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Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva metodami odbéru vzorkl t€kavych organickych
latek (TOL) ve vodé, jako jsou napiiklad chlorované ethyleny (CE). V soucasné dobé
jsou tyto latky velmi Castymi kontaminanty zivotniho prostfedi, zejména podzemnich
vod a horninového prostfedi. Proto je dilezité tyto zneCistujici latky neustale
sledovat a v daném prostiedi spravné kvantifikovat. Mezi zakladni metody
vzorkovani podzemnich a povrchovych vod, avSak s rozdilnym postojem, fadime

metody tzv. konvencni (bodové) odbéry a pasivni vzorkovani.

Konvenéni odbéry jsou provadény vzdy na konkrétnim stanoveném misté, a
zaroven v konkrétnim ¢ase. Manipulace s nimi je obvykle snadnd. Pti vzorkovani
uzivaji pomocné zatizeni vV podobé Cerpadla, ¢i jiné techniky. Z diivodu jejich kratké
expozice vSak poskytuji casto nepfesné vysledky. Alternativou jsou pasivni
vzorkovace, které maji fadu vyhod, mezi néz patii nizké néklady, snadna manipulace
a uziti bez zdroje elektrické energie. Hlavni vyhodou je jejich integrativni povaha,
kterd umoziiuje poskytovani informaci o primérné koncentraci znecistujicich latek

V dlouhodobém ¢asovém meéfitku.

Pii vzorkovani vodnych matric s obsahem tékavych organickych latek je

nutné dodrZovat stanovené postupy, jako jsou predepsané normy ¢i metodické

pokyny.

Kli¢ova slova
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Abstract

The bachelor thesis deals with methods of sampling of volatile organic
compounds in water, such as chlorinated ethylenes. At present, these substances are
very common environmental contaminants, especially groundwater and rock
environment. Therefore, it is important to continuously monitor these pollutants and
to quantify them properly in the environment. Among the basic methods of sampling
groundwater and surface waters, but with different attitudes, we include methods

called conventional (point) sampling and passive sampling.

Conventional samplings are always performed at a specific location and at a
specific time. Handling them is usually easy. When sampling, they use auxiliary
equipment in the form of a pump or other technique. However, because of their short
exposure, they often produce inaccurate results. An alternative is a passive sampler
that has a number of advantages, including low cost, ease of handling and non-power
use. The main advantage is their integrative nature, which allows the provision of

information on the average concentration of pollutants in the long term.

When sampling volatile organic matter (TOL) matrices, procedures such as

prescribed standards or guidelines should be followed.
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1 Uvod

Je obecné zndmo, zZe té¢kavé organické slouceniny (TOL) kontaminuji nejen
atmosféru, ale také vodni a padni systémy. Mezi TOL patii naptiklad chlorované
ethyleny (CE). Tyto latky se vyrabély ve velkém mnozstvi hlavné v druhé poloviné
20. stoleti, a patfily mezi nejpouzivanéj$i odmastovadla a rozpoustédla. Dnes jsou
CE velmi castymi kontaminanty zivotniho prostfedi, zejména podzemnich vod a
horninového prosttedi. CE fadime do skupiny tzv. DNAPL, coz urcuje i jejich Sifeni
v horninovém prostiedi. Na zaklad¢ svych vlastnosti dokazi adsorbovat do pudy a
Sifit se piidnim vzduchem V nenasycené zon¢€, nebo pronikat do podzemni vody, Vv niz
maji schopnost hromadit se na nepropustném podlozi, kde poté piedstavuji
dlouhodoby zdroj znecisténi. Na zaklad¢ diftize se dokazi pohybovat proti sméru

proudéni podzemni vody (Environment Agency, 2003).

V poslednich n€kolika desetiletich se zvysil pocet studii zabyvajicich se
kontaminaci CE (Vroblesky et Campbell, 2001; Olaniran et al. 2004; Ma et al. 2013;
Bonifacio et al. 2017), coz ukazuje na vyznam jejich dopadu na Zivotni prostiedi.
Z tohoto divodu je nezbytné tyto znec€ist'ujici latky monitorovat, a v daném prostiedi

spravné kvantifikovat.

Mezi zakladni, avSak s rozdilnym postojem, fadime metody tzv. konven¢ni
(bodové) odbéry a pasivni vzorkovani. Pomoci konvenéniho odbéru se zachycuje
pouze aktualni stav kontaminace, coz je disledkem obvykle neptesnych vysledki.
Nasledkem toho mohou maximalni koncentrace projit sledovanim bez zaznamenani,
protoze monitorovani neni kontinualni. Spolehlivou alternativou pro méfeni
koncentrace konven¢nim (bodovym) odbérem vzorkli je aplikace pasivnich
vzorkovaci. Z divodu jejich dlouhodobého pouziti mohou poskytovat spolehlivéjsi a
presnéjsi vysledky. Pasivnim vzorkovactim se od roku 2015 do roku 2017 vénoval v
ramci Ceské republiky &esko-norsky projekt PASSES, jehoz cilem bylo zaznamenat

veskeré kontaminujici latky nachdzejici se v podzemnich vodach na urcitych mistech

CR (Rodsand, 2016).

Bakalafskd prace se snazi shrnout metody vzorkovéani povrchovych a

podzemnich vod z hlediska jejich kontaminace TOL.



2 Cil prace

Cilem této bakalafské prace je poskytnout ucelenou literarni resSer$i na

specifika vzorkovani povrchovych a podzemnich vod s obsahem

organickych latek (TOL), jako jsou naptiklad chlorované ethyleny.
Bakalatska prace je rozdé€lena do nésledujicich dil¢ich cilt:

e charakteristika jednotlivych chlorovanych ethylend,
e zikladni popis zptisobti vzorkovani TOL ve vodnim prostredi,

e zhodnoceni a doporuceni metod vzorkovani pro CE.

tekavych



3 Literarni reserse

3.1. Chlorované ethyleny

Chlorované ethyleny jsou latky, které mohou byt za béznych podminek
vystaveny degradaci, naopak v anaerobnich podminkach ¢asto podléhaji dechloraci
(Tobiszewski et Namiesnik, 2012).

Anaerobni dechlorace je pfirodni proces, ktery se bézné vyskytuje v ptirode¢.
Jedna se o rozpad, neboli preménu prvki, ktera je ve vysledku zakoncena stabilnim
prvkem, coz znamend, ze nez dojde k celkové transformaci chlorovanych ethylenti
(CE) na konetnou komponentu, probihaji zmény CE mezi jednotlivymi
meziprodukty. Pii této reakci dochazi k postupnému nahrazovani atomu chléru
atomem vodiku. Pfeména zacina tetrachloroethylenem (PCE) pies trichloroethylen,
dichloroethylen, vinylchlorid a kon¢i vyslednym ethylenem, coz je optimalni

neskodny prvek (Tiehm et Schmidt 2011).

Tato degradace muize probihat pouze v anaerobnich podminkach, kde muze
byt PCE dechlorovan. V aerobnim prostiedi se PCE vyskytuje v oxida¢nim stupni,

tudiz nepodléha oxidaci a degradace neni mozna (Minaiik et al. 2005).

Do tohoto procesu se fadi n€kolik skupin bakterii, av§ak nejvyznamnéjsi
bakterie pochazi z rodu Dehalococcoides, ktera je schopna kompletni reduktivni
dechlorace z perchlorethylenu na ethylen. Pro tuto bakterii plati, ze dechlorace z PCE
na cDCE je rychlejsi a pfiznivéjsi, nez dechlorace z cDCE na vinylchlorid.
Transformace z vinylchloridu na konecny ethylen je naopak nejpomalejSim

dechlora¢nim krokem celého procesu (Futagami et al. 2008).
Cely proces vySe zminéné dechlorace 1ze vyjadiit nasledujicim vzorcem:

PCE — TCE — DCE — VC — ETH (Tiehm et Schmidt 2011).



Do skupiny chlorovanych ethylenti se fadi 6 chlorovanych uhlovodiki,
kterymi  jsou tetrachloroethylen (PCE), trichloroethylen (TCE), cis-1,2-
dichloroethylen  (cis-DCE),  trans-1,2-dichloroethylen  (trans-DCE),  1,1-
dichloroethylen (1,1-DCE) a vinylchlorid (VC) (EPA, 2000).

