Loketska vrchovina). Podcelky v zdjmovém tzemi byly
identifikovany nasledujici: Hazlovska pahorkatina /IIIA-1B/, Chebska pahorkatina


http://www.af.mendelu.cz/
http://www.atsdr.cdc.gov/

/TITA-1C/ a Hornoslavskovska vrchovina /IIIC-1B/.(Bina, Demek, 2012). Z hlediska
hydrologie je pateinim vodnim tokem zajmové oblasti povodi je feka Ohfte, jez ptitéka
na uzemi CR od zapadu z SRN dale generelnd sméfuje vychodnim smérem az
k Litométicim, kde usti do Labe. Ohte prameni u Wiesenstadtu (SRN) na svazich
Schneebergu ve vySce 752 m n. m. A Gsti zleva do Labe u Litoméfic v 143 m n. m.
Celkova délka toku je 300,2 km. Délka toku v oblasti povodi Ohte a dolniho Labe ¢inni
253,6 km. Podnebi v zajmov¢ oblasti Karlovarského kraje v povodi feky Ohie dle
klasifikace (Quitt, 1971) miizeme v obdobi 1961-2000 zatadit do kategorie mirn¢ tepla.
(St&panova, 2010).

Obr. ¢.1: Hohenberg an der Eger (foto autora)

4.1 Povodi Ohre

Uzemi oblasti povodi Ohte a dolniho Labe lezi v severozapadni ¢asti CR. Jeho celkova
rozloha ¢ini 9 518,9 km2. Patefnim vodnim tokem této oblasti povodi je Ohfte, jez
pritéka na izemi CR od zapadu z SRN déle generelné sméfuje vychodnim smérem

az k Litomeéficim, kde usti do Labe. Protéka Chebskou a Sokolovskou panvi, dale tece

severni okrajovou ¢asti Doupovskych hor a u Kadané pfitéka na izemi Mostecké panve.



V dolni ¢asti svého toku protéka Dolnooharskou tabuli. Plochu povodi ma 5 613,7 km2.
Levostranné ptitoky jsou drobné&jsi toky odvodiujici svahy Krusnych hor (napt. Libocky
potok, Svatava, Rolava, Bystfice), dale Chomutovka. Zprava do Ohfe usti pfedevSim
Tepla ptivadéjici vody az z Tepelské vrchoviny a Slavkovského lesa, Liboc odvodiujici
Doupovské hory a BlSanka, kam stékaji vody z Rakovnické pahorkatiny a okraje

Dzbanu. (www.poh.cz).

Obr. ¢.2: Trsnice (foto autora)

4.2 Geologické poméry

Geologickym podlozim zajmového uzemi jsou v Hazlovské pahorkating ortoruly
/kruSnohorsko-smré¢inské krystalinikum/, zuly a granodiority /krusnohorsky pluton/.
V Chebské pahorkatin€ svory a fylity /sasko-vogtlandské paleozoikum/. V Chebské
panvi jily a pisky /neogén/ a pisky a Stérky /kvartér/. V Sokolovské panvi svory /
krusnohorsko-smr¢inské krystalinikum/, zuly /kru§nohorsky pluton/ a déle jily a pisky
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/neogén/ a pisky a stérky /kvartér/. V Hornoslavskovské vrchoving pararuly a ortoruly
/slavkovskeé krystalinikum/, amfibolity /sasko-vogtlandské paleozoikum/ i zuly
/kruinohorsky pluton/. (Cchlupaé et al. 2011). Uzemi oblasti povodi Ohte a dolniho
Labe nalezi z geologického tektonického hlediska k Ceskému masivu. Nejrozsifen&jsim
geologickym pred¢tvrtohornim podkladem jsou vrasnéné sedimenty (kiidové utvary,
tietihorni usazeniny), které pokryvaji 58 % plochy povodi. Metamorfované a vrasnéné
horniny prekambrické pokryvaji témét 16 % Uzemi. Vytvareji prevatnou ¢ast
kruSnohorskych hornatin a vrchovin a zna¢nou ¢ast Sudetské soustavy. Hlavnimi
horninami, které se v této oblasti vyskytuji, jsou ruly, tuly a fylity. Paleozoické horniny
se v povodi nalézaji jen v omezené mife, tvoii 3,6 % z celkové plochy tzemi (Mostecko
— Teplicko, Litométicko — Ceskolipsko). Preneogenni hlubinné magmatiti se s 12,4 %
vyskytuji zejména na tizemi Karlovarského kraje a ve Sluknovském vybétku. Oblast
Ceského stiedohoti a Doupovskych hor je tvofena z velké &asti neogennimi efuzivy
(neovulkanity), které se nalézaji asi na 10 % celkové plochy povodi. Vyskytuji se zde
hlavné ¢edi¢ové vyvreliny, foidity, pyroklastika ¢edicovych a trachytickych vyvielin.
(www.poh.cz).

Obr. ¢.3: KynSperk nad Ohvi (foto autora)
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4.3 Klimatické podminky

Podnebi v zajmové oblasti Karlovarského kraje miizeme zaradit do kategorie mirné
tapla.(Stépanova 2010). Oblast povodi Ohie a dolniho Labe se stejné jako cela Ceska
republika nachazi v mirném klimatickém pasu severni polokoule s pravidelnym
sttidanim ¢ty rocnich obdobi. S tim souvisi i pomérné pravidelny sezonni cyklus teplot
a srazek. Mimo téchto sezénnich vykyvi jsou kratkodobé zmény pocasi zptisobovany
Castymi prechody atmosférickych front, které¢ od sebe odd¢€luji teplejsi a studené;si
vzduchové masy a jsou vétSinou doprovazeny srazkami. Pfevlada zde stfidani pomérné
mirnych zim a letnich obdobi. Nejvyssi primérné lednové teploty jsou v oblasti
polabské tabule -1°C a v severni ¢asti podkrusnohorskych panvi -2 °C. Nejnizsi
praumérné lednové teploty jsou v nejvyssich polohach Krusnych hor -6°C. Nejvyssi

