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Hlavnim cilem prace bude zpracovani kemplexni literarni reserse zamérené na remediaci Cr ze slofek
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Cr a rizika spojend se zvy3enou koncentrad Cr v Zivotnim prostiedi s dirazem na negativni GCinky na
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vénovana remediac Cr s wufitim pevnych sorbentl &i fotokatalyzatord. V této fdst prace budou popsdny
principy a mechanismy odstrafiovani Cr a v neposledni fadé takeé vhodné typy materiall. Ziskané wsledky
budou shrnuty formou Diskuze.

Metodika

Ma rékladé dostupné literatury (doporufené a wyhledané) bude zpracovana komplexni literarni rederse ty-
kajici se remediace Cr ze sloZek Fivotniho prostfedi. Postup bude rozdélen do nasledujicich kroki: 1) Viast-
mosti, zdroje a mobilita Cr, 2) Standardni postupy remediace Cr — rozdéleni metod, popis, 3) Remediace
Cr pomod pevnych sorbentd a fotokatalyzatorh — vysvétleni pojmi, principy 2 materidly. Diskuze se bu-
de vénovat zhodnoceni standardnich a inovativnich postupl pfi remediaci Cr. Viypracovani se bude fidit
Metodickymi pokyny pro zpracovani bakaldfskyich praci na FZP CZU.
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ABSTRAKT

Hlavnim cilem této bakalaiské prace je shrnout a zhodnotit poznatky o zptsobu
odstrafiovani chromi ze Zivotniho prostiedi. V této praci jsou rovnéz uvedeny
zakladni informace o chromu a jeho slouceninach. Trojmocny chrom slouzi jako
stopovy prvek a Vprostfedi je malo mobilni, avSak hlavni riziko pfedstavuje
Sestimocny chrom, ktery ma toxické a karcinogenni u¢inky, a proto je nezbytné jeho
mnozstvi v zivotnim prostiedi eliminovat. Chrom se do prostiedi dostava jak
vlivem primyslové ¢innosti (sklafstvi, textilni primysl), tak i vyuzivanim jeho
sloucenin Vv zeméd¢lstvi. V poslednich letech roste vyznam remediace pid i vod
kontaminovanych rizikovymi kovy i polokovy véetné chromu, protoze koncentrace
téchto latek v ptidé mnohokrat ptrekracuji povolené limity a mohou tak negativné
ovliviovat lidské zdravi i Zivotni prostfedi. Z tohoto diivodu se vyznamna ¢ast prace
zabyva remediaci chromu pomoci standardnich i inovativnich metod. V praci jsou
popsany zakladni fyzikalné-chemické a biologické remediacni technologie. Do
fyzikalné-chemické remediace patii naptiklad srazeni pomoci hydroxida ¢i sulfidd,
iontova vymeéna, redoxni reakce, adsorpéni procesy, elektrochemickd remediace a
membranova filtrace. Z biologickych metod je v praci detailnéji popsana
bioremediace a fytoremediace. Na zavér bakalatrské prace je popsana fotokatalyza,
coz je inovativni metoda, ktera je stale ve stadiu vyvoje. VySe zminéné metody jsou
Vv bakalafské praci popsany jak z principidlniho hlediska, tak i jejich vyhody a
nevyhody pfi realnych aplikacich.

Klicova slova: chrom, remediace, sorpce, fotokatalyza



ABSTRACT

The main aim of this bachelor is thesis is to summarize and evaluate knowledge of
the processes of chromium removal from the environment. This thesis also provides
basic information on chromium and its compounds. Trivalent chromium is used as a
trace element and is not very mobile in the environment. However, hexavalent
chromium has toxic and carcinogenic effects. Therefore, hexavalent chromium
presents a major risk and needs to be removed from the environment. Chromium gets
into the environment due to industrial activity (glass and textile industry) and the use
of its compounds in agriculture. In recent years, the importance of remediation of soil
and water contaminated by hazardous metals and metalloids, including chromium, is
increasing, because the concentration of these substances is several times above the
allowed limits and can negatively affect human health and the environment. For this
reason, a significant part of this thesis deals with the remediation of chromium using
standard and innovative methods. The thesis describes the fundamental
physicochemical and biological remediation technology. The physicochemical
remediation includes precipitation using hydroxides or sulfides, ion exchange, redox
reactions, adsorption processes, electrochemical remediation and membrane
filtration. From the biological methods, bioremediation and phytoremediation are
described in greater detail. In the thesis conclusion, photocatalysis is described,
which is an innovative method and is still in the development stage. The principles of
above methods are described in the thesis together with their advantages and

disadvantages in real applications.