Chlorované ethyleny jsou sestaveny z dvojice atomu uhliku, které jsou
vzajemné propojeny dvojnou vazbou. Fyzikalni i chemické vlastnosti zavisi na poctu
substituovanych atomd chloéru. Pifehled vlastnosti uveden nize (tabulkal).
S nartistajicim po¢tem atomu chloru se zvysuje hustota a atomova hmotnost, pficemz

se zaroven snizuje rozpustnost ve vod¢ a tlak nasycenych par (EPA, 2000).

Max.
Lo Bod tani Hustota Log Log hladina
Sloucenina ©C) [g/cc] Kow Koc znedisténi
(ng/L)
Tetrachloroethylen -22,7 1,625 3,14 2,82 5
Trichloroethylen -87 1,462 2,42 2,10 5
cis-1,2-Dichloroethylen -81 1,284 1,86 1,50 70
trans-1,2-
Dichloroethylen -50 1,257 2,09 1,77 100
1,1-Dichloroethylen -94,7 1,175 1,79 1,48 7
Vinylchlorid -157 0,9121 0,60 0,91 2

Tabulka 1: Fyzikalni a chemické vlastnosti CE (upraveno dle Olaniran et al. 2004).

3.1.1 Tetrachloroethylen

PCE je bezbarva organicka sloucenina, S mirnym chlérovym zépachem. Je
to tékavy, nehotlavy prvek, ktery slouzi jako rozpoustédlo organickych latek.
Obvykle se ve vodé rozklada velmi pomalu. Je produkovéna z primyslu, v Zivotnim
prostiedi se za normalnich podminek nevyskytuje. Siroké zastoupeni ma v textilnim
pramyslu, kde se pouziva pro chemické Cisténi, avSak vyuziti ma i v kovodélném
pramyslu jako rozpoustédlo pro odmastovani kovii a v agrochemickém pramyslu,

kde je produkovan jako meziprodukt pti vyrob¢ pesticidi (Arnika, 2014).

Pii kontaktu této latky s clovékem, nejcastéji prostiednictvim kuze, inhalace

¢1 pozitim kontaminované vody, muze dojit ke vzniku rakoviny plic, ledvin, tlustého



steva, onemocnéni jater, leukémie, a ma negativni vliv také na srdce a nervovy
systém. Mezi Casté ptiznaky patii nevolnost, zavraté, ospalost, silné bolesti hlavy,

potize s pohybem a podrazdéni dychacich cest, kter¢é mohou vést az k bezvédomi

(Maquardt et al. 1999).

Cl Cl
~

vd b

Cl Cl

Obrazek 1: Strukturni vzorec PCE (Tobiszewski et Namiesnik, 2012).

3.1.2 Trichloroethylen

TCE je bezbarva, mirn¢ hotlavé kapalina, kterd patii mezi t€kavé organické
chemikalie s lehce nasladlym zapachem. Je vyuzivan jako primyslové rozpoustédlo
a odmastovadlo v chemickych Cdistirndch ¢i strojirenstvi k odstranéni mastnoty
Z kovovych dili a odmast'ovani vodni pary, a zarovenl jako extrakéni rozpoustédlo

tukd, oleju a vosku (Arnika, 2014).

Do lidského téla pronikd vdechnutim, pozfenim ¢i pfimym kontaktem s
ktzi. Ptfi ptusobeni na lidsky organismus se vyskytuji bolesti hlavy, ospalost a
nevolnost, coz muze vést ke kématu az smrti. Drazdi oc¢i, kuzi, muze dochazet
k poskozeni sluchu, zraku, ob&hové soustavy, ledvin i jater. Je povazovan za lidsky
karcinogen z dtivodu vzniku rakoviny jater, ledvin ¢i lymfatickych zlaz (Marhold,
1986).

s ~
Cl Cl

Obrazek 2: Strukturni vzorec TCE (Tobiszewski et Namie$nik, 2012).

3.1.3 cis-, trans-Dichloroethylen

1,2-DCE je bezbarva, vysoce hotlava, kapalna chemikalie se silnym ostrym
zédpachem. Je to latka, ktera se do prostfedi se uvolituje béhem skladovani nebo
pramyslové vyroby, tudiz se v pfirodé nevyskytuje pfirozené€. Je rozdélen na dvé

formy, formu cis- a formu trans- podle navazani atomd Cl-. VétSinou se tyto dvé



formy vyskytuji spolecné ve smési, avSak forma cis-1,2-DCE se vyskytuje Castéji.
Vyuziva se v zemédélstvi jako soucast pesticidli, v mediciné jako anestetikum. Je
také Casto pouzivan jako rozpoustédlo na tuky, lepidla, oleje, vosky ¢i pryskytice. Do
lidského téla mize vstupovat dychanim par ¢i pozitim kontaminované vody. Forma
trans- je oproti forme cis- dvakrat rizikovéjsi pro centralni nervovou soustavu, avSak
na rozdil od formy cis- neni karcinogenni. Nadmérné mnozstvi v téle clovéka muze
zpusobit poskozeni dychacich cest, travici soustavy ¢i kardiovaskularniho systému,

coz muze vést az k srdeénimu selhani (ATSDR, 1996).

/ “
H H H Cl

Obrazek 3: Strukturni vzorce cDCE a tDCE (Tobiszewski et Namie$nik, 2012).

3.1.4 1,1-Dichloroethylen

1,1-Dichloroethen je bezbarva, vysoce hoflava organicka kapalina s mirnym
sladkym zapachem. Je rozpustna ve vodé, avSak rozpousti se velmi pomalu. Je to
chemicka latka vytvarena ve velkém mnozstvi clov€kem, coZ znamena, ze nevznika
pfirozenou cestou. Pouzivd se pii vyrobé syntetickych vldken, povlakovych
pryskyfic, pfi pouZiti lepidel ¢i k vyrobé plasti, jako jsou folie ¢i obalové materialy.
Do lidského téla se miize dostat vlivem inhalace, pozfenim jidla ¢i pfi styku s klzi.
Vystaveni se jeho u¢inkim mize mit nepfiznivy dopad na centralni nervovy systém.
Pti dlouhodobém plisobeni této latky na lidsky organismus dochazi k poSkozeni jater,

ledvin a plic. Je fazen mezi karcinogeny, z divodu vzniku rakoviny (ATSDR, 1995).

Cl H

e 7

s N
ClI H

Obrazek 4: Strukturni vzorec 1,1DCE (Tobiszewski et Namie$nik, 2012).



3.1.5 Vinylchlorid

Vinylchlorid je bezbarvy, t€kavy a jedovaty plyn s mirnou nasladlou vini.
Je vysoce hotlavy, pfi jeho hotfeni vznika kyselina chlorovodikova a oxid uhlicity.
Tento plyn je 2 krat t€z8i nez vzduch. Pfi vysokych teplotach je velmi nestabilni,
muze dojit Kjeho samovolné polymeraci. Pouziva se k vyrobé plastovych a
vinylovych produktd, obalovych materidlti ¢i povlaki, pfiCemz zejména pii této
vyrobé je uvoliiovan do ovzdusi. Pfi inhalaci této latky dochazi k ospalosti, bolesti
hlavy ¢i zavratim, které mohou vést k bezvédomi az smrti. Je fazen mezi karcinogen,
z diivodu castého vyskytu rakoviny jater, plic, mozku ¢i jiného nadorového

H H

onemocnéni (Arnika, 2014).

Cl H

Obrazek 5: Strukturni vzorec VC (Tobiszewski et Namie$nik, 2012).



3.2 Metody vzorkovani vodnych matric

Klasicky, neboli konvenéni (bodovy) odbér je zptisob vzorkovani, ktery se
provadi z vodarenskych toka ¢i nadrzi. Jeho podstatou je odbér v konkrétnim daném

Case, na konkrétnim stanoveném misté (Ocelka et al. 2001).

Nutnou soucasti tohoto vzorkovéani je vzdy pomocné zatizeni v podobé
Cerpadla, podtlaku ¢i vzorkatfe, které funguji za pomoci pohanéni energie, coz
znamena, Ze oproti pasivnimu vzorkovani nefunguji na principu difaze (Kohout et

Jankt, 2014).

Tyto bodové odbéry sebou nesou urcité nevyhody. Jelikoz nemohou byt
exponovany dlouhou dobu, jejich vysledky jsou v Castych ptipadech neptesné. Tyto
vzorki ziskava jen zbytkové sloZzeni v momenté odbéru, tudiz neni ziejmé, Ze zachyti
periodickou kontamimaci. Ztohoto divodu nemohou bodové odbéry zachytit

skute¢ny stav vody (Ocelka et al. 2001).