¢ervencové teploty jsou v nejnizSich polohach Krusnych hor do 20°C (dolni Poohii,

Obr. ¢.4: Sokolov (foto autora)
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4.4 Charakteristika zajmového uzemi

Sledovany usek mezi bavorskym Hohenbergem an der Eger v SRN a Sokolovem

se nachazi na hornim toku v Karlovarském kraji, nejzapadngjsim tzemim Ceské
republiky. Karlovarsky kraj sousedi na zédpad¢ a severu se spolkovou republikou
Némecko, na vychodé s Usteckym krajem a na jihu s Plzefiskym krajem. Reka Ohte
protind Karlovarsky kraj a tvofi pfiblizn¢ osu tdhnouci se od jihozapadu

k severovychodu Podkrugnohorskou panvi. Reseny usek toku Ohie je dlouhy 48 km.

Ma Sest levych ptitokt a ti1 pravé pritoky. Levé ptitoky jsou: Stiizovsky potok, Slatinny
potok, Sanek, potok Plesna, Libavsky potok, feka Svatava. Z pravé strany se k Ohfti
ptipojuji potok Odrava, Libavsky potok a Lobezsky potok. Cely usek Ohte je odbérnymi
lokalitami rozdélen na tii useky dlouhé Hohenberg an der Eger - Tr$nice (14 km),

Trsnice - Kyns$perk nad Ohti (18 km) a Kyn$perk nad Ohfti - Sokolov (16 km).

Obr.c.5: Prehledova mapa vizemi ( www.geoportal.gov.cz)

5. Metodika

Zjisténi obsahu kovli v pudé, vodé, ovzdusi a biologickych materidlech se sklada
z n¢kolika néslednych krokl. Nejprve je tieba sestavit plan odbéru vzorkt
dle pozadavku zadavatele. Vzorky se odebiraji vhodnou vzorkovaci metodou a po

ptevozu do laboratote se ddle zpracovavaji.
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Ve vzorcich ovzdusi a vody lze kovy stanovit pfimo nékterou z instrumentalnich metod
nebo je nutné jeste predem povést zakoncentrovani analytu  ve vzorku. (Popl, Fahnrich,
1999). V prvni fazi této prace byly vytipovany lokality, kde budou odbéry vzorkt
realizovany. V druhé fazi byl realizovan samotny odbér. Ve tieti fazi byly vzorky
konzervovany do doby, nez dojde k ptevozu do laboratote. Ve ¢tvrté fazi byly vzorky
podrobeny analyze ETA-AAS a FAAS. V posledni fazi probihalo samotné zpracovani
vysledkd.

5.1 Odbérové lokality

Zvolit vhodné odbérové misto v jednotlivych odbérovych stanovistich je velmi dilezité.
Misto odbéru vyznacuje lokalitu odbéru (napft.: ndzev obce, ipravny vody, vodojemu
atd). Bod odbéru presné urcuje prostor ve vodnim toku, odkud je vzorek odebiran (napf.:
hloubka apod.). Vybér odbérnych mist byl proveden dle nékolika kriterii. Bylo
ptihlédnuto k rovnomérnému rozmisténi odbérnych lokalit, k geografické poloze
odbérného mista a k jeho dostupnosti. Zvolena byla ¢tyti odbérnd mista. Prvni

na pocatku feSeného useku, v blizkosti malého méstecka Hohenberger an der Eger

v Bavorsku ve stat¢ Némecko. Druhd lokalita byla zvolena v Trsnicich, tfeti

v Kyn$perku nad Ohfi a ¢tvrté odbérné misto bylo stanoveno v zapadni okrajové Casti
meésta Sokolov. Na kazdém odbérném misté byly provedeny dva odbéry ve dvou
riznych obdobich. Odebran byl vzdy vzorek sedimentu a vzorek vody. V prvni etapé
byly vzorky odebrany 13.7.2016 a 15.7. 2016. V druhé etap€ byly vzorky odebirany
25.9.2016. Bylo odebrano celkem 16 vzorkt. Odbéry vzorkt a jejich skladovani bylo
provedeno dle CSN ISO 5667-12.

PROFIL MIiSTO ODBERU | SOUﬁAlDNICE
1 Hohenberg and der Eger -897868
[; -1017463
2 |Trénice t -885611
-1019147
3 [KlaSterec nad Oh¥i k -875892
y -1018513
4 Sokolov x -867371
y -1013776

Tab. ¢. 2 — Odbérné profily
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5.2 Odbér a uprava vzorki

Spravné vzorkovani je zdkladni podminkou pro Gspésné provedeni vsech potiebnych
analyz, aby byly ziskany spolehlivé vysledky. Vzorek vody odebrany k rozboru musi
proto reprezentovat jakost vody v odebraném misté. Typ vzorku, druh a misto odbéru,
véetné Cetnosti a Casové 1 prostorové navaznosti odbéru, se tidi icelem rozboru

a mistnimi podminkami. Ukazatele vzorku vody, které se mohou béhem dopravy vody
do laboratoie zménit se stanovuji na misté odbéru, dale se ihned na mist¢ méti teplota
vzduchu a vody, provede se zakladni popis vzorku (barva, zapach zdkal, sediment),
uvedou se podminky odbéru (pocasi atd). Podle pfistrojového vybaveni se stanovi pH,
obsah rozpusténého kysliku event. konduktivita. Vzorky, které nelze dopravit