Keywords: chromium, remediation, sorption, photocatalysis
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1. UVOD

Zivotni prostiedi je silné znei§téné rizikovymi kovy a polokovy, a to z disledku
industrializace, t€Zebni Cinnosti a intenzivniho zeméd¢lstvi, ve kterém se uzivaji
rizné druhy pesticidi a insekticida. Rizikové kovy a polokovy piedstavuji hrozbu
hlavné kvili jejich toxicité a karcinogennim vlastnostem. V malém mnozstvi jsou
n¢které rizikové kovy a polokovy nezbytné pro nas organismus. Napiiklad chrom
podporuje metabolismus a spalovani cukri, zinek napomaha spravné funkci
enzymatickych systémt a nikl podporuje rust. Pokud se ale zvySené koncentrace
téchto rizikovych kovt dostanou do zivotniho prostiedi, za¢nou se hromadit a
usazovat v pudé. Na rozdil od organickych Skodlivych latek, které postupné
degraduji, se vsak tyto rizikové kovy biologicky nerozkladaji a v zivotnim prostiedi
pretrvavaji. Hlavnim divodem kontaminace vod je vypousSténi odpadni vody ze
zeméd¢€lskych a primyslovych zén, coz mize nasledné vést i ke kontaminaci pid
(Arunakumara a kol., 2013). Rizikové kovy se do lidského organismu mohou dostat
napiiklad pies plodiny, které jsou péstovany na kontaminované pudé, nebo skrz
kontaminovanou vodu. Mohou pak zpusobovat fadu onemocnéni az selhani organt.
Tyto kovy ale ptedstavuji riziko i pro rostliny, vodni organismy a zvitata. Z tohoto
divodu bychom méli pouzivat Setrn€j$i technologie jak V primyslu, tak
v zemédé€lstvi (Giripunje a kol., 2015). V mnoha lokalitach ptekracuji koncentrace
rizikovych kovu v ptidé maximalni povolenou hodnotu (viz. tab. ¢. 1), a proto se
stale zpfisiiuji maximalni unosné hodnoty pro rizikové kovy v ptidé a povrchovych 1
podzemnich vodach. Pro odstranéni kovil i polokovi existuje mnoha fyzikalné-
chemickych i biologickych zptsobt (Havelcova a kol., 2011). Kontaminace kovy a
polokovy je rozsifena po celém svéte, a proto se metody pro remediaci stale vyviji a
inovuji. Védci stale zkouseji pfijit na nové materidly a latky, které by pomohly

odstranit rizikové kovy ze zivotniho prostfedi.
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2. CILE PRACE

Hlavnim cilem prace bude zpracovani komplexni literdrni reSerSe zaméfené na
remediaci Cr ze slozek Zivotniho prostfedi (voda, pida). Uvodni &ast prace bude
obsahovat obecné informace o Cr, hlavni zdroje Cr arizika spojend se zvySenou
koncentraci Cr v zivotnim prostfedi s dirazem na negativni u¢inky na lidské zdravi.
Nasledujici ¢ast prace bude vénovana standardnim technikam remedice kovi. Bude
provedeno jejich zékladni déleni a vysvétleny principy jednotlivych metod.
Vyznamna ¢ast prace bude vénovana remediaci Cr s vyuzitim pevnych sorbentt ¢i
fotokatalyzatort. V této ¢asti prace budou popsany principy a mechanismy
odstraniovani Cr a Vv neposledni fad¢ také vhodné typy materialti. Ziskané vysledky

budou shrnuty formou Diskuze.
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3. LITERARNI RESERSE