Vyhody Nevyhody
snadné pouziti vysoké naklady
rychly odbér nepiesné vysledky

Tabulka 2: Vyhody a nevyhody aktivniho vzorkovani (Vrana et al. 2005; Roll et Halden, 2016).



3.2.1. Povrchové vody
Vzorkovani povrchovych vod vychazi ze dvou norem:

e norma CSN EN ISO 5667-6. Odbér vzorki - Cast 6: Navod pro odbér vzorki
z ek a potokil (CSN EN IS0, 2017).

e norma CSN EN ISO 5667-4. Odbér vzorki - Cast 4: Navod pro odbér vzorki
z jezer a vodnich nadrzi (CSN EN IS0, 2018).

Postup a priprava odbéru vzorku

Pied danym odbérem jsou obvykle zjistény a zaznamenany podstatné udaje,
kterymi jsou teplota vody a jeji hloubka, pratok, pH vody a jeji konduktivita. Po
naméfeni jsou tyto udaje nasledn¢ dokumentovany. Pfi tvorbé planu musi byt

zpracovany veskeré postupy a zajiiténa bezpe¢nost prace (MZP, 2006).

Vzdy se postupuje od nejméné znecisténych oblasti, avSak dany odbér by
m¢él byt vzdy odebran z mista, v kterém se kontaminace nevyskytuje. Zaroven kazdé
odbérové zatizeni ¢i pomicky je nutné pred odbérem zbavit veskerych necistot, aby
se predeslo vzidjemné kontaminaci odebiranych vzorkd. Bezprostiedné pred danym
odbérem by mély byt nasazeny Cisté a jednordzové rukavice, které by nemély byt
V kontaktu se vzorkovacim médiem. V piipadé, Ze je jejich Cistota ohrozena, musi

byt rukavice okamzit¢ vyménény (EPA, 2013).

Manipulace a skladovani vzorku

Vzorky pro rozbor tékavych organickych latek (TOL) jsou vzdy odebirany
do sklenénych vzorkovnic, které musi byt plnény po hrdlo bez bublin, a béhem
odbéru je nutné predejit tfepani. Pokud se bublina po uzavieni vzorkovnice stale

vyskytuje uvnitt, musi byt vzorky znovu odebrany (EPA, 2013).

Vzorky jsou ulozeny vtemnu a chladu do doby jejich analyzy, aby se
predeslo podminkam, které by mohly zpusobit zménu vlastnosti vzorku. Vzorky
muzeme odebirat plnénim piimo z povrchové vody, ¢i pomoci sbérného zatizeni.
(obr. 6: postup odbéru vzorku pomoci sbérmého zafizeni). V tomto pfipad¢ nesmi
dojit k vzajemnému dotyku pfistroje s ur¢enou vzorkovnici pro vzorky. Ihned po
odbéru musi byt vzorky umistény do ovéfenych a jasné oznacenych vzorkovnic, a
nasledné uzavieny. Musi se zabranit ptipadné kiizové kontaminaci, jinak musi byt

vzorek odebran znovu (EPA, 2013).



Obrazek 6: Postup odbéru vzorki z povrchovych vod (foto autora).

Metody odbéru vzorku

Pii vybéru zafizeni se vychazi pfedevSim z umisténi odbérového mista.
Odbéry mohou byt provadény pomoci povrchovych vzorkovacl, mezi které patii
vzorkovnice, nabéraky, védra ¢i konve, prostfednictvim uzavienych ponornych
vzorkovaci, cerpacimi zafizenimi, automatickymi vzorkovaci, které jsou vhodné pro
odbéry kontinualnich nebo smésnych vzorkii, a Vv neposledni fadé¢ pasivnimi
difznimi vzorkovaéi. Vzdy se preferuji dobfe piistupna mista, a ohled se bere
pfedevSim na hloubku toku a rychlosti proudéni vody. Odbéry vzorkil se nejcastéji
provadéji ze biehu, brodénim pomoci brodici tyCe ¢i lana, z mostd, lodi ¢i

pracovnich plogin (MZP, 2006).
Peristaltické ¢erpadlo

Jedna se o podtlakové cerpadlo, které funguje na principu sani. Jelikoz se
nachdzi na povrchu a vyuzivd daného podtlaku, dochazi k omezeni maximalni
hloubky a moznému odplynéni vzorku, ktery je cCerpan, coz muze ovlivnit
koncentrace. Vzhledem ktémto divodim se toto zafizeni v né€kterych situacich
nedoporucuje a neni vyuZivano k odbéru vody a stanoveni té¢kavych organickych
latek (TOL). Ma vsak 1 jist¢ vyhody, k dispozici je snadnd manipulace, volba
nastaveni Cerpaného mnozstvi a vzorek se béhem daného procesu nedostava do

7adného kontaktu s &astmi Serpadla (MZP, 2006).
Automatické vzorkovace

Automatické vzorkovace se vyuzivaji v mistech, kde je vyzadovan odbér
vzorkll bez obsluhy. Aby se zabezpecil spravny a presny odbér vzork vody, musi
byt toto vzorkovaci zafizeni pfed danym nasazenim vzdy kalibrovano. Bézné se
vyuzivaji pro odbér vzorkd pritoku v proudu ¢i hladiné vody, nebo k odbéru

kompozitnich vzorkd, které jsou pozadovany ze studijnich dat (EPA, 2013).
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3.2.2 Podzemni vody
Vzorkovéni podzemni vody vychézi z:

e normy CSN EN ISO 5667-11. Odbér vzorkt — Cast 11: Navod pro odbér
vzorki podzemnich vod (CSN EN IS0, 2012).

e metodickych pokyni MZP (MZP, 2006).

K odbéru podzemni vody nam slouzi mnoho objektl. MiZeme vyuzit
piirozené pramenné vyvery a jimky, naopak uméle vytvorené vyvery, drendzni ryhy,
melioraéni potrubi, vodarenské jimaci zafezy, horizontalni sbérace, bazény
s mineralni nebo termalni vodou, kopané, vrtané ¢i spousténé studny az po strukturni,

pozorovaci ¢i ¢erpaci vrty (Kohout et Janku 2014).

Vzorkovani podzemnich vod se pii vzorkovani z objektu déli na statické a

dynamické.

e statické vzorky jsou odebirany z objektii vzdy bez jejich pfedchoziho ¢isténi
od sloupce vody.

e dynamické vzorky jsou na rozdil od statickych vzork odebirané v pribéhu,
¢i neprodlené po Cerpani vzorkovaného objektu. Charakter vzorku je v tomto
ptipad¢ stanoven umisténim vzorkovaciho Cerpadla pii CiSténi objektu,
cerpanym mnoZstvim podzemni vody a propustnosti horninového prostiedi

(Bervic, 2006).

Pti vzorkovani podzemni vody mizeme rozliSit dva rizné typy vzorkd:

prosté bodové vzorky a smésné vzorky.

e prosté bodové vzorky jsou potiebné pro zhodnoceni hydrochemickych déji,
které nastavaji jak v pfirodnim, tak i v kontaminovaném horninovém
prostiedi. Zarovenl jsou nezbytné pro ziskdni dat nutnych pro posudek
vertikalniho rozdéleni sledovanych analyta.

e smésné vzorky slouzi k prizkumu, vyhleddvani, sledovani vodnich zdroji a

klasifikaci hydrogeologickych struktur (MZP, 2006).
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Postup a priprava odbéru vzorku

Postup pii odbéru vzorkli podzemnich vod zacind vzdy pfipravou a

naslednou kontrolou daného mista, vzorkovnic a vybaveni (Kohout et Jankt, 2014).

Podstatnou ¢asti celého postupu je zméfeni urovné hladiny vody, hloubky
objektu a uvedeni vysSky odmérného bodu. Méteni hloubky hladiny by mélo byt
provadéno vzdy pred kazdym vzorkovanim a poskytuje informace o vertikalnim

rozloZeni, sméru a rychlosti proudéni (Sundaram et al. 2009).

Dalsim dulezitym krokem pied odbérem je CiSténi vzorkovaného objektu.
V piipadé cisténi, kdy jsou objekty cerpany dlouhodobé, se cisténi nerealizuje.
V tomto pfipad¢ se jedna piedevsim o jimané studny, prameny, sanacni ¢i oteviené
vrty s nepfetrzitym pritokem. Pro €isténi vrtlh miZeme vyuZzit dvé odlisSné metody,
kterymi jsou tzv. objemova metoda a stabilizace terénnich méfeni vybranych

parametrti (MZP, 2006).

