Prevzato a zestrucnéno z knihy Hydrochemie (Pitter, 2015, Vysoka Skola chemicko-technologickad)

Anorganickeé latky ve vodach — kovy a polokovy Il

Kadmium

Vzhledem k chemické podobnosti doprovazi kadmium zinek v jeho ruddach. Pfi jejich zpracovani
prechazi kadmium jednak do odpadnich vod a jednak do atmosféry. Vyznamnym antropogennim
zdrojem kadmia jsou fosforeCnanova hnojiva (mohou obsahovat kadmium v koncentraci az 170
mg.kg? hnojiva) a aplikace Cistirenskych kal(, které mohou obsahovat v nékterych ptipadech i pres
1000 mg Cd v 1 kg susiny. DalSim zdrojem jsou odpadni vody z galvanického pokovovani a z vyroby Ni-
Cd baterii. Kadmium je soucasti nékterych pigment( a slouZi jako stabilizator nékterych termoplasti
(napt. PVC). PFi spalovani téchto plastovych odpad( prechazi pak kadmium do atmosféry, kde se
vyznamné podili na jeji kontaminaci. Do atmosféry prechdazi kadmium také pfi spalovani fosilnich paliv,
nafty a topnych oleju.

Ukazuje se, ze hlavnimi zdroji kadmia v prostfedi jsou atmosférické depozice, aplikace
fosforecnanovych hnojiv, pfipadné Cistirenskych kall a nékteré primyslové odpadni vody
z galvanického pokovovani, kde je kadmium vdzano prevainé v komplexnich formdach. Vysoky obsah

kadmia v nékterych Cistirenskych kalech mize byt dlivodem pro zékaz jejich vyuZiti v zemédélstvi.
Formy vyskytu ve vodach

O formach vyskytu kadmia plati v podstaté totéz, co bylo feceno o zinku, coZ vyplyva z velké
podobnosti obou prvkid. Jednad se opét o jednoduchy ion, hydoxokomplexy, karbonatokomplexy a
pfipadné i sulfatokomplex [CdSO4(aqg)]®. V mofské vodé prichdzeji v dvahu i chlorokomplexy
[CdCl,04(aq)]°. Z organickych komplex( jde predevsim o komplexy s huminovymi latkami. Ze stejného
davodu jako u zinku mGZe za uréitych podminek jednoduchy kation Cd?* patfit spolu s [CdCOs(aq)]° a
[Cd(OH),(aq)]° mezi dominujici formy vyskytu kadmia ve vodé.

Také posuzovani rozpustnosti kadmia v riznych typech vod je analogické jako u zinku.
V anaerobnich podminkach za pfitomnosti sulfidické siry se mize z vody vylucovat i CdS(s).

Koncentrace rozpusténého kadmia v povrchovych vodach mohou byt do znaéné miry ovlivnény
procesy adsorpce a desorpce kadmia v sedimentech, jejichZ sorpéni mohutnost zavisi na obsahu

huminovych latek.
Vyskyt ve vodach

Kadmium ve vodach doprovazi zinek, avsak v podstatné mensich koncentracich. Za pfirozené
pozadi v podzemnich vodach lze povaZovat koncentrace kadmia asi az do 1,5 pg.lt. Prdmérnd
koncentrace Cd v pitné vodé podzemniho plvodu v osmi regionech CR byla asi 0,95 pg.I"! a v pitné

vodé povrchového plivodu asi 0,92 pg.It. V plnénych minerdlnich vodach se nachdzi kadmium
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v koncentracich asi od 0,01 pg.I"* do 0,23 pg.I*. V mof¥ské vodé se kadmium nachdazi v koncentracich
kolem 0,1 pg.I. Avdak v kyselych vodach v okoli rudnych nalezist Ize najit koncentrace aZ v desitkdch

mg.l 2.
Vlastnosti a vyznam

Kadmium neni esencidlnim prvkem pro organismy. Patfi mezi velmi nebezpeéné jedy, coz bylo
drive podcenovano. Pokud se tyka kov(, pak v fadé podle klesajici toxicity se nachazi na druhém misté
hned za rtuti. Znacné se kumuluje v biomase. Ma jeden z nejvyssich koncentracnich koeficientd.
Setrvava velmi dlouho vtéle, protoZze na rozdil od rtuti netvofri biochemickou cestou tékavé
alkylderivaty. Detoxikace je proto pomala a hrozi nebezpedi chronickych otrav. Kromé toho zesiluje
toxické ucinky jinych kovl (synergismus). Tento jev se projevuje napt. pfi sou¢asném plsobeni kadmia
a zinku, nebo kadmia a médi.

Onemocnéni vyvolané kadmiem bylo poprvé popsano v roce 1969 v Japonsku nazvano , itai-itai”
(,,boli boli“). Kadmium se ukladad v kire nadledvinek a zpuUsobuje jejich dysfunkci, a kromé toho
zpUsobuje dekalcifikaci kosti (zpomaluje se rist a dochazi k bolestivému zkracovani kosti). Kromé toho
se predpokladaji i karcinogenni ucinky pfi inhalaci. Pfi oralnim podani nebyla karcinogenita prokazana.

Stejné jako zinek, je i kadmium znacné toxické pro vodni organismy. Skodlivé plisobeni na
zooplankton a ryby bylo pozorovano jiz pfi koncentracich fddové v jednotkach aZ desitkach pg.I™. Podle
ocekavani nejcitlivéji reaguji lososovité ryby. Stejné jako u zinku zavisi toxické plsobeni na formach
vyskytu kadmia ve vodé a pfipustna koncentrace pro dany organismus se mizZe proto znacné lisit
v zavislosti na celkovém sloZeni vody. Toxicky plUsobi pfedevsim jednoduchy ion.

V pitné vodé je kadmium limitovdno mezni hodnotou 5 pg.I"t a v balené kojenecké vodé mezni
hodnotou 2,0 pg.I™.