3.1 Rizikové kovy a polokovy

Rizikové kovy a polokovy patii mezi vyznamné kontaminanty pid a vod, které jsou
na rozdil od organickych kontaminantii perzistentni (zlstavaji v Zivotnim prostiedi),
a proto vykazuji pro zivotni prostiedi veliké riziko (Kumpiene a kol., 2008). Diive
byl pouzivan obecny termin ,,t¢zké kovy*, ktery se vztahuje ke skupiné¢ kovl o
atomové hustoté vyssi nez 4000 kg:m, nebo o hustoté 5 krat vétsi nez méa voda.
Tyto kovy a polokovy jsou piirozenou soucasti zemské kury. I kdyz nékteré z nich
pusobi jako esencialni stopové prvky pro lidsky organismus, pii vysSich
koncentracich mohou vést k vaznym zdravotnim obtizim, napt. zplisobovat zdvazné
otravy. Mezi rizikové kovy a polokovy fadime napi., kadmium, arsen nebo rtut.
Toxicita rizikovych kovl a polokovi zavisi na formé, ve které se kovy a polokovy
vyskytuji, tzn., vice rizikové jsou kovy (napf. Cd, Hg) a polokovy (napi. As) ve
formé kationtii (napt. ve formé dvojmocnych kovill), popt. aniontli (napt. ve formeé
oxyaniontd) (Hashim a kol., 2011). Rizikové kovy a polokovy se do zivotniho
prostiedi (do podzemnich vod a pidy) dostavaji prostiednictvim odpadi, spalovanim
pohonnych hmot, nebo tnikem z primyslovych zon. Je mnoho zplsobt jak rizikové
kovy a polokovy dostat ze Zivotniho prostfedi, ale ne kazdou technologii 1ze pouzit
na daném kontaminovaném misté, napf. pii odstraiovani rizikovych kovt z vod je
vhodné zvolit srazeci postupy, adsorpci nebo membranové procesy (Hashim a kol.,
2011). Piehled maximalniho obsahu rizikovych prvkd v zemédélskych pidach v
(mg-kg™) podle vyhlagky & 13/1994 Sh. je uveden v tab. ¢. 1. Proto, aby rizikové
kovy nepiedstavovaly zadnou hrozbu, je nezbytné snizit jejich obsah v zivotnim

prostiedi pod tyto limity.
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Tab. €. 1: Obsah rizikovych prvki v zemédélskych pidach (mg-kg-1) (Kubik, 2010)

Celkovy obsah (rozklad lu¢avkou kralovskou)

Maximalné piipustné hodnoty (mg-kg?)

Prvky Lehké pudy Ostatni pady
Cr 100 200

As 30 30

Cd 0,4 1

Hg 0,6 0,8

3.1.2 Vybrané rizikové kovy a polokovy

Mezi vyznamné rizikové kovy a polokovy, které kontaminuji zivotni prostiedi,
fadime napt. chrom, arsen, rtut nebo kadmium. VétSina téchto rizikovych kova se
vyuziva v pramyslu, ale tyto rizikové kovy a polokovy maji negativni G¢inky na

lidsky organismus, proto je nutné snizovat jejich mnozstvi v pudé a vode¢.

Chrom

V piirodé se chrom nejcastéji vyskytuje jako krokoit (PbCrOas a chromit (FeCr20a4).
Je to vSak také stopovy prvek, ktery se nachdzi v lidském organismu (v malém
mnozstvi je nezbytny pro jeho funkci). V tomto piipadé se jednia Sse 0 trojmocny
chrom. Naopak Sestimocny chrom je karcinogenni a toxicky pro lidi i zvifata.
Sestimocny chrom je také na rozdil od trojmocného chromu Vv prostfedi vice mobilni.

Vyuziti chromu nalezneme v textilnim, kozedélném a sklenafskym primyslu (IRZ,
2012).

Arsen

V ptirodé se arsen vyskytuje ve velkém mnozstvi mineralti, napt. jako
lolingit (FeAsz), lautit (CuAsS) nebo auripigment (As2Sz). Nejvetsi obsah arsenu ma
ale minerdl duranusit (AssS). V Ceské republice je velké nalezi§té mineralu
s obsahem arsenu v Krusnych horach. Kovovy arsen neni piili§ toxicky, ale
Vv lidském organismu je metabolizovan na toxické latky, a to zejména na oxid
arsenity As20s, ktery je znam jako ucinny jed. Smrtelnd davka As2O3 pro ¢lovéka je

jiz 0,2 g (Milon, 1998). Na druhou stranu se vsak arsen vyuziva ve veterinarni

13



medicing€, pouziva se jako ochranny prostfedek na dfevo a nalezeme ho také

v zemédélskych hnojivech (Kafka a kol., 2002).

Rtut’

Rtut’ je leskly kapalny kov, ktery se v pfirod¢ vyskytuje ve form¢ minerald, napf.
livingstonit (HgShsSg), laffittit (AgHgAsSs), coloradoit (HgTe). Na suchém vzduchu
je rtut’ stala, ale vlivem vlhkosti rychle oxiduje na HgO. Pary rtuti jsou i v malych
davkach pro ¢lovéka prudce jedovaté (Straka, 2017). Rtut’ se vyuziva v teplomérech
dalsich méficich ptistrojich. Rtut’ je obsazena v hnojivech, napi. v herbicidech nebo
fungicidech. Do ovzdusi se rtut’ dostava spalovanim fosilnich paliv (Kafka a kol.,
2002).