do laboratoii k ur€enym analyzdm beze zmény a Ize je konzervovat, se po odebrani
thned konzervuji. Konzervaci vzorku se rozumi uchovéni stejnych hodnot ukazateli
vzorku vody od doby odbéru az do za¢atku rozboru. Ukolem konzervace vzorku je tedy
zabranit zménam hodnot ukazateli vody v odebraném vzorku v ¢asovém intervalu mezi
jeho odbérem a zahajenim analyzy. (Horakova, 2007). O kazdém odbéru vzorku je nutno
vyplnit pravodni list (protokol, viz ptiloha ¢.2). V zdznamu ma byt uveden diivod
odbéru, typ a druh vzorku, oznaceni mista a bodu odbéru, den a hodina odbéru oznaceni
vzorkovnice, zptisob odbéru. Protokol by mél byt doplnén dalsimi specifikacemi, jako
jsou teplota vzduchu, obla¢nost a dalsi. Podrobna zprava o odbéru vzorku zavisi na
cilech vzorkovani. (CSN ISO 5667-6). V sou¢asné dobé je v CR vydana CSN, kterd ma
n¢kolik samostatnych ¢asti, které uvadi pokyny pro odbér vzorka vod, dnovych
sedimenttl a kald. Kazda z ostatnich ¢asti normy popisuje jiz specifické situace odbéru
a konkrétni postupy odbéru pro urcity druh vody, dnovych sedimentt, kalt z Cistiren

odpadnich vod a plavenin. (Hordkova, 2007).

5.2.1 Zpisob odbéru vzorki

Zpisob odbéru se fidi druhem odebirané vody, mistem a bodem odbéru, druhem
vodniho utvaru, mistnimi podminkami, druhem a ¢elem rozboru a dal$imi okolnostmi.
V piipadé, Ze je mozné odebrat vzorek vody z povrchu, postaci ponofit odbérnou nadobu

do potoka ¢i feky. Poté se obsah nadoby pielije do pfedem pfipravenych vzorkovnic.
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V ostatnich ptipadech se pro odbér vzorkii pouziji pfimo vzorkovnice nebo vzorkovace.
Vzorkovace jsou pfistroje a zatizeni, ktera umoznuji jednorazové nebo opakované

odebrat. V tomto ptipad€ byly vzorky odebirany pfimo vzorkovnicemi, nebot’ odbérné
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Obr. ¢.6 : Prehledova mapa vizemi s odbérnymi misty (upraveno dle www.mapy.cz)

body nebyly na zadném z odbérnych mist pfilis hluboké. Pouzity byly vzorkovnice
plastové (PE), 50ml, se Sroubovatelnym uzdvérem. Vzorkovnice se musi pfed samotnym
odbérem tadné vydcistit, aby bylo zamezeno kontaminaci vzorkl. Po odbéru je nutné
vzorkovnice fadn¢ oznacit identifikacnimi tdaji (¢islo vzorku, datum, lokalita),

aby nebyly zaménény. (CSN ISO 5667-6).

5.2.2 Doprava a skladovani vzorkiu

Vzorkovnice byly ulozeny do transportni bedny opatfené piihradkami, kde byly

chranény pied ucinky svétla a nadmérného tepla.
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Vzhledem k dobé¢ skladovani byly ochlazeny na 4°C. Pied rozborem byly temerovany na
pozadovanou teplotu. (CSN EN ISO 5667-3)

5.3 Analyza vzorki a metody

Ke stanoveni t¢Zkych kovili je mozné pouZit celou fadu metod. V soucasné dobé délime
techniky stanoveni dle principu na spektralni, elektroanalytické a dalsi. Jednotlivé
metody se lisi mezi detekce, stanovitelnosti, Casovou naro¢nosti samotného stanoveni,
ale také naroc¢nosti na provedeni a pfistrojové vybaveni. V této praci byly vzorky
analyzovany metodou FAAS a ETA-AAS. Metodou FAAS bylo provedeno méteni
obsahu zinku, zbylé kovy byly analyzovany metodou ETA-AAS. Méfeni bylo provadéno
kyvetovym spektrometrem Agilent 240Z a plamenovym spektrometrem 55AA. Méfeni
se provadélo v laboratofi Fakulty Zivotniho prostfedi, Ceské zemédélské uneverzity

v Praze.

5.4 Metoda AAS

Nezbytnym ptedpokladem k provadéni analyzy metodou AAS je dokonala preanalyticka
oblast.Vzhledem k nizkym koncentracim stanovovanym principem ETA-AAS mohou
mit nezanedbatelny vliv naptiklad necistoty v pouzivanych odbérovych nadobkach,
kontaminace vzorku z prostfedi, ztraty analytu adsorpci na stény nadobky pii del$im
skladovani vzorku apod. (Spévackova, Knotkova, 1998). Proto musi byt zajisténo,

aby odbérovy a skladovaci material byl pokud mozno bez jakékoliv ptimési cizorodych
latek. K odebrani a uskladnéni takového materidlu se proto vyuziva komercnich nddob
uréenych specialné pro stopovou analyzu daného prvku. (INCHEM, 1977). Atomova
absorpCni spektrometrie s elektrotermickou atomizaci (ETA-AAS) se fadi mezi
nejuzivanéjsi techniky pro prvkovou analyzu klinickych materiald. Jeji velkou vyhodou
je mala potfeba vzorku. To je dllezité zejména u analyzy vzorki malych objemi, které
jsou klinickych materiala bézné. (Spevackova, Knotkova, 1998). Dal§imi vyhodami jsou
citlivost, specifi¢nost, relativné vyssi tolerance k obsahu rozpusténych soli oproti vyse

uvedenym metodam a v neposledni fadé i relativni cenova dostupnost.
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Nevyhodou ETA-AAS je vyssi Casova naro¢nost, mensi rozsah linearni kalibrace, mensi
dynamicky rozsah a donedavna 1 nemoZnost simultanniho stanoveni prvki vedle sebe.