Obecny imisni standard pro pFipustné znecisténi povrchovych vod je 0,7 pg.I". Ve vodé vhodné
pro zavlahu je nejvy$si povolend koncentrace Cd 10 ug.I' a pfi koncentraci 20 pg.It Ize jiz vodu

povazovat pro tyto Ucely za nevhodnou.

Rtut

Hlavni rudou je rumélka (HgS). Kromé toho rtut v elementarni formé doprovazi nékteré jiné
sulfidické rudy, pfi jejichz prazeni se dostdavda do atmosféry. DalSim vyznamnym zdrojem rtuti
v povrchovych vodach jsou atmosférické vody kontaminované spalovanim fosilnich paliv. Slouceniny
rtuti jsou obsaZeny v nékterych primyslovych odpadnich vodach, napf. zelektrolyzy NacCl
amalgamovym zplsobem, dale z organickych syntéz (slouceniny rtuti se pouzivaji jako katalyzatory) a

zrudnych Upraven. V Gvahu pfichazeji i rtutnaté pesticidy (predevsim fungicidy), konzervacni
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prostiedky (napf. ke konzervaci feznych emulzi) a prostfedky k moreni osiva. Tyto pfipravky jsou
vétsinou zaloZeny na organortutnatych slouc¢eninach. Vysoka toxicita rtuti vede k postupnému zékazu
pouzivani nékterych rtutnatych preparat(, takze pocet zdroju kontaminace rtuti se postupné snizuje.
Dalsim zdrojem rtuti mohou byt sedimenty a pldy, které jsou dlouhodobé ve styku s kontaminovanou
vodou. Naptiklad v labskych nivach doslo béhem periodickych povodni k uloZeni velkého mnozstvi rtuti
(uddva se mnoiZstvi az 1 500 t). Biochemickymi pfeménami akumulovanych sloucenin rtuti vznikaji
jednak tékavé sloueniny rtuti, které unikaji do atmosféry, a dale dochdazi k vymyvani destovymi

vodami.
Formy vyskytu

Z anorganickych rozpusténych forem rtuti se v pfirodé vyskytuji elementdrni rtut Hg® Hg?,
[HgOHT*, [Hg(OH)2 (aq)]®°, [Hg(OH)CN)]° a chlorokomplexy [HgCl]* aZ [HgCl]*. Napfiklad v kontinentalnich
pfirodnich vodach dominuje podle sloZeni vody dihydroxortutnatan a pti vyssich koncentracich
chloridd [HgCl,]°. V odpadnich vodach s mimofadné vysokou koncentraci chlorid( (napf. z elektrolyzy
NaCl) a v morské vodé je rtut pfitomna prevainé jako tri- a tetrachlorortutnatan a koncentrace
jednoduchého iontu Hg?* je zcela zanedbatelna.

Z organickych forem vyskytu je nutné uvést predevsim alkylmerkurislouceniny, pfedevsim
methylderivaty, napf. methylhydrargyrium  (CH3HgCl) (dfive  methylmerkurichlorid) a
dimethylhydrargyrium [(CH3),Hg] (dfive dimethylrtut). Transformace anorganickych forem rtuti na
organické, a naopak, probiha pfedevsim biochemickou cestou v zavislosti na ORP?, teploté, hodnoté
pH, aktivité mikroorganismU a pritomnosti organickych latek.

Za pfirozené pozadi v podzemnich vodach se povaZzuje koncentrace rtuti asi 0,1 ug.l™
Pramérna koncentrace rtuti v labské vodé v profilu Dé¢in byla v roce 1999 asi 0,06 pg.I'* s maximem
0,1 pg.I. V neznelisténé morské vodé se nachdazi rtut v koncentraci asi 0,03 pg.I?. V disledku
ochrannych opatfeni na povodi Labe se koncem 20. stoleti koncentrace rtuti znacné snizila. Primérna
koncentrace rtuti v pitné vodé podzemniho plvodu z osmi regionti v CR byla 0,25 pg.I"* a v pitné vodé
povrchového pdvodu asi 0,15 pg.I™. V pitnych vodach CR na vystupu z vodaren a v siti vefejnych
vodovodu byla zjisténa primérnd koncentrace 0,22 pg.It.

V méstskych odpadnich vodéch lze najit koncentrace fadové a? v jednotkdch pg.I?.
V odpadnich voddach z odsifovacich stanic tepelnych elektraren se nachdazeji koncentrace Hg az do 1
mg.It. V odpadnich vodach z elektrolyzy amalgamovym zplsobem se vyskytuje rtut v koncentraci
v jednotek mg.I™2. V odpadnich vodach z nékterych provozi chemického primyslu byvaji koncentrace

jesteé vyssi.

1 ORP = oxida&né redukéni potencial
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Vlastnosti a vyznam

Slouceniny rtuti ve vodach podléhaji zménam, a to jak chemickym, tak biochemickym. Mize
probihat oxidace i redukce a transformace anorganicky vazané rtuti na organickou a opacné.

Nékteré mikroorganismy mohou methylovat Hg" na methylhydrargyria CHsHg* a déle aZ na
dimethylhydrargyrium (CHs),Hg (podle nékterych autori je viak poradi tvorby opacné), které je znacné
tékavé a mlzZe byt uvolnéno do atmosféry. Zda se, Ze jde o detoxikacéni reakci, diky které jsou organismy
schopné zbavit se akumulované rtuti. Methylacni a transmethylaéni reakce jsou v biochemii dobfe
zndamé a mohou probihat také u jinych kovl (napt. u As, Se, Sn, pravdépodobné také u Pb, nikoli vSak
u Cd). Tyto reakce probihaji ve vétsim rozsahu napt. v sedimentech obsahujicich velké mnozstvi
bakterii, predevSim za anaerobnich podminek. Zd4 se, Ze methylace rtuti v sedimentech souvisi
s pfitomnosti sulfatredukujicich (desulfurikaénich) bakterii. Bakteridlni methylace muZe vsak za
urcitych podminek probihat i v aerobnich podminkdach, napt. v aktivovaném kalu. Pravdépodobné je
moznd i chemickd methylace, ktera vsak v pfirodnim prostfedi nedominuje. Methylhydrargyrium se
muZe vyskytovat v rznych formach, u kterych Ize predpokladat rozdilnou toxicitu, stejné jako je tomu
u cinu.