Kadmium

Kadmium je jednim zrizikovych kovl, ktery vnikd do Zivotniho prostiedi z
primyslové ¢innosti a z riznych chemickych procest. Kadmium se snadno dostava
do potravniho fetézce, protoze je jen slabé vazan na pudni slozky. Vzhledem k tomu,
7ze je kadmium spjato stadou lidskych onemocnéni, napt. zplsobuje vazné
onemocnéni ledvin, byl projeven znaény zajem o studium chovani kadmia v pidnim
prostiedi (Greenwood a kol., 1984). Kadmium se do zivotniho prostiedi dostava
pievazné spalovanim fosilnich paliv. Dale se kadmium vyuziva jako pigment pii
barveni plasti nebo jako pigment do barev. Kadmium je také obsazeno v bateriich
(Kafka a kol., 2002).

3.1.3 Mobilita kovii a polokovii v Zivotnim prostiedi

Mobilita kovli a polokovli v prostiedi je ovlivnéna mnoha faktory. Mezi
nejvyznamnéjsi patii hodnota pH v daném prostfedi. Hodnota pH plady ovliviiuje
rozpustnost soli a chovani sorpéniho komplexu, ktery je rozhodujici pro dostupnost
kovli a polokovii v daném prostiedi. Obecné jsou téméf vSechny kovy dobie
rozpustné a biologicky dostupné pii nizkém pH, problém toxicity je tak aktudlni
hlavné v kyselém prostiedi. Pfitomnost sulfidli tento proces jest€ umocnuje, jelikoz
dochazi ke vzniku kyseliny sirové, coz napomaha k acidifikaci piad (Nriagu a kol.,
1988). Na mobilitu kovi v pidnim prostiedi ma velky vliv pH pfitomné podzemni
vody. V momenté, kdy zemina obsahujici zvySené koncentrace kovi ptijde do
kontaktu s podzemni vodou, jejiz pH je neutralni, rozpustnost kovli v tomto prostiedi

bude velmi nizka. V okamziku, kdy se ovSem pH podzemni vody za¢ne snizovat,

14



zacnou se piitomné kovy rozpoustét. Prikladem takového chovani mtze byt zvysujici
se rozpustnost kadmia a zinku jiz pfi neutralnim a slabé kyselém pH, tzn., asto je
pozorovano stejné chovani u odlisSnych kovii. Opacné chovani lze pozorovat
Vv piipadé aniontl, kde rozpustnost naopak klesa s klesajici hodnotou pH. Piikladem
muze byt snizujici se rozpustnost chromu a arsenu pii nizké hodnoté pH (Hrdy,

2015).
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3.2 Chrom

3.2.1 Zakladni vlastnosti chromu

Chrom se v piirod¢ vyskytuje ptirozené jako leskly a svétly kov, ktery je tvrdy (na
stupnici tvrdosti dosahuje hodnoty az 8,5), aviak zaroveni je velmi kiehky. Cisty
chrom je nestaly a pfi styku se vzduchem vytvaii ochranou vrstvicku, ktera ho chrani
pted kyslikem. Chrom patii do skupiny ptechodnych kovii a byl objeven v roce 1971
Louisem Nicolasem Vauquelinem. Jeho latinsky nazev je Chrominium. Hlavni
vyuziti chromu je v prumyslu, a to hlavné v metalurgickém, kde je vyuzivam
k vyrobé nerezové oceli a dalich sloucenin. Ve slouceninach se vyskytuje hlavné
jako CrCls, CrOs, CrO7*. U sloucenin neni znatelny zadny zépach a ani chut.
Vyskytuje se ve vSech oxidac¢nich stavech od -2 do +6, ale bézné jsou pouze stavy 0,
2+, 3+ a 6+. Vtab. ¢. 2 je piehled dalsich vlastnosti chromu. Expozi¢ni limity pro
chrom v ovzdusi pracovist’ dle natizeni vlady ¢. 178/2001 Sbh. se nachazi v tab. ¢. 3.

(Barnhart, 1997, Greenwood a kol., 1984, IRZ, 2012).