(Spévackova, Knotkova, 1998).

5.4.1 Princip metody

Elektrotermicka atomizace vyuziva specialni odporové vyhiivanou kyvetu, umisténou
v hlavici elektrotermického atomizatoru, kterd ji udrzuje v optické draze AAS. Kyvety
atomizatoru jsou vyrobeny z elektricky vodivého materialu, jsou odolné i pii vysokych
teplotach. Nejc¢astéji se pouziva pyrolyticky grafit. Elektrotermicky ohiev kyvety
probiha v atmosféie argonu, ktery jednak chrani atomizator pred oxidaci kyslikem

z vn¢jsi atmosféry a jednak odnasi zplodiny unikajici v pribéhu atomizace mimo
atomizator. (Cernohorsky, Jandera, 1997). V elektrotermickych atomizatorech

se analyzuji nejcastéji kapalné vzorky. Mnozstvi vzorku je malé (desitky az stovky pl).
Mnozstvi vzorku zavisi na typu atomizatoru a davkované kapalin€. Vzorek se mtize
davkovat jednak ptimo na sténu kyvety, nebo na tzv. platformu, ktera je soucasti kyvety.
Platforma vyuziva pomalejsiho pfechodu teploty mezi ni a kyvetou. K davkovani se jiz
prevazné vyuziva automatickych davkovaci, které umoziuji automatické fedéni

standardli a provadéni standardnich pridavkl.(Rychlovsky et al., 2004).

Monochromator
atomizator

Vybojka Fotonasobié
s dutou detektor

Milzna

komora a

zmlzovaé *

fidici

jednotka

Obr. ¢.7: Schéma atomového absorp. spektrometru (www.spa.upce.cz/metody_aas.htm.)
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Vlastni analyticky proces pii analyze ETA ma nékolik fazi, jez musi byt disledné
optimalizovany. Kazdy teplotni krok je charakterizovan rychlosti nartstu
teploty,konecnou teplotou, dobou, po kterou je tato teplota udrzovana, a piipadné
dal$imi parametry, jako je typ inertniho plynu a jeho priitok. Spojenim jednotlivych fazi
pak vznika tzv. teplotni program slozeny z faze suseni, zihani, atomizace, ¢isténi

a chlazeni. (Klouda, 2003). Vysledny signal ma tvar piku, kvantitativné se vyhodnocuje
méienim vysky nebo plosného obsahu (integrovana hodnota absorbance). Vzestupna
¢ast piku je funkci vstupu plynného analytu z podlozky do objemu analyzatoru

a sestupna ¢ast piku je mirou vystupu plynného analytu z kyvety. (Rychlovsky et al.,

2004).

5.4.2 Zdroj zareni

Zdrojem zafeni je nejCastéji vybojka s dutou katodou - Hollow Cathode Lamp (katoda je
ze stanovovaného kovu, anoda s tézkotavitelného kovu Zr,Ti) nebo bezelektrodova
vybojka - Electrodeless Discharge Lamp (kfemennd banicka s jodidem kovu plnéna
inertnim plynem). Atomizace probiha bud’ plamenem nebo elektrotermickou atomizaci
v grafitové kyveté. ET-AAS je vhodna pro stanoveni velmi nizkych koncentraci.

(Némcova, et al., 2004).

5.4.3 Plamenova AAS (FAAS)

Prosttedim zptlisobujicim atomizaci je pfedmichany plamen acetylen-vzduch (teplota
2000°C) nebo acetylen-oxid dusny (teplota 2600 - 2800°C). Analyzovany vzorek se
ptivadi do plamene ve formé aerosolu a dojde ke zmlZeni roztoku pomoci tlaku
oxidujiciho plynu. Dle vzduchu ¢i oxidu dusného je oxidaéni ¢i redukeni typ plamene.
Uginnost zmlZovéni je 10 %, ostatni kapicky jsou piilis velké na to, aby se dostaly

do plamene. Diky velkému objemu spalovaciho plynu dochéazi ke znacnému naredéni
vzorku. Vyhodou FAAS je rychla analyza, velmi dobra opakovatelnost. Dale Zadné nebo
jen mirné rusivé vlivy, které lze snadno korigovat, snadna automizace méteni, relativné
levné pfistroje a nizké provozni naklady. Nevyhodou FAAS je nizka u¢innost atomizace,
vysoké detekéni limity a vysoka spotfeba vzorku. Je v§ak dobréa opakovatelnost.

(Klouda, 2003), (CSN ISO 8288) 19



5.4.4 Elektrotermicka atomizace

Atomizatorem je grafitova kyveta vyhtivana elektrickym proudem, do niz se vnasi
davkovacim otvorem vzorek. Ochrannou atmosféru tvoti argon. Teplotni program trva
okolo 90 s a zahrnuje suseni (do 150 °C), rozklad a odpareni matrice (300 - 1000°C) a
atomizaci prudkym zahtatim na 2000 - 3000 °C. Analyt je v malém objemu kyvety, jsou
tedy lepsi detek¢ni limity a nizka spotieba vzorku. Kyvety musi byt vyrobeny z
elektricky vodivého materialu a musi byt mechanicky 1 chemicky stalé pii vysokych
teplotach. Vhodny material je grafit, skelny uhlik, wolfram, molybden, tantal. K
atomizaci nadavkovaného vzorku dochéazi postupnym ohfevem kyvety priichodem
elektrického proudu, kdy kyveta se chova jako elektricky odpor. Metoda je

komplikovanéjsi pro slozité¢ matrice. (Némcova, et al., 2004).