Kromé methylace probihaji ve vodach i biochemické nebo chemické demethylaéni reakce,
které vedou k rozkladu alkylderivatd rtuti na anorganické slouceniny (z chemickych reakci jde napt. o
fotolyzu). Vzhledem k rychlé kumulaci a sorpci v biomase a sedimentech, vazbé do komplexnich
sloucenin (jde predevsim o komplexy vazané prostfednictvim siry) a rozkladu, byva koncentrace
volnych methylderivat(i asi o fad nizsi nez koncentrace celkové rtuti ve vodé. Proto v povrchovych a
uzitkovych vodach neni sledovani organicky vazané rtuti nutné. Ma vyznam jen pfi analyze biomasy
vodnich organism( a sediment.

Toxické ucinky rtuti jsou vSseobecné znamé a vyuziva se jich pfi pfipravé riznych baktericidnich
a fungicidnich preparatl. V analytice vody se v nékterych ptipadech pouziva HgCl, jako konzervacni
prostiedek pro zamezeni mikrobialnich pochodl ve vzorcich vod a kald. Napfiklad jiz koncentrace 1
mg.I"t HgCl, inhibuje rast bakterii. Toho se vyuZivd napf. pfi odliSovani biotického a abiotického
rozkladu organickych latek. DOvodem znacné toxicity rtuti je pravdépodobné velkd afinita rtuti
k sulfidické sife, coZ je také pricinou jeji znacné reaktivity s thiolovou skupinou -SH. Thiolova skupina
je soucasti aminokyseliny cysteinu [HS-CH>-CH(NH,)-COOH ], ktery se podili na struktufe enzyma (napf.

koenzymu A). Tim se vysvétluje inhibice enzymovych reakci slouceninami rtuti.
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Zajem o znecisténi prostifedi slouc¢eninami rtuti byl vyvolan v padesatych letech minulého stoleti
zprdvami o hromadnych otravach v Japonsku (Minamata Bay, Niigata)2. Do lidského organismu se rtut
dostava asi z 90 % pres zazivaci trakt. Slouceniny methylhydrargyria se kumuluji pfedevsim v jatrech,
ledvinach a mozku. Rtut je nervovym a ledvinovym jedem kumulativniho charakteru. Ma rovnéz
gonadotropni ucinky. Pfi otravé vysSimi koncentracemi dochdzi k vaznym poruchdam centralniho
nervového systému, a kromé mentalnich poruch muze dojit az k Gplnému ochrnuti.

Organické slouceniny rtuti maji mimoradné velkou schopnost akumulovat se v organismech a
prendaset se dale potravnim rfetézcem. Tato akumulacni schopnost zavisi na lipofilité molekuly. Zda se
vsak, zZe lipofilita neni jedinym faktorem, ktery ovliviiuje akumulaci. Bylo prokazano, ze dalSim faktorem
je reaktivita sloucenin rtuti s nitrobunéénymi ligandy. Methylhydrargyrium je ztoxikologického
hlediska pro teplokrevné Zivocichy nejnebezpecnéjsi. Napfiklad v rybach je rtut pfitomna prevaziné
v této formé.

Rtut ma jeden znejvysSich akumulaénich (koncentrac¢nich) koeficientd, ktery u nékterych
organismU dosahuje hodnot aZ 10°, pop¥. aZ 10°. Napfiklad kdyZ doslo k otravé rtuti v zalivu Minamata,
byla zjisténa pomérné nizka koncentrace rtuti v mofské vodé (0,1 — 1,0 pg.I%), avsak v rybim mase bylo
nalezeno aZ 50 mg.kg™ rtuti (vztaZeno na Cerstvou tkan), coZ odpovidd akumulaénim koeficientiim
5.10% resp. 5.10°. Ve svaloviné ryb Zijicich ve vodé bez antropogenniho znecisténi rtuti se nachazeji jeji
koncentrace nejvyse v desetindch mg.kg™. PFipustny limit ve svaloviné dravych ryb je 0,6 mg.kgt a u
ostatnich druh( ryb 0,1 mg.kg?. V mofskych rybdch jako poZivatindch se pFipousti obsah rtuti
maximalné 0,5 mg.kg*. Polo¢as vyluovani methylhydrargyria z organismu ryb je asi 2,5 roku.

V pozadavcich na jakost pitné vody v CR je rtut limitovdna nejvy$$i mezni hodnotou 1,0 pg.kg™ a
v kojenecké a stolni vodé nejvyssi pFipustnou hodnotou 0,5 pg.kg?. Obecny imisni standard
pFipustného znedisténi povrchovych vod je 0,1 pg.I. Nejvy$e pFipustnd koncentrace rtuti ve vodé
vhodné pro zévlahu je 5 ug.kg™.