Tab. €. 2: Piehled vlastnosti chromu (Greenwood a kol., 1984)

Cesky nazev Chrom
Chemicka znacka Cr
Relativni atomova | 51,9961
hmotnost

Protonové Cislo 24
Perioda 4
Skupina VI.B
Teplota tani [°C] 1857
Teplota varu [°C] 2672
Elektronegativita 1,66

Tab. ¢. 3: Expozi¢ni limity pro pracovisté (mg-m-3) (Petrlik a kol., 2014)

Expoziéni limity pro pracovi§té (mg-m)

Prvky PEL NPK-P
Crillall 0,05 0,1
CrlIv 0,5 15
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3.2.2 Vyroba chromu
Chrom je mozné vyrobit pomoci dvou zékladnich postupt, kdy je ziskan bud’ ve

formé ferrochromu, nebo jako ¢isty chrom (Greenwood a kol., 1984).

Prvni zpisob vyroby - jako ferrochrom redukci chromitu koksem v elektrické peci.
Jestlize se k redukci misto koksu pouzije ferrosilicum, ziska se ferrochrom s nizkym

obsahem uhliku (Greenwood a kol., 1984).

Druhy zpusob vyroby - jako kovovy chrom redukci Cr.Os. V prvnim kroku je
tavenim chromitu s alkalickym hydroxidem piipraven Na,CrOs. Ten se z vychladlé
taveniny vylouzi vodou a nasledné je uhlikem redukovan na Cr20s. Z oxidu se chrom

vyrabi redukci bud’ hlinikem, nebo kiemikem (Greenwood a kol., 1984).
CT203 + 2 Al - 2Cr + Al203
2Cr,03 + 3Si » 4Cr + 3Si0,

3.2.3 Pouziti chromu

Veliky vyznam ma chrom v metalurgii, kdy se pfidava do oceli a tim ovliviiuje
zaruvzdornost, odolnost a tvrdost proti chemické korozi. Oxid chromity se pouziva
jako pigment pii tisknuti bankovek a také jako katalyzator pti chemické vyrobé.
Chromany a chromité soli se pouziva k obarvovani textilu a v koZzedélném primyslu
pii vyéitovani kiizi nebo ve sklaistvi. Na obr. & 1 jsou vyznadena mista v Ceské

republice, na kterych se chrom vyrabi a zpracovava (IRZ, 2012).

KozZedélny primysl. 1 kdyz je tato primyslova ¢innost tvofena pouze mensim
mnozstvim podnikil, méa velky podil na celkové spotfebé sloucenin chromu. Obecné
je v Ceské republice pouze par podnikii, které provozuji chroméinéni. Kazdy z téchto
podnikii spotfebuje chrom v desitkach tuk za rok. Chrom se v tomto primyslu
pouziva proto, aby usenn byla vice odolna vici vlhkosti a vy$Sim teplotdm. Hlavni
surovinou pro ¢inéni kize je kamenec chromito-draselny, dichroman sodny
(Naz2Cr207) nebo dichroman draselny (K2Cr207). Vlivem této Cinnosti dochazi k
tvorbé odpadnich vod, které jsou vyznamné kontaminované chromem (Chrom a jeho

slou€eniny, 2010).

Sklarsky primysl. Slouc¢eniny chromu se pouzivaji k barveni skla. Toto barveni
skla zavisi na tavicich podminkach, tzn., v oxida¢ni atmosfére zlutozelen¢ a v
redukéni atmosféfe modrozelené. Pokud je atmosféra neutralni, sklo se zbarvi do
zelena. Slouceniny chromu se vnaseji do skla ve formé oxidu chromitého (Cr203),
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chromanu draselného (K2CrOgs), anebo jako jiné slouceniny chromu (Hlozéanek,

2012).

Textilni pramysl. Chromova barviva se spolu s dichromanem draselnym (K2Cr207)
vyuzivaji hlavné k barveni viny. Dichroman draselny pii barveni textilu fixuje
barvivo na materialu. Celkové vsak textilni primysl spotiebuje pouze malé mnozstvi
chromu (v desitkach kg). Po dokonceni barveni odtéka roztok, ve kterém se material

barvil, na ¢istirnu odpadnich vod (Chrom a jeho slou¢eniny, 2010).