5.4.5 Monochromator

Voli se miizkovy a jeho hlavnim ukolem je separovat urcity interval vinovych délek ze
spektra. Velikost intervalu se voli velikosti vystupni Stérbiny monochromatoru. Spravna
volba $itky spektralniho intervalu je dilezitym faktorem analyzy. Prili§ uzky spektralni
interval vede ke zvySeni Sumu a tim ke zhorSeni detek¢nich limitd, Siroky spektralni
interval mize byt pfi¢inou zhorseni linearity kalibra¢ni zavislosti. Detektorem je
fotonédsobic. Vyhodnoceni vysledkt provadime metodou kalibracni kiivky sestrojené
promé&ienim absorbanci srovndvaciho roztoku o zndmé koncentraci nebo metodou
standardnich pfidavki. Interference matrice mohou byt spektralni, ty 1ze odstranit
pomoci korekce pozadi pouzitim zdroje kontinualniho zareni nebo nespektralni, kdy cast
analytu neni atomizovana, a ionty absorbuji zafeni pfi jinych vlnovych délkach.
Odstranovani je komplikované, Ize tak ucinit pomoci modifikatori matrice ¢i

ionizaénich pufri. (Cernohorsky, Jandera, 1997).

5.4.6 Detektor

V AAS se jako detektory nej€astéji pouzivaji fotondsobice, u spektrometrii vyuzivajicich

laserovych diod staci jako detektor fotocitliva dioda. MoZné pouzit i plosné

v
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oproti fotonasobi¢lim, nevyhodou je horsi ¢asova konstanta a linearita. V n¢kterych
ptipadech 1 horsi citlivost v UV oblasti. Fotondsobi€ je vakuovana sklenéna barika

se vstupnim okénkem zpravidla z kiemene. Fotonasobi¢ musi byt uzavien

ve svétlotésném pouzdru za vystupni $t€rbinou monochromatoru. Principem ¢innosti je
dopad fotonu na svétlocitlivou vrstvu, vyrazeni elektronu a jeho pfitazeni na prvni

z dynod. (Broekaert, 2002). Technika poskytuje detek¢ni limity v desitkach

az jednotkach ppb. Jeji nevyhodou je potieba vlastni vybojky pro kazdy prvek,

coz zna¢né zpomaluje analyzy. Pro stopové prvky esencidlni a toxické je AAS
nedostatecné citliva. Pouziva se AAS s elektrotermickou atomizaci, hydridova technika
AAS nebo emisni a hmotnostni spektrometrie s ICP. Pouziti nejvice rozsifené a velmi
citlivé techniky generovani hydridi je omezeno na matrice, které jsou velmi dobie
zmineralizovany, a které neobsahuji vyssi koncentrace interferujicich prvki. Tyto
podminky nejsou Casto splnény, je tedy volena AAS s elektrotermickou atomizaci

v grafitovém atomizatoru. (Némcova, et al., 2004).

5.5 Meérici pristroje

K méfeni byly pouzity dva typy piistroji. Agilent 55B AA a Agilent 240/280 S AA.
Agilent 55B AA je robustni, spolehlivy a snadno ovladatelny. To ho ¢inni idedlnim

1 pro vzdalena pracovisté, kde jsou vyzadovany rychlé rutinni analyzy bez jakychkoliv
kompromist v kvalité. Vyhody tohoto pfistroje jsou snadny a rychly provoz, robustni
konstrukce pro celozivotni provoz, deutteriova korekce pozadi a moznost rozsiteni

o prislusenstvi. Také je mozné pfistroj propojit s modelem 240Z za vzniku tzv. duélniho

AAS pro soucCasné analyzy na plameni a v kyveté.

Agilent 240/280 S AA vyuziva propracovany plamenové atomizac¢ni systém

s oznacenim Mark 7, ktery byl vyvinut s ohledem na maximalni bezpecnost

a jednoduchost udrzby. ZmlZzovaci komora systému Mark 7 je vytvofena

z termoplastickych materidll, které zarucuji dlouhou Zivotnost a vybornou chemickou
odolnost vii¢i kyselinam i organickym rozpoustédlim. Pro maximalni bezpe¢nost neni
atomizacni systém Mark 7 ovéSen zadnymi plynovymi hadickami, pfi jejichz vypadnuti

¢i propaleni hrozi unik hotlavych plyni, nésledné zahoteni a popaleni.
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Figure 2. Front vievv of spectrometer

1. Chimney 2. Flame shield 3. Flame on/off buttons

4. Power on/off switch h. Burner controls

6. Sample compartment front panel 7. LCD display 8. Keypad
8. Lamp compartment

Obr. ¢.8: Agilent 55B AA (www.agilent.com)

Snadnost pouziti je do zna¢né miry zavisla také na softwaru pro ovladani, nastaveni
metod a vyhodnocovani vysledka. Agilent u svych atomovych absorp¢nich spektrometri
vyuziva velmi vykonny software SpectrAA. Ten byl diky intuitivnimu a snadnému
ovladani, ale také diky nabidce pokrocilych funkci, ocenén odbornou vetejnosti

vvvvvv

PITTCON. ( www.agilent.com).
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Where:

1. Hame shield 1. Flame-on button

2. Burner adjustment handles 8. Instrument status LED
3. Burner height adjustment 9. Power swaitch

4 Mebulizer and flow adjustment 10. Spray chamber and liquid trap assembly
(behind the grey cover]

5. Impact bead adjustment 11. Lamp compartment (Eight lamps are shown

& Haikiolbitie here. A four lamp compartment is also available )

Obr. ¢.9: Agilent 240/280 Series AA (www.agilent.com)

6. Vysledky prace a diskuse

Kazdy vzorek byl na jednotlivém stanovisti odebiran dvakrat ve dvou etapach, v 1été

a na podzim. Prvni etapa prob¢hla 13.7.2016 a 15.7. 2016. Druha etapa probihala 25.9.
2016. Odebrano bylo celkem 16 vzorkii, které byly analyzovany na obsah 5ti prvkii,

tj. 80 naméfenych hodnot viz. ptiloha ¢.1. Parametry ziskané z analyzovanych vzorki
byly pfeneseny do grafii viz. obrazky €. 10-14. Pro kazdy tézky kov byly zhotoveny

grafy 2. Jeden pro obsah prvki ve vodé, druhy pro obsah v sedimentu.