Olovo

2 Historie kolem tzv. minamatské nemoci je velice pouénd, protoze je klasickym pfikladem zanedbani globalniho
posuzovani vlivli na Zivotni prostredi. Poprvé byla Iékarsky zaznamendna v okoli zalivu Minamata v roce 1956,
avsak prvni onemocnéni se objevilo jiz v roce 1953. V roce 1956 nabyla nemoc charakteru epidemie. Symptomy
nemoci byly nové a neznamé. Postizeni byli vétSinou rybdfi a ¢lenové jejich rodin, ktefi byli velkymi konzumenty
rybiho masa. Umrtnost byla vysoka. Ze 116 ptipadii bylo 43 smrtelnych. Ti, co nezemfeli, z(istali trvale postiZeni.
Teprve béhem tii let bylo zjiSténo, ze primarnim znecisténim jsou odpadni vody z chemického zavodu, které
obsahovaly sloudeniny rtuti pouzivané pfi syntéze acetaldehydu a vyrobé vinylchloridu. Chemickou a
biochemickou transformaci vznikaly slouceniny methylhydrargyria s vysokym akumulaénim potencidlem, které
kontaminovaly ryby a byly pak pric¢inou vlastniho onemocnéni. O sloZitosti problému svédci také to, Ze zavod se
branil obvinéni tim, Ze do odpadnich vod prechazeji anorganické slouceniny rtuti, kdezto v rybach byly prokazany
organortutnaté slouceniny. Ackoli tyto poznatky byly publikovény, nevzbudily bohuzel vétsi pozornost, a tak se
stalo, Ze v roce 1965 doslo ke stejné otravé v Usti feky Agano v prefekture Niigata. V tomto pripadé bylo postizeno
30 osob a z toho jich 5 zemfrelo. Slo opét o znediéténi prirodnich vod rtuti z primyslovych odpadnich vod, které
bylo pfi¢inou kontaminace ryb.
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Geneze

Nejrozsitenéjsi olovénou rudou je galenit (PbS). Méné rozsitrenymi rudami jsou anglesit (PbSO,)
a cerusit (PbCOs). Galenit na rozdil od jinych sulfidickych rud nepodléha chemické a biochemické
oxidaci, a proto se olovo pomérné malo hromadi v dilnich vodach, pokud nejsou pfitomné jesté jiné
sulfidické rudy, jejichz oxidaci vznikd kyselina sirova, kterd je schopna galenit rozpoustét. Velmi
vyznamnym antropogennim zdrojem olova byly dfive vyfukové plyny motorovych vozidel, které
obsahovaly rozkladné produkty tetraethylplumbanu (dfive tetraethylolovo), ktery slouzil jako
antidetonacni prosttedek (pfidavek olova do benzinu se pohyboval v desetinach grami na 1 litr!). Kdyz
se vsak zjistilo, Ze vdechovani aerosoll s vysokym obsahem olova ma negativni vliv na zdravi populace,
hledal se zpdsob ndpravy. Napfiklad v Ceské republice se vletech 1960-1990 se obsah olova
v benzinech postupné zredukoval az na Ctvrtinu a nakonec byl prodej motorovych paliv s obsahem
olova k 1. lednu 2001 zastaven zakonem. Tim bylo dosaZeno vyrazného snizeni kontaminace ovzdusi
olovem a olovo, které je atmosféricky deponovano v dnesni dobé, pochazi pravdépodobné zejména ze
spalovani uhli v tepelnych elektrarnach.

Dalsim zdrojem miUzZe byt koroze olovénych ¢asti vodovodniho potrubi, avsak tento zdroj
prestava byt v nasich pomérech vyznamny, nebot olovéné potrubi se jiz nepouziva. Ve vodé stagnujici
v olovéném potrubi Ize predpoklddat i stovky pg v 1 litru. Zdrojem olova mohou byt i pajené spoje
médéného potrubi. DalSim zdrojem mohou byt odpadni vody ze zpracovani rud, z barevné metalurgie,

z vyroby akumulatoru a ze sklarského primyslu, kde jsou slouceniny olova soucasti glazur.
Formy vyskytu olova ve vodach

V pfirodnich vodach prevaZuje z rozpusténych forem vyskytu v zavislosti na hodnoté pH a
koncentraci veskerého oxidu uhli¢itého predevéim jednoduchy ion Pb* (v kyselé oblasti) nebo
karbonatokomplex (v neutralni a slabé alkalické oblasti). Pfi velkych koncentracich chlorid( je nutno
pocitat i se vznikem chlorokomplexi a pfi velkych koncentracich siranl i se sulfatokomplexy. U
organicky znecisténych vod pfichazi v ivahu i tvorba organokomplexd.

V pfirodnich vodach je rozpustnost olova limitovana predevsim rozpustnosti uhli¢itanu
olovnatého a teprve v alkalické oblasti také rozpustnosti hydroxid-uhli¢itanu olovnatého. Vyluc¢ovani

hydroxidu olovnatého pfichazi v ivahu teprve v silné alkalické oblasti.
Vyskyt ve vodach

Za pfirozené pozadi v podzemnich vodach se povaZuje koncentrace olova asi 20 pg.I™. Vétsi
koncentrace pfichazeji v uvahu tam, kde podzemni voda pfichazi do styku s olovénymi rudami.
V mof¥ské vodé se nachézeji koncentrace asi od 0,03 pg.I" do 3,0 pg.I". Vétsi koncentrace pfichazeji

v Uvahu tam, kde podzemni voda pfichazi do styku s olovénymi rudami.
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V CR byla prlimérna koncentrace olova v pitnych vodach povrchového plvodu asi 9 pg.I* a
v pitnych vodach podzemniho plvodu asi 15 pg.I*. V pitnych vodéach CR byla v siti vefejnych vodovod(
zjisténa primérnd koncentrace olova 3 pg.I* aviak maximalni koncentrace se pohybovaly i v desitkach
pg.It. V minerdlnich vodach se olovo obvykle nestanovuje, jeho koncentrace jsou obvykle jen
v desetinach pg.I. Vyjimku tvofi napf. Vratislavicka kyselka s koncentraci Pb 7,4 pg.I™.