Obr. &. 1: Mista vyroby a zpracovani chromu v Ceské republice k roku 1998 (Chrom
a jeho slouceniny, 2010)

Nakladani - trok
¢ pod0,5
Q0 05-1
O 1-10

() 10-100
(D) nad 100

——— Hilaramil tiiy

[ rwanice stan

3.2.4 Slouc¢eniny chromu a jejich toxicita

Ve slouceninach se nejéastéji vyskytuje chrom jako dvoumocny, trojmocny a
Sestimocny. Naopak vyjimecné se vyskytuje jako ¢tyfmocny a pétimocny. Nejvice
toxicka forma je Sestimocny chrom, ktery ma silné karcinogenni a toxické Gcinky

(Straka, 2017).

Dvoumocnyv chrom

Slouc¢eniny dvoumocného chromu jsou silnd redukéni Cinidla. Dvoumocny chrom
pusobenim vzdusného kysliku oxiduje na trojmocny. Dvoumocny chrom se
vyskytuje ve slou€eninach jako je chlorid chromnaty CrCl> nebo siran chromnaty

CrSO4 (Straka, 2017).
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Trojmocny chrom

Trojmocny chrom je na rozdil od Sestimocného chromu netoxicky a nezplsobuje
rakovinu. Trojmocny chrom je esencialni stopovy prvek, ktery ovliviiuje
metabolismus lipidti, sacharidi a bilkovin. Pro lidské télo staci malé mnozstvi
chromu, ale i to hraje velikou roli pfi tvorbé inzulinu v téle. Poméha také stabilizovat
krevni tlak a potlacuje chut’ na sladké. Nedostatek chromu v téle mize zpisobovat
stres. Chrom se do téla dostava z potravin, jako jsou napft. obiloviny, ovoce, zelenina
nebo mléko. Z kravského mléka se chrom v téle 1épe vyuziva. Dalsi procesy, které
chrom v lidském téle ovliviiuje, jsou napi. stav energie, télesna vaha, hladina
cholesterolu v krvi a spravna funkce srdce (Patocka, 2006, Vitalion, 2017). Vyuziti
trojmocného chromu je hlavné ve sklenafském pramyslu, kde se trojmocny chrom
vyuziva k barveni skla (diky jeho zelené barve€). Dale se s jeho pouZzitim setkdme

V kozedéIném pramyslu pfi ¢inéni kuize (Straka, 2017).

Oxid chromity- Cr20s. Pro tuto slouceninu se také pouziva nazev ,,chromova zelen*
nebo ,,chromoxid tupy*, a to diky jeho zelenému pigmentu. Oxid chromity je zeleny

prasek, ktery se pouziva v malifstvi. V umélecké malbé se vyuziva uz od roku 1862

(Hotiakova, 2008).

Sestimoceny chrom

Sestimocny chrom se do Zivotniho prostfedi dostiva z primyslu (rafinace ropy,
vyroba slitin, apod.). Nachazi se jak na povrchu pidy, tak i v podzemnich vodach.
Muze zpusobit fadu zdravotnich problémi pro lidi a také pro zvitata, protoze je silné
toxicky a také karcinogenni. Zpusobuje zdravotni problémy, napf. rakovinu
zazivaciho traktu, anémii, neurologické poskozeni, ale i smrt. Sestimocny chrom je
vice mobilni, a je také povaZovan za silné oxidacni ¢inidlo. Za pfitomnosti jakékoliv

organické hmoty se velmi rychle redukuje na trojmocny chrom (Patocka, 2006).

Chlorid chromity (CrCls). Tato slou¢enina mize zptisobovat podrazdéni sliznice.
Projevy muzou byt kaSel, bolesti hlavy, horecka a otok plic. Pii kontaktu s kizi mtize
zpusobit poleptani pokozky. Velka ordlni davka zplsobuje nevolnosti (Patocka,
2006).

Oxid chromovy (CrOs3). Pii poziti usmrcuje davka od 1 do 10 g. Pfi inhalaci drazdi

jiz koncentrace 0,015 mg-m=. Od koncentrace 0,1 az 1 mg-m™ vznikaji perforace
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prepazky nosni a koncentrace pres 10 mg-m™ vede k prudkym zanétéim respiraéniho

traktu (Patocka, 20006).

Dichromany (CrO7%). Tyto slouteniny maji vSechny vySe zmin&né ulinky
rozpustnych sloucenin Sestimocného chromu. Drazdivy uc¢inek na sliznice |
karcinogenni u¢inky dichromanti alkalickych kovl je vétsi nez Ucinek obdobnych

chromanti. Pii poziti usmrcuje davka 1 az 8 g (Patocka, 2006).