Pfi plnéni vzorkovnic je vzdy nutné dbat na to, aby nedoslo k michani ¢i
provzdusiovani vzorku. U vzorkovnic je dulezité, aby v nich neztstaly zadné
vzduchové bubliny, ¢imz se zabrani ztrat¢ TOL. V ptipadé¢ vyskytu bubliny je
nezbytné vzorek znovu odebrat. Kazda vzorkovnice musi byt vzdy oznacena Stitkem,
jenz musi byt Citelny a trvaly. Jsou plnény v potadi od silné€ t€kavych slozek az po
slozky nepodléhajici chemickym reakcim. Je doporucené poradi téchto latek: tékavé
organické slouceniny (TOL), biologicky uhlik, vycisténé organické halogeny,
celkové organické halogeny (TOX), organicky uhlik (TOC), extrahovatelné
organické latky, celkové kovy, rozpusténé kovy, fenoly, kyanidy, sirany, chloridy,
dusi¢nany, amoniak a radionuklidy (OhioEPA, 2006).

Zavérem celého postupu je dokumentace v podobé protokolu, ktery
zaznamenava veskeré ¢innosti a skute¢nosti béhem odbéru. Musi zahrnovat pouzité
vybaveni, povétrnostni podminky v terénu, technické podminky (stav a hloubku
vrtu), postup ¢erpaného mnozstvi a postup praci pti daném odbéru vzorku (Bervic,
2006).
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Objemova metoda

Tato metoda spociva ve vyméné predem stanoveného objemu vody jesté
pied vlastnim odbérem vzorkt, kdy je nutné, na zakladé mistnich podminek odebrat
3-5 objemt stagnujici vody v daném objektu. Cisténi probiha pomoci Gerpadla
s vysokym vykonem nebo i kalovédni. Jelikoz muze vyvolat zvySeni turbidity
odebranych vzorki, coz vede ke zkresleni vysledkil, nedoporucuje se tato metoda ke

vzorkovani metodou malého ¢erpaného mnozstvi (Bervic, 2006).
Stabilizace terénni méieni vybranych parametri

Jako kritérium vycisténi objektu od sloupce vody se povazuje ustaleni
parametrt, kam patii pH, vodivost, teplota, turbidita a obsah rozpusténého kysliku.
Zaroven by méla nastat stabilizace hladiny ve vzorkovaném objektu. Délka ciSténi
potiebna pro dosazeni ustaleni métenych veli¢in zavisi na mnoha okolnostech. Pro
pfesn¢ dany objekt by méla stanovena vzdy urcitd kritéria stabilizace a poté tyto

podminky jiz dale v ¢ase neménné (Bervic, 2006).
Prameny a vrty s trvalym pretokem

Pro vzorkovani prament lze vyuZzit spodem plnénou kalovku ¢i prelivny
valec, pouze vSak bez ptitomnosti tékavych analytii. Obdobnou metodou muizeme

vzorkovat oteviené vrty s trvalym pietokem (MZP, 2006).
Metoda malého ¢erpaného mnoZstvi

Tato metoda je Casto 0znacovana pod pojmem micropurging, nizkotlaké
¢isténi ¢1 minimalni vyprazdiovani. Jednd se o metodu odbéru vzorkil, kterd
nepotitebuje odbér velkého mnozstvi vody. U této metody se vyuziva vzdy Cerpadlo,
do kterého vstupuje voda nizkou rychlosti. Cerpa se obvykle malymi pritoky
v rozmezi 0,1 az 0,5 I/min. Tento odbér vzorku nese ur¢ité vyhody, snizuje objem
vody, aeraci ¢i odplynéni. Mezi nevyhody patii vys$i ndklady na instalaci a vétsi

mnozstvi ¢asu na instalaci (OhioEPA, 2006).
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Dlouhodobé ¢erpané objekty

Jedna se o vzorkovani objektli v podob¢ studni a sanacnich vrtli, které jsou
Cerpany dlouhodobé. Jde o odbér smésného vzorku ve vSech situacich, bez toho,
aniz by muselo byt provadéno ¢isténi objektu pred samotnym odbérem. Tyto objekty
se vzorkuji z pfesn€ uréeného ventilu, ktery je umistény na potrubni armatuie. Kdyz
potrubi neni ventil pfesné urcen, je mozné provadét vzorkovani pfimo z vyusténi
vytlacného potrubi. K odbéru vzorku dochazi pfimym plnénim vzorkovnic. U téchto
objektii se v nékterych situacich vyuziva i ohebna inertni trubicka, kterd je jednim
koncem zavedena do vytlacného potrubi, a zaroven druhym koncem jsou plnény

vzorkovnice (MZP, 2006).

Bezpecénostni opatieni pro vzorkovani v kontaminovaném uzemi

Toto vzorkovani je vzdy nutné provadét od nejméné znecisténych objekti
K vice zneCisténym objektim. Z divodu kontaminace je pfi manipulaci Se
vzorkovnicemi doporu¢eno pouzivat jednorazové chirurgické rukavice a b&hem
odbéru pouzivat ovétené, jednordzové pomicky ¢i vzorkovace, pficemz je nutné
dodrzovat i stanovené fady a navody. V ptipad€, ze vzorkovnice obsahuji vysoké
koncentrace kontaminace, musi byt skladovany oddélené. Jeden ¢len tymu by mél

vzdy na misté zajistit veSkeré poznamky véetné fotografii (EPA, 2013).
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3.3 Metody pasivniho vzorkovani

Pasivni vzorkovani se zaalo vyvijet az v nékolika poslednich letech.
V souCasné dobé je jednim znejvétSich trend v oblasti monitorovani

kontaminujicich latek (Zabiegala et al. 2010).

Nabizi vyuziti pro tékavé organické latky, polarni organické latky i

nepolarni organické latky (Rodsand, 2016).

Pasivni vzorkovani nabizi oproti klasickému odbéru velké mnozstvi vyhod.
Pti pouziti téchto vzorkovacli neni potfeba vyuzivat dalSi pomocné zatizeni, jako
jsou Cerpadla, aspiratory ¢i plynoméry. Pasivni vzorkovace jsou spolehlivymi a
nakladové efektivnimi nastroji, jejich manipulace je snadna, U¢innd a poskytuji

zjednoduseny odbér vzorku (Zabiegala et al. 2010).

Vyhody Nevyhody
nizké naklady nizka citlivost
uziti bez zdroje energie slozita kvalifikace
snadna manipulace vysoky limit detekce
informace o dlouhodobém stupni neschopnost zachyceni nahodnych zmén
kontaminace koncentraci

Tabulka 3: Vyhody a nevyhody pasivniho vzorkovani (Zabiegala et al. 2010; Kohout et Janku, 2014).

Metoda odbéru vzorkll zacinad v kancelaii, kde se vypracuje plan odbéru.
Plan obvykle zahrnuje cile odbéru, Skoleni daného persondlu, vybér chemikalii, které
budou sledovany a urceni opatieni ke kontrole kvality. Po ukonceni expozice jsou

zafizeni presunuty k naslednému zpracovani do laboratoii (Alvarez, 2010).

Touto metodou se rozumi odbér vzorki z recipientl takovym zplsobem, pfi
némz jsou pasivni zafizeni exponovany dlouhou dobu. To znamen4, Ze se jedna o
kontinualni odbér vody. Timto zpisobem je vZzdy naméfena primérna koncentrace,

ktera je dosazena v prub&hu této doby (Vrana et al. 2005; Rodsand, 2016).

Pasivni odbér vzorku je zaloZzen na volném toku molekul analytu od
vzorkovaného média na sorpéni médium, béhem ¢&eho dochdzi k oddéleni téchto
analytli, a prutok zjednoho média na druhé pokracuje az do doby, nez dojde
k rovnovaze. Analyty jsou zachyceny pfijimaci fazi, coz mize byt rozpoustédlo,

chemické ¢inidlo ¢i porézni adsorbent (Vrana et al. 2005).
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Zakladni metody pasivniho vzorkovani dle jejich principu mizeme rozdélit

do dvou skupin:

e Rovnovazné (diftzni) vzorkovace
e Integrativni (sorp¢ni) vzorkovace (Vrana et al. 2005; Ouyang et al. 2007;
Soderstrom et al. 2009; Zabiegala et al. 2010).