Voda, kterd je dlouhodobé skladovana ve sklenénych lahvich, muiZe byt vyznamné
kontaminovéna olovem. Sklo rGznych lahvi obsahovalo 114 a7 267 mg.kg™ Pb, a i kdyZ se pavodni
koncentrace olova ve vodé pohybovaly vjednotkdch ng.Il, po nékolika mésicich skladovani se
koncentrace olova zvysily na desitky aZ stovky ng.I™.

Odpadni vody z vyroby a oprav akumuldtord mohou byt silné kyselé a obsahovat olovo

v koncentracich v jednotkéach az stovkach mg.I.
Vlastnosti a vyznam

Olovo ma vysoky akumulaéni (koncentraéni) koeficient (fadu aZ 10°) a vyznamné se proto
hromadi nejenom v sedimentech a kalech, ale i v biomase mikroorganismu a rostlin. Pro svou toxicitu
je ve vodeé velmi zdvadné.

U olova pravdépodobné prichazi v vahu i tvorba toxickych organickych methylderivatd, avsak
tento jev nebyl dosud jednoznacné prokazan.

Toxicita olova spociva ve schopnosti tvofit velmi silnou vazbu s thiolovymi skupinami -SH, které
jsou soucasti nékterych enzyma, v inhibici tvorby hemoglobinu, v negativnim plsobeni na cervené
krvinky, nervovy systém aj. Déti predskolniho véku jsou citlivéjSi neZ dospéli jedinci. Chronické
onemocnéni zplsobené olovem ma nejasné symptomy a obtizné se diagnostikuje. Chronické otravy
olovem zpUsobené pozivanim pitné vody byly popsany napt. v tficatych letech (Lipsko, Teplice).
V lidském organismu se olovo hromadi predevsim v kostech. Olovo plsobi neurotoxicky a povaZuje se
za potencialni karcinogen.

Stejné jako u ostatnich kov(i zavisi i u olova jeho toxicita pro vodni organismy velmi znaéné na
chemickém sloZeni vody. Je proto obtizné jednoznacné urcit obecné platny koncentracni limit. Pokud
se tyka zooplanktonu a fytoplanktonu méla by byt koncentrace olova mensi nez 0,1 mg.I. Z hlediska
pozadavk( na chov ryb se doporucuje nejvyssi pfipustna koncentrace pro kaprovité ryby asi 0,01
mg.I a pro lososovité ryby asi 0,004 mg.I™.

V pozadavcich na jakost pitné vody v CR se uvadi nejvy$si mezni hodnota 0,01 mg.I", pro
kojeneckou vodu plati hodnota 0,005 mg.I™. Ve vodé vhodné pro zévlahu nesmi byt koncentrace olova

vy$8i nez 0,05 mg.I". Obecny imisni standard pro pfipustné znecisténi povrchovych vod je 14,4 pg.I ™.
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Arsen
Geneze

Arsen se v pfirodé vyskytuje zejména ve formé sulfidi (arsenopyritu FeAsS, realgaru AsS,
auripigmentu As;Ss). V malych mnozstvich doprovazi témér vsechny sulfidické rudy a je ¢astou soucasti
rGznych hornin a pudd, jejichz zvétravanim se dostavda do podzemnich a povrchovych vod.
Antropogennim zdrojem arsenu je spalovani fosilnich paliv (obsah arsenu v hnédém uhli mizZe byt az
1,5 g.kg?), hutni a rudny primysl, koZeluzny, aplikace nékterych insekticid(, herbicid( apod. Znaéné
mnozstvi arsenu je obsazeno ve vyluzich z elektrarenskych popilkd (drenazni vody z odkalist mohou
obsahovat aZ jednotky mg.I"t) a v nékterych dalnich vodach. Oxid arsenity se pouZiva také ve sklafském
pramyslu. ProtoZe arsen doprovazi fosfor, je obsaZzen i v odpadnich vodach z prani pradla. Bylo zjisténo,
Ze v pracich prostfedcich obsahujicich polyfosforeé¢nany se nachézi az 13 mg.kg™? arsenu. Slouéeniny

arsenu se rovnéz pouzivaji jako pesticidy.
Formy vyskytu ve vodach

Arsen se vyskytuje ve vodach v oxidacnim stupni lll a V. Byva také organicky vazan. Oxidace
As" na As' probihd chemickou nebo biochemickou cestou, avsak rychlost oxidace kyslikem
rozpusténym ve vodé je velmi pomald. To se tyka i redukce v anoxickych podminkach. Proto dosazeni
rovhovazného stavu trvd ve stojatych vodach pomérné dlouho a As" |ze proto prokdazat i v oxickych
podminkdch epilimnia a As¥ naopak i v anoxickych podminkéch hypolimnia. V zévislosti na sloZeni vody
se doba oxidace nebo redukce pohybuje v desitkach dni. Oxidaci rozpusténym kyslikem lIze katalyzovat
slouceninami médi. Oxidace pfi Upravé vody chloraci je velmi rychla, v pfipadé pouziti chloramin( se
viak zpomaluje. Redukovat As’ na As" Ize pomérné snadno pfidavkem siranu Zeleznatého nebo
pkidavkem sulfid(, co? je jednou z pfi¢in redukce As" v hypolimniu nadrii a jezer.

Za oxickych podminek v neutralnim a alkalickém prostfedi je ve vodé nejstabilnéjsi formou As".
Pfiblizné v neutralnim prostfedi pfichazeji v Gvahu iontové formy H,AsOs a HAsO4>. V anoxickych az

anaerobnich podminkach dochazi k redukci na As"

a dominuje predevsim nedisociovand kyselina
trihydrogenarsenita (HsAsOs). Je zfejmé, Ze v oxickém a anoxickém prostredi je arsen obvykle pfitomen
v obou oxidacnich stupnich.