Kazdy graf zndzornuje naméiené hodnoty v dané etap€. V deviti ptipadech byly
naméfeny hodnoty pod detekénim limitem. Namétené hodnoty byly srovnavany

s hodnotami piipustného znecisténi povrchovych vod, které jsou uvadény v ceské
legislativé. (Naftizeni vlady €. 401/2015 Sb). Hodnoty u jednotlivych prvki jsou
srovnavany se NEK-RP (Norma enviromentalni kvality). NEK-RP je norma vyjadiena
jako celoro¢ni primérna hodnota. U niklu, olova a kadmia jsou naméfené hodnoty
srovnavany s hodnotami NEK-NPH, coz je oznaceni pro nejvyssi ptipustnou hodnotu,

nepiekrocitelnou. Na méteném useku Ohte nebyla Zadna z téchto norem piekrocena.

Zinek

Primérnd namétena hodnota zinku ve vzorku vody v 1. etapé je 12 ug/l. To je

v porovnanim s NEK-RP (92 ng/1)13,04%. Je tteba uvést, ze namefend hodnota v profilu
¢.4 (Sokolov) byla nedetekovatelnd, proto byla uvazovana jako hodnota nula a tak

s ni bylo pocitano v aritmetickém priméru. Primérna naméfena hodnota zinku ve vodé
ve 2. etapé byla 11 pg/l, coz je 11,9% v porovnani s NEK-RP. Ve druh¢ etapé byly
naméfeny také nedetekovatelné hodnoty. Tentokrat v profilu ¢.1 (Hohenberg an der
Eger) a v profilu ¢.4 (Sokolov). Obé hodnoty byly uvazovany jako hodnota nula a tak

s nimy bylo po¢itano v aritmetickém priméru. Z grafu je patrné, Ze naméteny zinek

ve vodé ma v 1. etapé a 2. etape do Trsnic (profil €.2) stoupajici tendenci. V KynSperku

nad Ohii (profil ¢3) jsou hodnoty jiz klesajici a v Sokolové jiz na nule.

Voda Sediment
0,03 180
160
0,03 140
0,02 120
100 -
0,02 M |.etapa (8)8 i M |.etapa
0,01 M |.etapa 60 - M |l.etapa
40 -
0,01 - 20 -
0 - 0 -
Profil 1 Profil 2 Profil 3 Profil 4 Profil 1 Profil 2 Profil 3 Profil 4

Obr. ¢.10: Namerené hodnoty zinku v ug/l (voda) a v mg/kg (sediment)
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Méd’

Priimérnd namétena hodnota médi ve vzorku vody v 1. etapé€ je 2,44 nug/l. To je

v porovndnim s NEK-RP (14 pg/l) 17,4%. Ve ¢tvrtém profilu (Sokolov) byly naméteny
op¢t nedetekovatelné hodnoty v obou etapach. Na jafe i v 1ét€. V obou ptipadech byly
hodnoty uvazovany jako hodnota nula a tak s nimi bylo pocitano v aritmetickém
praméru. Ve druhé

etap¢ je prumérnad hodnota obsahu médi ve vode 1,46 pg/l, coz je v porovnani s NEK-RP
10,4%. 1. etapé byla naméfena v profilu ¢. 3 (KynSperk nad Ohii) vyrazné vyssi
hodnota oproti hodnotdm ostatnim. To mtlize byt zptisobeno chybou nebo udalosti

souvisejici s vyrobni ¢innosti v tomto regionu.

Voda Sediment
0,03 80
0,03 70
60
0,02 50
0,02 0 40 O
0,01 [ 30 O

Obr. ¢.11: Namérené hodnoty médi v ug/l (voda) a v mg/kg (sediment)

Nikl

U niklu byly namétené hodnoty porovnany se dvémi limity. NEK-RP a NEK-NPH.
Priimérnd namétena hodnota niklu ve vodé v 1. etapé€ je 2,15 pg/l. To je v porovnani

s NEK-RP (4 pg/l) 53%. V porovnani s NEK-NPH (34 pg/l) 6%. Primérna naméfena
hodnota niklu ve vodé ve 2. etapé je 2,41 pg/l. To je v porovnani s NEK-RP (4 pg/l)
60,3% a porovnani s NEK-NPH (34 pg/l) 7%. Obsah niklu dle grafu viz. obr. ¢.12 ma
klesajici tendenci. Pouze v Tr$nicich (profil ¢.2) je zaznamenan ve druhé etapé vice jak
Ctyindsobek hodnoty namétené v Hehenbergu an der Eger (profil €.1). V 1. etapé je

sestup hodnot plynuly.

25



Voda Sediment

80 0,03

70 0,03

60

o 0,02

40 - 0,02 -
30 - e -

Obr. ¢.12: Namérené hodnoty niklu v ug/l (voda) a v mg/kg (sediment)

Olovo

Naméfené hodnoty olova ze vzorki vody byly porovnavany stejné jako u niklu
porovnany se dvémi limity. NEK-RP a NEK-NPH. Primérna naméfend hodnota olova
ve vodé v 1. etapé je 0,253 ng/l. To je v porovnani s NEK-RP (1,2 ng/l) 21%.