Akumulace latek lze u vSech typl pasivnich vzorkovacl vytycit stejnou
kiivkou (obr. 7), ktera je vSak u jednotlivych typu rozdilna, jelikoz kazdy typ ma
jinou strmost pocatecni faze, a lisi se ¢asem, za ktery je docileno rovnovahy (Vrana

et al. 2005).

integrativni reZim rovnovazny rezim

Obrazek 7: Dva hlavni rezimy pasivnich vzorkovacich zafizeni (Vrana et al. 2005).
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3.3.1 Rovnovazné (difuizni) pasivni vzorkovace

Rovnovéazné pasivni vzorkovaCe maji oproti integrovanym vzorkovacim
niz§i kapacitu sbérmého média, coz zapficinuje kratkou dobu expozice, ktera se
pohybuje v rozmezi nékolika hodin az mésice. Cela tato technologie je zalozena na
uziti bez rozpoustédel. Nedoporucuje se zjisStovat primérnou koncentraci latek

béhem delsi doby vzorkovani (Vrana et al. 2005).

Koncentrace se stanovuje Vv blizkosti rovnovazného stavu mezi

vzorkovacem a vzorkovacim médiem (obr. 8). Slouceniny pronikaji pfes membranu
do deionizované vody az do okamziku, dokud neni dosazena rovnovaha (Rodsand,

2016).

kineticky reZim koncentrace blizkd ekvilibriu

aaaaa

ie linearnireZim

[T - T T (T = T~ T = -
—+
=]

150 t95 tas

Obrazek 8: Rovnovazné pasivni vzorkovace — koncentrace polutantu blizkd rovnovaznému stavu (Rodsand,

2016).

Mezi Solid Phase
Microextraction (SPME) a Stir Bar Sorptive Extraction (SBSE) (Vrana et al. 2005).

rovnovazné pasivni vzorkovaci metody patii

Mezi dalsi rovnovazné pasivni vzorkovaci techniky pro odbér nepolarnich
latek patii: Passive Diffusion Bag Sampler, Passive Flux Meter, Gore — Sorber a
Sorbi — Cell (Verreydt et al. 2010).

Zavizeni Kontaminanty Doba aplikace Vyhody Nevyhody
PDB Vétsina TOL l4dniaz1rok | dlouhodoby | dlouhd doba
monitoring ekvilibrace
PEM TOL, STOL, kovy, nvekol.lk dI}l az meéfeni prutoku velké velikost
anionty nékolik mésict vody
Gore- vsechny TOL, 48 hodin kratka doba kratky
Sorber vétsina sTOL ekvilibrace monitoring
Sorbi-Cell | TOL, BTEX 1 4 tydny poskytuje
presna data

Pozn: Semitekavé organické ldatky (STOL).

Tabulka 4: Ptehled rovnovaznych pasivnich vzorkovacu (upraveno dle Verreydt et al. 2010; Sorbisense A/S,

2010).
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3.3.2 Integrativni (kinetické) pasivni vzorkovace

Integrativni pasivni vzorkovace ptedstavuji zafizeni, které maji schopnost
pomoci sorpce v sobé shromazd’ovat vzorkované latky. Na rozdil od rovnovaznych
pasivnich vzorkovacu je nezbytné, aby byl dany odbér vzorku proveden vzdy pied
dosazenim rovnovéazného stavu. Poté je stanovena primérna koncentrace latek ve
vzorkovaci technice za celé obdobi, kdy probihalo dané vzorkovani. Tento d&j je
znazornén na obrazku (obr. 9). Tato koncentrace je zjiSténa na zaklad¢é rychlosti
shromazd’ovani latek ve vzorkovaci a mnozstvi zadrZzenych latek uvniti vzorkovace

(Rodsand, 2016).

Teplota

[\'\ Deitové sraiky
-

Prumérna koncentrace
za dany asovy Usek

Odpadni voda

Kwvéten

Brezen Duben

Obrazek 9: Integrativni pasivni vzorkovace - prumér koncentrace polutantu (Rodsand, 2016).

Mezi nejpouzivanéjsi pasivni vzorkovaci metody pro organické znecistujici
latky patii: Semi-Permeable Membrane Device, Polar Organic Chemical Integrative
Sampler, Chemcatcher, Membrane-enclosed Sorptive Coating Sampler a Ceramic
dosimeter (Verreydt et al. 2010; Vrana et al. 2005).

P . Doba , .
Zarizeni Kontaminanty aplikace Vyhody Nevyhody
sTOL, n¢které - vysoka vzorkovaci slozité cisteéni
SPMD TOL (Kow >3) I mésic frekvence vzorku
- stimulace respiracni biologické
POCIS TOI;’TZ)etsma 14-30dni |  expozice vodnich Znedisténi
organismi membrany
hydrofobnich 14 dni az 1 , Casté
Chemcatcher slovek (Kow > 4) mésic vysoka rychlost adsorbce Jandgent
. nizka
MESCO PAHs, nékteré 20 dni pouziti bez rozpoustédla | membranova
TOL .
stabilita
. PAHs, BTEX, 14 dni az i
Ceramic . 1 . . nizka
. chlorované nékolik robustni membrana -
dosimeter . e citlivost
uhlovodiky mésict

Pozn. Semitékavé organické latky (STOL).

Tabulka 5: Piehled integrativnich pasivnich vzorkovaci (upraveno dle Verreydt et al. 2010; Vrana et al. 2005).
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3.4 Pasivni vzorkovace pro monitorovani TOL ve vodé
3.4.1 Solid Phase Microextraction

Solid Phase Microextraction (SPME) je univerzalni metoda pfipravy
vzorkd, ktera je velmi snadnd, rychld, pouziva se pro odbér ¢i izolaci a nepotiebuje
zadné uziti rozpoustédla ani slozité zatizeni v podobé Cerpadel ¢i metri. Vzhledem
ke zplisobu vzorkovani analyti je SPME kombinaci pasivni a dynamické metody.
Neni vhodnad pro dlouhodoby monitoring. Cas, ktery je potiebny k dosaZeni
rovnovahy, je v rozmezi nékolika sekund u tékavych latek a v rozmezi nékolika

minut az pal hodiny pro perzistentni organické latky (POPs) (Kot et al. 2000).
SloZeni

Tento pfistroj je svym vzhledem podobny injekéni stfikacce. Vldkno je
potazeno slabou vrstvou stacionarni faze, ma malou velikost a valcovy tvar, coz nese
jisté vyhody. Je spojeno s nerezovou trubici, kterd slouzi jako ptidavnd mechanicka

pevnost sestavy vlaken. Mizeme ho opakované ménit ¢i pouzit (Aulakh et al. 2007).
3.4.2 Stir Bar Sorptive Extraction

Metoda Stir Bar Sorptive Extraction (SBSE) byla zavedena roku 1999
skupinou Pata Sandra pro odbér vzorkl v kapalné fazi (Baltussen et al. 1999).

Pouziva se pro sledovani polycyklickych aromatickych uhlovodiky (PAH),
¢i organochlorové pesticidy (OPC) (Vrana et al. 2006).

Stejné jako u predchozi metody se jednd o metodu bez pouziti organickych
rozpous$tédel. Na rozdil od SPME ma vSak delsi dobu extrakce, protoZze mnozZstvi

povlaku je vétsi, a tudiz dosazeni rovnovahy trva delsi dobu (Moein et al. 2014).

Doba extrakce zavisi piedev§im na objemu daného vzorku, rychlosti

michani ¢i velikosti michaci ty¢inky (Horak et al. 2010).
SloZeni

Toto zafizeni se skladd z michaci magnetické tyCinky, ktera je uloZena ve
sklenéném pouzdie. Nedilnou soucasti je také sorbent, ktery zachycuje veskeré

analyty (Horak et al. 2010).
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3.4.3 Semi-Permeable Membrane Device

Semi-Permeable Membrane Device (SPMD) je nejcastéji pouzivany pasivni
vzorkova¢ pro odbér vzorki. Byl vyvinut spolecnosti J. N. Huckinse a jeho
spolupracovniky v roce 1990 ke studiu biologické dostupnosti hydrofobni organické

chemikalie pro vodni organismy (Ouyang et Pawliszyn, 2007).

Je povazovan za nejlepsi dostupny pasivni vzorkovac, bylo prokézano, ze
SPMD jsou nejvice ucinné, jelikoz maji schopnost pasivni akumulace lipofilnich

latek (Namiesnik et al. 2005).

Je vyuzivano pro dlouhodobé sledovéani analyz kontaminujicich latek.