Stejné jako u rtuti se mohou biochemickou cestou tvofit rlzné methylderivaty, napf.
methylarsan CH3AsH,, dimethylarsan (CHs),AsH a trimethylarsan (CHs)sAs. Methylarsany jsou tékavé.
Pric¢inou je pravdépodobné detoxikacni mechanismus, stejné jako u rtuti. Tvorba téchto methylarsant

mUZe v pfirodnich vodach ovliviiovat distribuci arsenu mezi kapalnou fazi a sedimenty. Organické

methylderivaty se tvofi predevsim v eutrofnich vodach, méné v oligotrofnich. Mechanismus jejich
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tvorby neni dosud dostatecné prozkouman. Kromé toho se mliZe arsen vazat i v biomase (vznikaji napt.
arsenobetain, arsenocholin, arsenolipidy).
Kromé zminénych tuhych fazi prichazeji v ivahu malo rozpustné arseni¢nany rlznych kov(,

které mohou za urcitych podminek limitovat rozpustnost arsenu ve vodach.
Vyskyt ve vodach

Protoze arsen je v pfirodé v malych mnoiZstvich znacné rozSifen, je béinou soucasti
podzemnich i povrchovych vod. Jde obvykle o koncentrace v jednotkdch aZ desitkdch pg.lI?. Za
pfirozené pozadi v podzemnich vodach se povaZuje koncentrace asi 5 pg.I'. Koncentrace arsenu
v minerdlnich vodach CR se obvykle pohybuji v jednotkach az desitkach pg.I"%, aviak nékteré mineralni
vody (prameny z Karlovych Var nebo FrantiSkovych Lazni) obsahuji pfes 100 pg.I. V minerdini vodé
IDA (Béloves) byly nalezeny koncentrace kolem 740 pg.l. Jde jiZz o tzv. arsenové minerdini vody.
V mofské vodé se koncentrace arsenu pohybuje obvykle v rozmezi as od 1 do 9 pg.I". Primérnd
koncentrace arsenu v siti vefejnych vodovod( v CR byla asi 2 pg.I, avak maximdlni hodnota byla 20
pg.I. V odpadnich vodach z velkopradelen pouZivajicich fosforeénanové praci prostfedky je arsen
obsaZzen v koncentracich dosahujicich az 100 upg.It. Mimofadné vysoké koncentrace (aZ pres
1 000 mg.I"?) Ize nalézt v dalnich vodach v okoli nalezist arsenovych rud. Primérna koncentrace arsenu

v pitnych vodéch CR byla asi 2 pg.I ™.
Vlastnosti a vyznam

Arsen ma znacnou schopnost kumulovat se v plaveninach a v ficnich sedimentech. Adsorpce a
zpétné uvolnovani arsenu ze sedimentll do kapalné faze mize byt v nékterych pripadech urcujicim
faktorem jeho koncentrace v této fazi. Arsen je viak podstatné mobilnéjsi nez rtut. Nehromadi se pfilis
v rybach, takZze nebezpedi otrav pfi jejich konzumaci nebylo zaznamenano.

Mimoradna pozornost byla vénovana odstranitelnosti arsenu pfi Upravé vody na vodu pitnou.
Bylo prokdzéno, Ze arsen se velmi znaéné sorbuje na hydratovanych oxidech Fe a Al, pficemZ As" se
zadrzuje podstatné vice nez As".

Arsen je znacné jedovaty a dlouhodobé pozivani vod s nizkymi koncentracemi zplsobuje
chronicka onemocnéni (arsenikdzu). Ve tricatych a Ctyficatych letech byly popsany chronické otravy
arsenem zpUsobené poZivanim nevhodné pitné vody, s koncentraci As aZ v jednotkdch mg.I". Jeho

' jsou asi pétkrat aZ dvacetkrat vice

toxicita zdvisi do znacné miry na oxidacnim stupni. Slouceniny As
toxické nez slouceniny As". Arsen patfi mezi inhibitory biochemickych oxidaci. Byly prokazény i jeho
karcinogenni a teratogenni Ucinky. Arsen patfi mezi nervové jedy kumulativniho charakteru (znacné se

kumuluje napt. ve vlasech).
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V CR je arsen v pitné vodé limitovan nejvy$si mezni hodnotou 0,01 mg.l™, v kojenecké a stolni
vodé hodnotou dvakrat mensi (0,005 mg.I%).

Obecnym imisnim standardem pro pfipustné znecisténi povrchovych vod arsenem je hodnota
0,02 mg.I, v povrchovych vodach uZivanych pro voddrenské ucely jen 0,005 pg.It. Ve vodé vhodné

pro zavlahu nema koncentrace As pfestoupit 0,05 mg.I™2.
Selen
Geneze

Selen doprovazi siru, a proto je obsazen v sulfidickych rudach rlznych kovll. Znaéné mnozstvi
selenu je napt. v pyritu (FeS,). Je soucasti ropy. Ve stopovém mnozstvi je obsazen v pldé, zpravidla
jako rlizné selenidy. Vyjimecné byly v nékterych oblastech v USA zjistény pldy se vysokym obsahem
selenu, kde jeho koncentrace dosahovala aZ 4 mg.kg™. P¥i zpracovani sulfidickych rud a pfi spalovani
fosilnich paliv s obsahem siry se selen dostava do atmosféry a odtud splachem do povrchovych a
podzemnich vod. PouZivd se v nékterych odvétvich primyslu, napf. ve sklarském, keramickém a

elektrotechnickém.
Formy vyskytu ve vodach

Selen se vyskytuje ve vodach v oxidacnim stupni IV nebo VI a pfipadné i v elementarni formé a
v oxidaénim stupni -ll (selenidy). Z forem existence Se" pFichazeji ve vodach v Gvahu seleniéitany
H,Se0s, HSeOs a Se03%. U Se'' jde o selenany HSeO, a SeO4%. Distribuce zavisi na oxidaéné-redukénim
potenciadlu a hodnoté pH. Vynechdme-li silné kyselou a silné alkalickou oblast, pak mohou dominovat
v podstaté jen dvé formy existence: Se04% (selenany) a HSeOs™ (hydrogenseleniditany). Slouéeniny
selenu se pomérné snadno redukuji na elementarni selen, ktery byl prokdzan napf. v sedimentech.
Redukce v kyselém prostredi probiha jiz pfi pozitivnich hodnotach oxidac¢né-redukéniho potencialu.