V porovnani s NEK-NPH (14 pg/l) 1,8%. Primérna naméfend hodnota olova ve vodé
ve 2. etapé je 1,07 ug/l. To je v porovnani s NEK-RP (1,2 pg/l) 89,1% a porovnani

s NEK-NPH (14 pg/l) 7,6%. V piipad¢ méteni olova byly naméfeny 3 nedetekovatelné
hodnoty, které byly pfi vypoctu aritmetického priméru v 1. a 2. etapé uvazovany jako
hodnota nula. Hodnota pod hranici méfitelnosti byla namétena ve 2.etap€ v proflu ¢.1
(Hohenberg an der Eger) a v profilu ¢.2 (Sokolov) v obou etapach. Ve 2. etapé vykazuje
kiivka grafu viz. obr. ¢.13 veliky nartst v TrSnicich (profil ¢.2).

Voda Sediment

5 5

45 45
4 4

3,5 35
3 3

2,5 - [ | 2,54 O
B (] g [ |

Obr. ¢.13: Namérené hodnoty olova v ug/l (voda) a v mg/kg (sediment)
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Kadmium

Priimérnd namétena hodnota kadmia ve vodé v 1. etapé je 0,021 pg/l a ve 2. etapé 0,006
ug/l. Také u kadmia byly naméfeny nedetekovatelné hodnoty. V 1. a 2. etapé v profilu
¢.4 (Sokolov) a v profilu €.1 (Hohenberg an der Eger) ve 2.etapé. Mezni hodnoty kadmia
NEK-RP a NEK-NPH jsou roz¢lenény do tfid 1-5. Pro kazdou tfidu jsou mezni hodnoty
rizné. Kazda tfida ptipada na kadmium a jeho slouceniny rozpusténé ve vodach rizné
tvrdosti. Rozmezi hodnot NEK-RP je od hodnot mensich nebo rovnych 0,08 pg/l
(1.tfida) az po hodnotu 0,25 pg/l (5. tiida). Rozmezi hodnot NEK-NPH je od hodnot
mensich nebo rovnych 0,45 pg/l az po hodnotu 1,5 pg/l (5. tfida). Protoze nebyla
méfena tvrdost vody, nebylo mozné hodnoty procentuelné porovnévat s normami

enviromentalni kvality.

Voda Sediment

0,03 50
0,03 3(5)
0,02 35
0,02 30
0,01 M |.etapa 32
0.01 H |l.etapa

O -

INPNININ
L L L

Obr. ¢.14: Nameérené hodnoty kadmia v ug/l (voda) a v mg/kg (sediment)

Celkove¢ lze vysledky této prace vyhodnotit nasledovné:

1. Hodnoty ziskané ze vzorkl sedimentii jsou oproti hodnotdm ziskanych ze vzorkd vod
jsou méné¢ rozkolisané. Obsah tézkych kovli ma v obou etapach zpravidla vzestupnou
tendenci. VSechny prvky kromé médi maji vyssi namétené hodnoty v 1. etapé oproti
etap¢ 1. Zn, Cu, N1, Pb I Cd maji namétené hodnoty v Hohenbergu a Trsnicich
vyrovnané. K narustu dochézi az v profilu 3, v Klasterci nad Ohti. Dale k profilu 4

v Sokolové mirné stoupaji. Narozdil od méfeni ziskanych ze vzorkl vody jsou tdaje
naméfenych hodnot ze sedimenti Giplné. Zadny ze vzorki sedimentu nebyl pod limitem

méfitelnosti.
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2. Hodnoty ziskané ze vzorki vody jsou nekompletni a oproti hodnotdm naméfenych
ze sedimentl zna¢né rozkolisané. Narozdil od sediment maji ve vétSin€ piipadi spise
klesajici tendenci. Vyjimku tvoti Zn, Ni, Pb a Cd v profilu 2, v Tr$nicich. Tam je nartist
v porovnani s ostatnimi profily enormni. Cu mé zvysenou hodnotu v profilu 3,

v Klasterci nad Ohfti. Pouze Cu a Ni jsou vyhodnoceny kompletné v 1. etapé I ve II.

etapé. Cd, Pb a Zn mély neméfitelné hodnoty v profilu 4, v Sokolové. V 1. 1 II. etapé.

3. Tato prace vznikala od samého pocatku s cilem poskytnout vysledky k budoucim
komplexné&j$im vyhodnocenim, tykajicich se obsahu tézkych kovi v nasich fekéch.
Pro srovnani vysledka této prace byly pouzity tidaje z Bakalatské prace be.Vladimira
Hrnka, studenta Ceské zemddélské univerzity v Praze (Fakulta Zivotniho prostiedi),
kterou obhdjil v roce 2016. Téma této prace s praci be. Vladimira Hrnka tzce souvisi
a navazuje na ni. Protoze se jedna o rozdilné metodiky téchto praci, musely byt udaje
upraveny, respektive zprimérovany. Pro srovnani byly naméfené hodnoty zaneseny

do dvou grafi (viz. obr. 15 a 16), kde je mozné vysledovat jistou logickou navaznost.

Srovnani hodnot

400
350
300
250
200
150 H Zinek
m Méd
E: 100 I I m Nikl
S 50 ® Olovo
E 0 I_- l__-
5 %) . Q) Q)
o1 RS O © ©
A & & N &
S @ A .
) X9 NS rbd
S N ¥ .
& + P Xy
N ©
&° @

Obr: ¢.15: Porovndni s vidaji be.Viadimira Hrnka (CZU v Praze, Fakulta Zivotniho
prostredi, 2016)
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Od bc.Vladimira Hrnka byly pfejaty méteni ze dvou profill, v Sokolové a K. Varech.
Z této prace byly pouzity pouze profily 3, protoze profil ¢.4 (Sokolov). Namétené
hodnoty v obou srovnavacich grafech se tykaji pouze sedimentli. Nejveétsi narust

zaznamenava Zn. Hodnoty u Cu, Ni, Pb a Cd stoupaji pozvolna.