Expozi¢ni doba miize trvat v rozmezi nékolika tydnli az mésict, avSak nejbéznéjsi

doba odbéru vzorkt vody je 15 az 30 dni (Esteve-Turrillas et al. 2007).

Pouziva se pro vzorkovani neutrdlnich organickych latek, které maji
rozdélovaci koeficient oktanol-voda log Ko, vEtsi nez 3. Tato technologie je schopna
zachytit biologicky dostupné organické latky, jako napi: polycyklické aromatické
uhlovodiky (PAH), chlorované pesticidy, polychlorované bifenyly (PCB),
polybromované difenylétery (PBDE) organofosfaty, dioxiny a furany (Alvarez,
2010).

MozZnost nasazeni

SPMD =zatizeni se pfed expozici upevituje do nosicl riizného provedeni.
Hlavnim zafizenim je nerezova nadobka 304, kterou mlzeme vyuzit ve Ctyfech
velikostech (mala, velkd, studna a jednorazova). V zavislosti na danych potiebach
mize obsahovat 1 az 5 nosicd. Maly ko$ (obr. 10) je urCeny pro 1 az 2 nosice velky

kos (obr. 11) pro 1 az 5 nosi¢t (Smith, 2019).

Obrazek 10: Maly kos SPMD (Smith, 2019). Obrazek 11: Velky kos SPMD (Smith, 2019).
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SloZeni

Toto zatizeni se sklada z polyetylénovych trubek, neboli LDPE membrany
s nizkou hustotou. Trubky jsou naplnény syntetickym ¢istym trioleinem, coz je
hlavni nepolarni lipid S vysokou molekularni hmotnosti. LDPE potrubi je

biologickou membranou (Namiesnik et al. 2005).
3.4.4 Polar Organic Chemical Integrative Sampler

Polar Organic Chemical Integrative Sampler, neboli POCIS je integra¢ni
vzorkovaci zafizeni, které wvzniklo pro vzorkovani hydrofilnich organickych
chemikalii, majici log Ky, mensi nez 3. Jedna se piedev§im o 1éCiva, drogy,

metabolity ¢i polarni pesticidy (Gong et al. 2018).
Moznost nasazeni

Vzorkovaée jsou na nosi¢ pfipevnény pomoci Sroubd. Nosi¢ je schopen
pojmout tii vzorkovace, které jsou zasazeny do vzorkovaciho kose a jsou
konstruovany pro jeden nebo tii nosi¢e. Soucasti nosi¢ii jsou kompresni krouzky
pouzivajici se k t€snéni membran, k nimz jsou pfipojeny pomoci matic ¢i klipti a jsou

tvofeny z kovového materialu (Smith, 2019).

Obrazek 12: Maly ko§ POCIS (Smith, 2019). Obrazek 13: Velky ko§ POCIS (Smith, 2019).
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SloZeni

POCIS vzorkovac se sklada ze dvou ¢asti, kterymi jsou pevny sorbent a dveé
mikroporézni polyethersulfonové (PES) membrany. Konstrukce tohoto vzorkovace
je uspofadana formou membrana-sorbent-membrana, coz znazoriiuje nize uvedeny
obrazek (obr. 14). Jelikoz nemohou byt membrany tepelné uzavieny, je k dispozici
tésnici médium (obr. 15), v podob¢é dvou sesroubovanych, tzv. kompresnich krouzk,

které zaroven slouzi k tomu, aby se predeslo ztraté sorbentu (Alvarez et al. 2004).

krouzek z nerezové oceli

piijfimaci fize

PES membriny

Obrazek 14: Schéma vzorkovace POCIS (Gong et al. 2018).  Obrazek 15: POCIS ve skute¢nosti (Smith, 2019).

Sorbent

Pro vzorkovani POCIS jsou pouzivany bézné dva typy sorbentu, tzv.

pesticidy — POCIS a farmaceuticky — POCIS (Alvarez, 2010).

1. Pesticidy — POCIS vyuziva trojfazovou ptisadu neboli Triphasic
admixture, coz je univerzalni konfigurace, jejiz soucasti je smés tii pevnych
sorbentt, které jsou Insolute ENV+ tvofici 80% hmotnosti sorbentu, S-X3 BioBeads
a Ambersorb 1500, coz je uhlikovy adsorbent, ktery je ¢asto nahrazovan sorbentem
Ambersorb 572 z divodu velkych nakladd. Tato konfigurace slouzi k zachyceni
hydrofilnich organickych latek, zejména pesticidi a hormoni, které se bé&zné

vyskytuji v odpadnich vodach z domacnosti, primyslu a zemédélstvi (Li et al. 2011).

2. Farmaceuticky — POCIS je konfigurace ur€ena pro monitoring 1é¢iv. Je
tvofena pouze jednim 200 mg sorbentem, tzv: Oasis HLB (kopolymerni styren-
divinylbenzenova pryskyfice), coZ je univerzalni extrakéni sorbent, ktery je uzavien

mezi dvéma polyethersulfonovymi membranami. VE&tsi mnozstvi 1€kt ma sklon vazat
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se na uhlikaté slozky (Ambersorb 1500) vySe zminéného sorbentu, a pravé sorbent

Oasis HLB dokaze velmi dobfe sorbovat tento typ analytt (Li et al. 2011).
Membrana

Ptes polopropustnou membranu (velikost péru = 0,1 m) jsou pomoci difuzi
transportovany polarni organicka rozpoustédla do sorbentu, kde dochazi k akumulaci
latek. Membréna slouzi jako zabrana mezi sorbentem a okolnim vodnim prostfedim.
Hydrofobni mikroc¢astice, mikroorganismy ¢i makromolekuly vétsi nez 10nm jsou
vzdy selektivné vylouceny. Kvalita kazdého vzorku zavisi na trvanlivosti membrany,
které mohou byt vyrobeny z riznych materiald, jako napi: polyethylen, hydrofilni

polopropylen ¢i polyethersulfon (Alvarez et al. 2004).
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3.4.5 Chemcatcher

Chemcatcher je technologie, ktera se pouziva k monitorovani koncentrace a
miry zneciSténi kontaminovanymi latkami. Jde o jednorazovou metodu s pomérné
nizkymi néaklady. Slouzi k zachyceni polarnich znecistujicich latek (pesticidy),
nepolarnich kontaminujicich organickych latek (polycyklickych aromatickych
uhlovodiki (PAU), polychlorovanych bifenylt (PCB), organochlorovych pesticidd,

triazinovych pesticidi) i t€zkych kovt (méd’, rtut’, olovo, zinek) (Vrana et al. 2005).
SloZeni

Chemcatcher se sklada z téla vzorkovace z PTFE, tj. Polytetrafluorethylen,
neboli fluorovany polymer, dalsi soucésti je difizni membrana z LDPE o priméru
47 mm a posledni soucasti je pfijimaci faze. Celé schéma vzorkovace uvedeno na
ukéazku nize (obr. 16). K akumulaci znecistujicich latek se pouziva vzdy sorbent, u

této technologie vétsinou ve formé disku (Vrana et al. 2006).

E— B - - vi¢ko

sit’ z nerezové oceli

Sy - membrana
e ——— pfyimaci 1aze
pouzdro z PTFE

—

Obrazek 16: Schéma vzorkova¢e Chemcatcher (Gong et al. 2018).

Sorbent

Nejvhodnéjsi piijimaci fazi, neboli sorbentem je u tohoto vzorkovani
pouzivan C18 Empore disk. Tato C18 je vysoce vykonna kapalinova fyzikalné-

chemicka separacni metoda stacionarni faze materialu (Seethapatly et al. 2008).
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3.4.6 Membrane-enclosed Sorptive Coating Sampler

Membrane-enclosed Sorptive Coating Sampler je monitorovaci zafizeni,
ktery je ureny k integrativnimu pasivnimu vzorkovani perzistentnich, hydrofobnich

polutantii ve vodé. Vznikl upravou techniky jiz diive pouzivaného zatizeni SBSE

(Vrana et al. 2006).

Doba expozice tohoto zafizeni je relativné kratka, probiha v rozmezi

nékolika hodin az jednoho tydne (Verreydt et al. 2010).
SloZeni

Sklada se z magnetické michaci ty¢e ulozené ve sklenéném pouzdie, ktery
je potazen vrstvou 22 mg PDMS (polydimethysiloxan). Tloustka sorpcni vrstvy
PDMS je 500 mm a jeji objem je 24 ml. Michaci ty¢ je ulozena v dialyzni trubicce,

ktera je vyrobena z regenerované celulozy (Vrana et al. 2006).