Stejné jako u Hg a As byla popsana biomethylace i u selenu. Zda se, Ze tento proces probiha
jen voxickych podminkach pres rdzné intermedialni produkty. Vyslednym produktem je tékavy

dimethylderivat (CHs),Se.
Vyskyt ve vodach

Udajt o koncentraci selenu ve vodach je pomérné malo. Nesleduje se pfilis ¢asto, protoze jeho
koncentrace zpravidla nedosahuji limit pripustnych v pitné nebo povrchové vodé. V pitnych vodach
CR se obvykle nachézeji koncentrace selenu niz$i nez 10 pg.I", v siti vefejnych vodovodd v CR byla
zjisténa prdmérna koncentrace selenu 1,4 pg.I't s maximalni hodnotou 10 pg.I. V mofské vodé se

nachdzi selen v koncentraci asi 4 pg.I™.
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V lokalitach s vysokym obsahem Se v plidé a vegetaci (napf. lokality ve statech Dakota a
Nebraska v USA) lze nalézt v podzemni vodé koncentrace Se v desetindch a? jednotkach mg.I?.

V téchto oblastech byly popsany ptipady uhynuti dobytka po otravé selenem.
Vlastnosti a vyznam

Selen ma znaénou schopnost se kumulovat v rostlinnych a Zivocisnych tkanich. V oblastech
s mimoradné vysokym obsahem Se v ptidé Ize najit v susiné vegetace koncentraci selenu az 1,6 g.kg™™.

PGvodné byl selen povaZovan za znacné toxickou latku, avsak tento nazor byl pozdéji
korigovan. Selen patfi mezi esencidlni mikroprvky nezbytné pro organismus. Podili se na aktivité
nékterych antioxidacnich enzymovych systému, které chrani bunku pred oxidacnim poskozenim.
V sedmdesatych letech se nedekané zjistila jeho souvislost s odolnosti vici rakoviné. Ukazalo se, Ze je
z tohoto hlediska preventivni latkou, kterd mlzZe v malych koncentracich chranit organismus pred
timto onemocnénim (ovliviiuje karcinogenezi). Kromé toho se zjistila urcita souvislost mezi pfilis nizkou
koncentraci selenu a zvySenym vyskytem korondrnich a kardiovaskularnich chorob. Ve vyssich
koncentracich md naopak skodlivé ucinky (vyvoldva selenotoxikdzy u Clovéka i zvirat). Avsak predél
mezi deficitem a toxickym plsobenim je velmi tzky.

V pitné, stolni a kojenecké vodé je selen limitovan nejvy3si pfipustnou hodnotou 10 pg.|?. Ve
vodé vhodné pro zavlahu by neméla koncentrace selenu pfekro¢it 20 pg.l”t. Obecny imisni standard

pFipustného znecisténi povrchovych vod je pro selen 4 pg.I?.
Chrom
Geneze

Chrom se vyskytuje v pfirodé jako mineral chromit (FeCr,04) a krokoit (PbCrQ,4). Dale se
vyskytuje v minerdlech obsahujicich hlinik, ktery doprovazi. Antropogennim zdrojem chromu jsou
naptf. odpadni vody zbarevné metalurgie, povrchové udpravy kovl, kozedélného primyslu
(chromocinéni) a textilniho primyslu, kde je soucasti nékterych barvicich Iazni. Dal$im zdrojem jsou
nékteré inhibitory koroze, pouzivané napf. v chladicich okruzich, pfi rozvodu teplé vody nebo pfi ¢isténi

kotld. Znacné koncentrace chromu lze nalézt ve vodach z hydraulické dopravy popilkd.
Formy vyskytu ve vodach

Z moznych oxidaénich stupfiti chromu pfichézi ve vodach v ivahu Cr'" a Cr¥!, chrom muze byt i

" jde z rozpusténych forem vyskytu o jednoduchy ion Cr®* a hydroxokomplexy

organicky vazan. U Cr
[CrOH]** aZ [Cr(OH)4]". Jednoduchy ion Cr®* mlZe prevaZovat jen vsilngji kyselém prostfedi, pfi
hodnotach pH asi pod 3,5. V rozmezi hodnot pH 6 aZ 8 se na rovnovaze rozpusténych forem podileji

oba kationtové komplexy a elektroneutralni trihydroxochromitan [Cr(OH)s(aq)]°. Za urcitych podminek
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pfichazeji v ivahu polynukledrni hydroxokomplexy. Stejné jako méd ma Cr"

velkou komplexacni
schopnost. Jako ligandy ptichazeji v uvahu sirany, fluoridy, NHs, aminokyseliny, huminové latky aj.
Pokud se tyka Cr", je situace jednoduchd. V Gvahu pfichdzeji jen formy CrO4% (chromany), HCrO4
(hydrogenchromany) a v nékterych pramyslovych odpadech také Cr,0,% (dichromany).

lonty Cr3* podléhaji snadno hydrolyze a posléze se vylu€uje Cr(OH)s(s). Proto je rozpustnost ve
vodé dédna rozpustnosti tohoto hydratovaného oxidu. Vétsina sloucenin Cr'' je ve vodé dobfe
rozpustna, s vyjimkou chromanu olovnatého, stfibrného a barnatého. Proto, pokud je zapotiebi z vody

odstranit Cr¥' zvody, musi byt napfed redukovdn na Cr"

. Vpraxi se redukce provadi nej¢astéji
Zeleznatymi solemi.