3.2.5 Mobilita chromu v Zivetnim prostiredi

Mobilita chromu v pidnim profilu zavisi na jeho oxida¢nim cisle, ptidni reakci a na
obsahu jilovych minerald. Proto se pfi stabilizaci redukuje z toxické Sestimocné
formy na stabilni pfirozené se vyskytujici trojmocny chrom. I v ptipadé, Ze je do
pudy piidana toxicka Sestimocnd forma chromu, v kontaktu s pfirozenym prostiedim
ma tendenci zmény stavu na trojmocnou formu (Barnhart, 1997). V pudé¢ se tedy
chrom vétSinou nachézi v méné pohyblivé formé jako trojmocny, ktery se vaze na
oxidy Zeleza a hliniku. Jak jiz bylo fe€eno, Sestimocny chrom je tedy mnohem

mobilnéjsi, a pokud se v prostiedi vyskytuje, pfedstavuje vétsi riziko (Richter, 2004).

3.2.6 Vyskyt v Zivotnim prostredi

Chrom se vyskytuje v pudé¢, vodé ve vzduchu a dokonce i v lidském organismu.
V ptirodé ho vSak nalezneme hlavné ve formé sloucenin. Nejéastéjsi se chrom
vyskytuje ve slouceninach jako dvojmocny, trojmocny a Sestimocny. Mezi rudy, ve
kterych se chrom pfirozené vyskytuje, patii krokoit (PbCrOs) a chromit (FeCr20a).
Do ptirody se chrom dostava antropologickou ¢innosti jako je spalovani fosilnich
paliv, nebo odpadnimi vody v primyslu. Nalezneme ho také v odpadovém
hospodafstvi, nebot’ chrom je sou¢asti mnoha produkti, které lidstvo pouziva (IRZ,

2012).

Vyskyt v ovzdusi

Chrom se do ovzdusi dostava prachovymi ¢asticemi, které se uvoliluji ze spalovani
fosilnich paliv. Vyznamnym producentem chromu je automobilovad doprava, kde
dochazi k uniku chromu do ovzdusi vlivem spalovani fosilnich paliv, ale i jako
polétavy azbest z opotfebovanych brzdovych oblozeni automobili. Dale se do

ovzdusi mize dostavat spalovanim odpadti (Kubik, 2010). Chrom se muze dale do
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ovzdusi dostavat pti Gprave a zpracovani kiize ze zvitat, pfi nichz se chrom vyuziva.
Kuze je nasledn¢ termicky upravovana, coz zvysuje jeji kvalitu, avSak spalovanim
latek s obsahem chromu miize dochéazet k oxidaci trojmocného chromu na chrom
Sestimocny. Bylo vSak zjisténo, ze volbou vhodné teploty spalovani se da této
oxidaci zabranit. Pti teploté 800°C se totiz optimalizuje mnozstvi kysliku, které je
pottebné ke spalovani, a tim se zamezi prechodu trojmocného chromu na Sestimocny

chrom (Swarnalathan a kol., 2008).

V ovzdusi se uvolnéné cCasti rizikovych kovl, vcetné chromu, vazou na Castice
atmosférickych aerosolii. Aerosolové ¢astice, které jsou mensi, nez 10 um jsou pro
lidi nebezpecné tim, ze je mohou snadno vdechnout. Mnozstvi kovi, které jsou
vazany na aerosolové Casti, se liSi ro¢nim obdobim. V letnim obdobi a na podzim
roste produkce aerosolu, a to napiiklad tim, ze se tvoti moisky aerosol. Tim se roste

také mnozstvi kovovych ¢astecek ve vzduchu (Vojtések a kol., 2009).

Vyskyt v pudé

Chrom je bézn¢ obsazen ve spotiebnim zbozi, a proto se mize do pudy dostat pies
odpadové hospodatstvi vlivem netésnosti skladek. V odpadovém hospodafstvi tento
kov nalezneme v komunalnich odpadech, kalovém hospodaistvi nebo v odpadech
z primyslu. Ve spotfebnim zbozi ho nalezneme naptiklad ve svickach, papirech,

barvivech nebo v nékterych podlahovych krytinach (IRZ, 2012).