Trubicka je naplnéna 3 ml destilované vody a oba jeji konce uzavira svorka.

Michaci ty¢ se v membrané pohybuje volné a nepietrzité (Namiesnik et al. 2005).

| destilovana voda

l— membrana

— michadlo

4 svorka

Obrazek 17: Schéma vzorkovace MESCO (Paschke et al. 2007).

Tento vzorkova¢ ma nejhorsi fyzickou odolnost, ztohoto divodu se

nedoporucuje pro dlouhodobou aplikaci v podzemnich vodach (Verreydt et al. 2014).
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3.4.7 Ceramic dosimeter

Keramické dozimetry jsou integrativni zafizeni, jejichz ucelem je sledovani
nepolarnich latek v povrchovych a podzemnich vodach v dlouhodobém c¢asovém
méfitku. Byly vytvofeny pro polycyklické aromatické uhlovodiky, tékavé chlorované
uhlovodiky a tékavé aromatické latky, ale mohou slouzit i pro jiné organické ¢i

anorganické latky (Martin et al. 2000).

Jedna se o inertni dozimetr, u kterého oproti polymernim vzorkova¢tim nedochazi
K bobtnani. Z duvodu jeho jednoduchosti dochazi ke sniZzovani potieby kalibrace, coz

vede ke zvySeni opétovné pouzitelnosti (Bonifacio et al. 2017).
SloZeni

Toto zaftizeni se sklada z trubky, ktera je vytvofena z keramického materialu
a obsahuje nasyceny sorbent. Je uzaviena polyethylenovym (PTFE) uzavérem na
obou svych koncich. Membrana funguje bud na principu difizni bariéry, nebo
V podobé nadoby pro drzeni sorpcniho materidlu. Veskeré rozpusténé latky pronikaji
do ptijimaci faze, neboli sorbentu vzdy pies keramickou membranu. Jeji délka mize

byt rizna (Weil} et al. 2007).

Pfinosem tohoto zafizeni je, ze hned jak se zachyti, kontaminanty se
z adsorb¢niho loze uvoliiuji a pronikaji zpét do vody, jakmile v ni klesa koncentrace

(Martin et al. 2000).

pouzdro z nerezové oceli Pﬁnﬂ
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Obrazek 18: Navrh dozimetru (Verreydt et al. 2014). Obrazek 19: Ceramic Dosimeter (Weil et al. 2007).
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3.4.8 Passive Diffusion Bag Sampler

Passive Diffusion Bag Sampler, neboli PDB je vzorkovaci zafizeni
s pasivnim difiznim vakem, které se vyuziva pro sbér koncentraci tékavych
organickych latek z podzemnich vod. Jedna se o odbér vzorki vody ze studni. Jejich
pouziti neni vhodné pro vSechny mozné analyty, jako jsou napiiklad anorganické
latky. Vzorky PDB by nemély pfijit do kontaktu s nevodnou fazi kapaliny, aby se
predeslo vzajemné kontaminaci. Slouzi k jednorazovému vyuziti, maji nizké

naklady, jejich nasazeni ¢i obnoveni je pomérné rychlé a snadné (USGS, 2001).

Jsou vyhodnou alternativou odbéru vzorki TOL, jelikoz je relativné levna a
dostupnd. Neni nutné provadét odstranéni velké kapacity vody pfed nasazenim a
jejich aplikaci je mozno zavést ve viceuroviiovém vrtu. PDB vzorky TOL
nepotiebuji k dispozici zadné pomocné zafizeni v podobé ¢erpadla, ¢i jiného zatizeni

(Ma et al. 2013).
SloZeni

Tento vzorkovac se skldda z ploché nizko hustotni trubky z polyethylenu,
kterd je naplnéna deionizovanou vodou, ukizka nize (obr. 20). Pfi spusténi PDB
vzorkovace do podzemni vody pronikaji TOL pies polyethylenovou membranu az do
doby, dokud nenastane rovnovaha mezi koncentraci TOL ve vodné fazi daného

zatizeni a koncentraci mimo vzorkova¢ (Ma et al. 2013).

Obrazek 20: PDB vzorkovace (USGS, 2001).
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3.4.9 Passive Flux Meter

Passive Flux Meter je kineticky pasivni vzorkovac, fungujici jako efektivni
méfic¢ pasivniho toku, jehoz aplikace se pouziva v monitorovacich studnich ¢i vrtech.
Jeho ucelem je zadrzet proudéni podzemni vody, a néasledné zachytit necistoty v niz

obsazené (Verreydt et al. 2010).

Slouzi k méfeni kontaminantii stfedni velikosti, kam patii predevSim

chlorované ethyleny ¢i palivové uhlovodiky (Haluska et al. 2018).

Expozi¢ni doba nasazeni je zavisla na toku kontaminujicich latek (Verreydt
et al. 2013).

SlozZeni

Sklada se z vodotésné trubky, neboli mikroporézni membrany, kterd je
propustna pro pary. Veskeré slouCeniny prochéazeji skrz membranu do adsorbentu,
Vv niz je ulozen. Adsorbenty jsou hydrofobni, coz znamend, Zze maji schopnost

odolavat hromadéni vodni pary (ITRC, 2007).
Sorbent

Soucasti tohoto vzorkovade je sorbent v podobé aktivniho uhli, slouzici

k zachyceni v§ech tékavych organickych latek (Verreydt et al. 2010).
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Obrazek 21: Navrh pasivniho métice toku (Verreydt et al. 2014).
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3.4.10 Gore — Sorber

Gore — Sorber je pasivni vzorkoval, ktery se vyuziva pro aplikaci
V povrchovych 1 podzemnich vodéach. Nejcastéji se pouzivd pro monitoring vody,
prazkum priniku par ¢i klasifikaci mista. Mezi jeho vyhody patii jednorazové
pouziti, tudiz nevyzaduje zadné zbaveni necistot, pfi aplikaci nenarusuje vodni
sloupec a jeho expozi¢ni doba je kratka (ITRC, 2007).

Tento vzorkovaC je pohdnén na zdklad¢ tlaku, ktery se vytvaii uvnitf

vzorkovace. To znamend, ze neni zalozen na prutoku podzemni vody jako vyse

uvedené vzorkovaci zatizeni (Verreydt et al. 2010).
SloZeni

Gore-Sorber se sklada z vodotésné membrany zvané GORE-TEX, coZ je
mikroporézni trubka propustnd pro pary. DalS§i Casti je adsorbent, ktery slouzi
k zachyceni a hromadéni t€kavych organickych latek ¢i polycyklickych sloucenin,

které do n¢ho vstupuji pres vySe zminénou membranu (ITRC, 2007).

Stitek

o —
propustné membranové pouzdro

sotbent z PTFE

kapsa na nafadi
zapeceténe Spetlky

Obrazek 22: Schéma pasivniho vzorkovace Gore — Sorber (Kot-Wasik et al. 2007).
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3.4.11 Sorbi — Cell

Sorbi — Cell ptedstavuje novy pasivni vzorkovac, ktery ziskal patent. Vznikl
za ulelem vzorkovani tekavych organickych latek (TOL) v povrchovych i
podzemnich vodach. Stanovuje piesna a spolehliva data, redukuje ndklady, a zaroven

Cas, které souvisi s monitoringem danych vod (Sorbisense A/S, 2010).

Slouzi ke vzorkovani VOC, jako jsou konkrétné rtzné uhlovodiky,
halogenaty, pesticidy ¢i kovy. Nabizi i mnoho vyhod, které zahrnuji obsluhu jednou
osobou, snadny zptisob prace v terénu a vzorkovac¢ nevyzaduje zadné jiné pomocné

soucasti (Jonge, 2018).
SloZeni

Je slozen z naplné z polypropylenu, jehoZ soucasti je efektivni sorbent, ktery
slouzi k adsorbci TOL, které prostupuji vySe zminénou naplni. DalSi soucasti je
stopova sul, ktera v zadném piipadé neposkozuje zivotnimu prostiedi a nedilnou
soucasti je 1 mimoradny filtr, ktery se nachdzi mezi sorbentem a soli. Ukazka celé

struktury sloZeni niZe (obr. 23) (Sorbisense A/S, 2010).