Srovnani hodnot - Kadmium
1,8
1,6
1,4
1,2

0,8

0,6
0,4 Kadmium

0,2

mg/kg

Obr. ¢.16: Porovnadni s vidaji be. Viadimira Hrnka (CZU v Praze, Fakulta Zivotniho
prostiedi, 2016)

7. Zavér

Cilem prace byla sumarizace poznatkii o vybrané skupin¢ tézkych kovi (Ni, Zn, Cu, Pb,
Cd) a jejich vyskytu na vybraném tseku feky Ohte v daném obdobi. V bakalarské praci
byly popsany tézké kovy, zplisob jejich analyzi. Vzhledem ke zvySujicimu se obsahu
tézkych kovl kovill v Zivotnim prostiedi, které souvisi s aplikaci riznych surovin

a vedlejsich odpadl z primyslové ¢innosti, je snahou této prace upozornit na jejich
toxické ucinky pro Zivotni prostiedi. Je nutné provadét podrobné dlouhodoba méteni
pro stanoveni obsahu tézkych kovii v nasich vodnich tocich, protoze celkova kvalita
naseho zivotniho prostfedi ma zna¢ny vliv na lidské zdravi. Nejprve jsou v praci

popisovany tézké kovy, jejich vyskyt a vliv na zivotni prostiedi.
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Dale je charakterizovan tok Ohte a izemi, kterym protékd. Ve stfedni ¢asti prace je
popisovana metodika prace, metody analyz vybranych tézkych kovi a méftici ptistroje,
kterymi byly analyzy provadény. V zavérecné ¢asti byly vysledky vyhodnoceny.
Vysledky by méli slouzit k celkovému vyhodnoceni obsahu tézkych kovii po celé délce

feky Ohte v soucasné dobé ale i v budoucnu.
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Seznam pouzitych zkratek

e ETA-AAS - atomova absorpcni spektrometrie s elektrotermickou atomizaci
e FAAS - plamenova atomova absorpcni spektrometrie

e NEK-RP - Norma enviromentalni kvality (primérnd)
e NEK-NPH - Norma enviromentalni kvality (neptekrocitelnd)
e DTI - dissolved transport index, procentudlni podil prvku

e FEF - enrichment factor, faktor obohaceni
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9. Prilohy

Ptiloha €. 1 — Vysledky z méfeni vzorka vody a sedimentti

VODA Zn Cu Ni Pb Cd
mg/l ug/L ug/L ug/L ug/L
Profil 1, etapa | 0,012 0,740 2,871 0,210 0,007
Profil 1, etapa Il DL 1,630 1,124 DL DL
Profil 2, etapa | 0,025 0,910 2,415 0,560 0,007
Profil 2, etapa Il 0,037 2,500 4,568 4,010 0,025
Profil 3, etapa | 0,011 7,330 2,100 0,244 0,007
Profil 3, etapa I1 0,009 0,720 2,320 0,276 0,002
Profil 4, etapa | DL 0,780 1,214 DL DL
Profil 4, etapa Il DL 1,020 1,648 DL DL
SEDIMENT Zn Cu Ni Pb Cd
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

Profil 1, etapa | 81,150 11,200 11,900 29,000 0,156
Profil 1, etapa II 48,680 12,100 9,700 30,000 0,112
Profil 2, etapa | 57,900 9,800 12,400 29,000 0,217
Profil 2, etapa 11 56,400 9,300 11,000 31,000 0,139
Profil 3, etapa | 148,900 42,100 43,200, 149,000 0,624
Profil 3, etapa Il 111,900 75,900 18,700 67,000 0,384
Profil 4, etapa | 111,700 35,900 18,700 90,000 0,392
Profil 4, etapa Il 165,200 66,600 36,300 60,000 0,595

Vysvétlivky: DL = pod detekénim limitem pfFistroje, nestanovitelné

34



Piiloha ¢.2 — Protokol o odebiraném vzorku

Protokol — odbér vzorku z vody
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Poznamky k upraveé vzork(, zvlasté konzervaci:

Protokol o odbéru vzorku vody (vzor)

Misto odbéru vzorku, oznaceni vzorku*: Typ vzorku (povrchova vod, odpadni voda apod.)*:

Dat. a ¢as odbéru*: ZpUsob odbéru*: (P-prosty, S-smésny, Rru¢né,  AUT-aut. vzorkovac

Klimatické podminky v dobé odbéru
vzorku*: Pozn.*:(napt.
konzervace vzorkf

Odebral*:

Pouzité vzorkovnice: Teplota vzorku pfi pfijmu do laboratore:
vz.1 vz.1
vz.2 vz.2
vz.3 vz.3
vz.1 vz.1
vz.2 vz.2
vz.3 vz.3
vz.1l vz.1l
vz.2 vz.2
vz.3 vz.3

vz.4 vz.4




Ptiloha ¢. 3 — Tabulka teplotnich hodnot

PROFIL DO]}A TY’P Teplota(°C)
ODBERUJODBERU VODA VZDUCH

1 1. voda 18,4 223
ctapa sediment 18,4 223

I1. voda 12,6 14,7

etapa sediment 12,6 14,7

2 1. voda 18,9 20,3
etapa sediment 18,9 20,3

1T. voda 18,3 18,6

etapa sediment 18,3 18,6

3 L voda 24,1 24,5
etapa sediment 24,1 A4S

11. voda 15,9 16,9

etapa sediment 559 16,9

4 1. voda 23,7 24,2
etapa sediment 23,7 24,2

1I. voda 16,1 17.8

etapa sediment 16,1 17,8
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