Vyskyt ve vodé

Vyskyt chromu ve sladkych vodach je obvykle v rozmezi 1 - 10 pg:It. U slanych
vod je tato hodnota mensi. V odpadnich vodach z mést a obci dosahuji hodnoty az
700 pg-1". Trojmocny chrom ma tendenci Se véazat na suspendované ¢éstice, a tak se
dostava do sedimentii. Sestimocny chrom je ve vodé piitomen ve formé oxyaniontli
(CrO4% a Cr07%) a delsi dobu pretrvava ve vodé jen tehdy, jestlize voda neobsahuje
pii daném pH latky, které se mohou oxidovat. V nadbytku organickych latek dochazi
k pomérné rychlé redukci sestimocného chromu, ktery je toxicky pro ryby a prvoky,
na chrom trojmocny. Ackoli vétSina chromu nachéazejiciho se ve vodé se vaze na
pevné latky a usazuje se na dn¢, mize se I jeho malé mnozstvi ve vodé rozpustit.
Rozpustné slouc¢eniny chromu mohou ve vodé pietrvat po celd 1éta, nez se usadi na
dn¢ (Bencko, 1995). Do vody se chrom dostava podobné jako do pudy, tzn., pies
netésnosti sklddek nebo z metalurgického priimyslu, kde je soucasti barvicich lazni.

Do vody se slouceniny chromu dostavaji také pfi Cisténi kotld nebo z prisaku
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prumyslovych lagun. Dale se mtze chrom do vody dostavat v disledku piirodnich

procest nebo zménou pH piady (Madhavi a kol., 2013).

3.2.7 Toxicita chromu

Slouceniny Sestimocného chromu jsou vysoce toxické (napt. dichromany), ale soli
trojmocného a dvojmocného chromu akutné toxické nejsou. Neékteré slouceniny
chromu jsou karcinogenni. Kovovy chrom, ktery se pouziva napt. u piibort, je
povazovan za netoxicky, ale maze zpusobit alergii. Jak jiz bylo zminéno, toxické
jsou soli Sestimocného chromu, které pii oralni expozici mohou vyvolat Sok nebo
smrt. Pfi stietu s kiizi se mohou vytvorit viedy a po inhalaci mize dojit k obtizim
s dychanim a poleptani nosni sliznice. Pii inhalaci prachu dichromanu draselného
dochazi k podrazdéni nosni ptepazky, tvorbé viedii nebo k prodéravéni nosni
ptepazky. Chrom ovliviiuje hlavné funkci plic a jater. Do plic se chrom dostava
napiiklad ptes cigaretovy koui (Kafka a kol., 2002). Védci zkoumali také G¢inky
Sestimocného chromu na zvitatech. Vypozorovali, ze pfi kontaminaci chromem jsou
zvitata slaba a vyhubld. AZ vroce 1970 vSak védci zjistili, Ze chrom ucinkuje na

zvirata také karcinogenné (Patocka, 2006).

3.2.8 Kontaminovana mista v CR

Kontaminované plochy se nachdzi v blizkosti primyslovych aglomeraci, které byly
zatizeny imisemi rizikovych kovt a polokovi. Na zvyseni koncentrace rizikovych
kovl a polokovt v zemédélskych ptidach se podilela i aplikace Cistirenskych kali,
pfedevS§im téch, které pochédzely z primyslovych zavodi nebo byly produkty
spolecného cisténi odpadnich vod z primyslu a domécnosti. Zdrojem kontaminace
zemédélskych pid mohla byt i aplikace fosfore¢nych hnojiv, nebo aplikace pesticidu
obsahujicich anorganické prvky ¢i slouceniny. Kontaminovana piida ma tadu
omezeni, a to nejen pro péstovani zemédelské produkcee, ale 1 jeji dalsi vyuziti mize

byt rizikové jak pro zvifata a cloveka, tak i pro okolni zivotni prostiedi (Hrdy, 2015).

Na obr. &. 2 jsou vidét mista v CR kontaminovana chromem. Ve vsech méstech,
ktera jsou na obrazku, se chrom pouziva v primyslu. Pokovani kovii chromem se

provadi na péti mistech (Jilemnice, Hostivaf, Nové Mé&sto nad Metuji, Dacice a
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Chotébot). Dekorativni chromovani se provadi na tiech mistech (Décin, Chotéboie a

Zru¢ nad Sazavou) (Novak a kol., 2017).

Obr. €. 2: Mista se zvySenou koncentraci Sestimocného chromu (Novak a kol., 2017)
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3.3 Standardné vyuZivané techniky pro remadiaci kovii a polokovi
ze zivotniho prostiedi

3.3.1 Remediace kovii a polokovi

Remediace je proces odstraiiovani polutantti ze slozek zivotniho prostiedi. Pochézi
z latinského slova remedy, coz znamena ,napravit“ nebo ,dat do poradku®.
Remediac