Po skonceni odbéru vzorkt je Sorbi — Cell pfedan do laboratoie pro
nasledujici analyzu, kde se podrobn¢ zjistuje primérna koncentrace vSech analyt
(Sorbisense A/S, 2010).

smeér toku

\
— sorbent

filter *—————— stopova sil

o/

Obrazek 23: Schéma pasivniho vzorkovace Sorbi — Cellu (Sorbisense A/S, 2010).
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4 Diskuse

Vzorkovani povrchovych a podzemnich vod vychazi z metodickych pokynt

MZP a norem.

Pasivni vzorkovace jsou relativné novou skupinou vzorkovacich zatizeni,
kterou je mozné vyuzit pro dlouhodobé vzorkovani nékterych analyt. V soucasnosti
jsou k dispozici pasivni vzorkovace pro nepolarni organické slou¢eniny (PAU, PCB,
dioxiny), polarni organické slouceniny (rozpustné pesticidy), t€kavé organické latky

(BTEX, chlorované uhlovodiky), anionty a kovy (Rodsand, 2016).

Podle vyzkumu (Goreckiho et Namiesnika 2002) je efektivni alternativou
pro odbér vzorkd pravé pasivni vzorkovani. Jeho uéelem je stanoveni prumérnych

koncentraci a zkracuje dobu mezi odbérem a analyzou vzorku.

Casové integrovany pasivni odbér vzorkti TOL testoval (Weil et al. 2007)
za pomoci keramickych dozimetrd. Byl pouzit dozimetr z keramické trubice, ktera
byla naplnéna nasycenym sorbentem, a zaroven slouzila jako difizni bariéra pro
TOL. Dilezitymi vlastnostmi této membrany byly s ohledem na ¢asové integrovany
pasivni vzorkovani jeji porovitost, inertnost a tloustka. Jejich funkci bylo udrzet
strmy spad koncentrace mezi vnéjsSkem a vnititkem dozimetru, za GCelem zajisténi
kontinuélni difuze podél gradientu do vzorkovace. V této studii dosel k zavéru, ze

tento vzorkovac je vhodny pro PCE a jeho degrada¢ni produkty.

Keramické dozimetry pouzil ve své studii také (Bonifacio et al. 2017). Byl
vyvinut pevny keramicky dozimetr obsahujici pfijimaci fazi v podobé pryskyfice,
kterd byla vyvinuta pro monitorovani TOL ve vodé, a osvédcila se jako Uc¢inna
zabrana pro tyto latky. Na rozdil od diive citovanych zprav, ve kterych byla pouzita
keramika v podobé porézni membrany nasycené vodou (Weil3 et al. 2007), byla
keramika pro tuto studii pouZzita v podobé hustého pevného materidlu, ktery je
nepropustny pro vodu, ale umozuje difizi TOL v plynné fazi ptes jeho mikropory.
V této studii dosel (Bonifacio et al. 2017) k zavéru, ze se jedna o vhodny vzorkovac
pro TOL, a lze jej pouzit pro monitorovani vody za ucelem ziskani casové

integrovanych koncentraci.

Dalsi zafazeni pro monitorovani TOL latek testoval (Vroblesky et
Campbell, 2001) v podob¢ PDB vzorkovace, jehoz télo bylo naplnéno deionizovanou
vodou. Laboratorni testy ukazaly, Ze pii pouziti PCE, TCE a ¢cDCE latek je jejich
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koncentrace schopna dosahnout ekvilibrace se vzorkovaéem PDB béhem 48 hodin.
Nekteré dalsi chlorované rozpoustédla v§ak mohou vyzadovat dels$i dobu ekvilibrace.

Tato metoda byla ve vysledku oznacena jako efektivni volba pro vzorkovani TOL.

PDB zatizeni doporucuje také (Ma et al. 2013) a (Rodsand, 2016), u nichz
se toto zafizeni osvédCilo jako spolehlivd alternativa pro odbér vzorki TOL
vV podzemnich vodach. PDB vzorkovac byl zapustén do podzemni vody, kde TOL
difundovaly ptes LDPE membranu do doby ekvilibrace. Dle studie (Ma et al. 2013)
bylo prokazéano, ze koncentrace t€kavych organickych latek v daném vzorkovaci se
shodovala s koncentraci v podzemnich vodach, tudiz doslo k rovnovaze. Doba
dosazeni rovnovahy trvala 14 dni. Vysledky uvadély, ze koncentrace TOL ve
vzorkovaci nebyly za jakychkoliv podminek béhem ekvilibrace zvIast’ ovlivnény, coz
naznacuje, ze provadeéni vzorkovani by mohlo pfi stéZejnéjSich podminek zkratit

dobu rovnovahy.

Dalsi pasivni zafizeni doporucuje (Verreydt et al. 2010), ktery testoval
techniku Sorbi — Cell, pohanénou pomoci tlaku vytvoieného uvniti vzorkovace.
Vzorkova¢ se sklddal zpouzdra, ktery byl naplnén sorbentem. Byly testovany
sorbenty v podob¢ aktivniho uhli ¢i na pryskyfice na bazi uhliku. Velkou vyhodu
Sorbi — Cellu prokazala jeho robustnost. Je doporu¢en pro stiednédobé az
dlouhodobé vzorkovani po dobu az 6 mésicii a bylo prokazano, Ze stejné jako u
keramickych dozimetrli je mozné Sorbi — Cellu pouziti pro stanoveni hmotnostnich

toku v del§im ¢asovém intervalu.
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5 Zavér a prinos prace

Tato bakalai'ska prace se snazi shrnout a popsat zakladni metody vzorkovani
povrchovych a podzemnich vod, s ohledem na jejich pouzitelnost pro tékavé
organické latky, mezi které patii chlorované ethyleny. V dusledku téchto latek musi
vzorkaf i laboratof pii praci s nimi vzdy zohlednit vysokou tékavost kontaminantu ze
vzorku, a snazit se minimalizovat jejich Gniky, pfedev§im z divodu jejich toxicity a

karcinogenity.

Vzorkovani povrchovych a podzemnich vod vychazi z technickych norem a
metodickych pokynli. Pro odbér vzorkii mizeme vyuzit tzv. metodu aktivniho
odbéru napf. za pomoci peristaltického cerpadla ¢i automatickych vzorkovact.
Nevyhodou aktivnich odbérti vzorkid je nemoznost monitorovat koncentraci
zneCist'ujicich latek po dlouhé obdobi a riziko zkresleni koncentraci znecist'ujicich
latek a i finan¢ni naro¢nost metody. Odpovédi na tyto vyzvy bylo zavedeni pasivnich
vzorkovacti. Ve srovndni s klasickym konvencnim odbérem, pasivni vzorkovace
poskytuji mnohem reprezentativnéj$i soubor dat, ktery vychazi z dlouhodobého
monitoringu. Nejdulezitéjsi vyhody pouzitelnosti pasivnich vzorkovacu lze shrnout
jako (1) jsou relativné snadno pouzitelné; (2) lze je pouzit ve vétsiné vrtd; (3) lze je
umistit v fad¢, aby poskytovaly vertikalni profil kontaminace; (4) mensi citlivost na
denni vykyvy proudéni podzemni vody nebo koncentrace kontaminantli, z divodu
kumulativniho méfeni béhem dlouhych monitorovacich obdobi (3 az 9 tydnt); (5)
snizuji variabilitu odbér vzorka V terénu, takze poskytuji vysoce reprodukovatelné
udaje; (6) snadné pouziti, monitorovat bez nutnosti ¢erpani nebo elektricka energie;
(7) eliminuji produkci odpadni vody a tim i veskeré naklady na jeji odstranéni; (8)

v

ztrata koncentrace prostiednictvim t€kani nebo kfizové kontaminace.

Pro monitorovani TOL ve vodé bylo vyvinuto mnoho pasivnich
vzorkovacich zafizeni. Pro odbér vzorki t€kavych organickych latek, jako jsou CE
Vv podzemnich vodach, vznikly pasivni vzorkovace passive diffusion bag (PDB).
Casové integrovany pasivni odbér vzorkd tékavych organickych slou¢enin ve vodé
Ize provést pomoci pevného keramického dozimetru. Jelikoz tvoii jednoduchy
vzorkovac, snizuje se potieba kalibrace, coz vede k moZnosti opétovného vyuziti.
Novy pasivni vzorkova¢ pro odbér TOL povrchovych i podzemnich vod, ktery byl
patentovan, predstavuje Sorbi — Cell. Je fazen mezi spolehlivy pasivni vzorkovac,

jelikoz poskytuje presnd data a redukuje naklady véetné casu.
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