Premény forem chromu se podileji na vertikdlni stratifikaci chromu ve vodach nadrzi a jezer.
Jestlize je v obdobi podzimni a jarni cirkulace objem nadrze dobrfe promichdn a voda obsahuje
rozpustény kyslik, mbze byt Cr¥' dominujici formou vyskytu. Avsak v obdobi letni stagnace mize byt
redukéni prostredi hypolimnia pfi¢inou toho, Ze zejména ve vrstvé vody nad dnovym sedimentem

muZe naopak dominovat Cr'". Jeho koncentrace byvaji viak v kapalné fazi velmi nizké v disledku

srazeni Cr(OH)s(s) a adsorpce na hydratovanych oxidech Fe a Mn véetné sediment(.
Vyskyt ve vodach

Pfi bézinych rozborech vod se chrom obvykle nestanovuje. Pokud byl stanoven, uvadi se
nejéastéji celkova koncentrace chromu a jen vyjime&né se diferencuje Cr'"" a CrV'. Tato diferenciace se
ovsem nékdy vyZaduje pfi klasifikaci jakosti povrchové vody a nékterych primyslovych odpadnich vod.
Za pfirozené pozadi celkového chromu se v podzemnich vodach povaZuje koncentrace od 1 pg.I*do 3
pg.I’t. Vpitnych vodach vefejnych vodovodd byla primérna koncentrace 2,7 pg.I? s maximem

60 pg.I?.
Vlastnosti a vyznam

Chrom v oxida¢nim stupni Ill se vyznamné sorbuje na hydratovanych oxidech Fe, Mn, Al aj.,
zejména v alkalickém prostfedi. Proto je znacna cast chromu v pfirodnich vodach vazdna na
nerozpu$téné latky a sedimenty. U Cr"' je adsorpce méné vyrazna a pFichazi v Gvahu aZ v kyselém
prostiedi, protoZe chrom je pfitomen jako anion. Rozdilnd adsorbovatelnost ovliviiuje velmi znacné
migracni schopnost chromu v plidé a horninovém prostiedi. Podle ocekavaniv tomto prostfedi snadno

migruje Cr", nikoli véak Cr'"

, ktery se v oblasti pfirodnich vod kromé adsorpce snadno srazi jako tuhy
Cr(OH)s(s) nebo koprecipituje s Fe(OH)s(s). Rychlost migrace se mizZe ménit v zavislosti na prostfedi a
oxidacné redukcnich podminkach. V pldach obsahujicich vice MnO;(s) se mlzZe rychlost migrace

zvy3ovat v dusledku oxidace Cr'" na CrV'. Ve vodéch m(iZe probihat vyznamné redukce CrV' slouéeninami

Zeleza v oxidaénim stupni Fe' a naopak oxidace slouéeninami manganu v oxidaénim stupni Ill-1V.
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Chrom patii mezi esencialni makroprvky. Podili se napf. na regulaci hladiny glukosy v krvi a na
syntéze nukleovych kyselin. AvSak ve vyssich koncentracich je toxicky. Jeho toxicita zavisi na oxida¢nim
stupni. Toxické pro Zivocichy, rostliny a bakterie jsou pfedevsim slouéeniny CrV' (u ryb vsak byla

" za silné

pozorovana opacnd zavislost; Cr¥' je pro ryby povaZovan za stfedné jedovaty, kdezto Cr
jedovaty). Cr'' ma ucinky karcinogenni a genotoxické. Kromé toho Cr¥' ovlivriuje i chut a barvu vody.
Prahova koncentrace chuti Cr"' je asi 1 mg.I}, a prahova koncentrace barvy asi 3 mg.I". Z uvedenych
dlvodU je nutné kromé stanoveni celkové koncentrace chromu ve vodach analyticky odliSovat jesté
koncentraci Cr"'.

V pitné vodé je v CR celkovy chrom limitovan nejvy$$i pFipustnou hodnotou 0,05 mg.l?,
v balené kojenecké vodé je limit pFisnéjsi 0,025 mg.I"t. Obecny imisni standard ptipustného znegisténi
povrchovych vod je pro celkovy chrom 0,035 mg.I. Ve vodé uréené pro chov ryb se doporuduje, aby
koncentrace CrV' byla niz3i nez 0,05 mg.I.

Ve vodé vhodné pro zdvlahu je nejvyssi piipustnd koncentrace veskerého chromu 0,2 mg.I™.
V odpadni vodé odvadéné jednotnou a splaskovou kanalizaci nema koncentrace veskerého chromu
pfekrodit hodnotu 0,3 mg.I"t a koncentrace Cr'' 0,1 mg.I™2.

PFi biologickém ¢isténi odpadnich vod Cr¥' vyznamné inhibuje nitrifikaci jiz v koncentraci 0,5

mg.I 2.
Nikl
Geneze

Nikl se vyskytuje v minerdlech obvykle spole¢né se sirou, arsenem a pfipadné antimonem. Jde
napf. o gersdorfit (NiAsS), pentlandit [(Fe,Ni)sSs], nikelin (NiAs), millerit (NiS) a dale garnierit a
pyrrhotin. Je také soucasti nékterych hlinitokfemicitant (hadec). Antropogennim zdrojem niklu jsou
predevsim odpadni vody z povrchové Upravy kovl, kde je prevazné komplexné vazan, a ddle odpadni
vody z barevné metalurgie. PouZiva se také v keramickém a sklafském primyslu a pfi nékterych
chemickych syntézach jako katalyzator. DalSim zdrojem mohou byt poniklované casti zafizeni

prichazejicich do styku s vodou.
Formy vyskytu a vyskyt ve vodach

Formdm vyskytu niklu a posuzovani jeho rozpustnosti bylo dosud vénovdno jen madlo
pozornosti. Nikl je pfitomen ve voddach v oxidacnim stupni Il a pfevdiné v anorganickych formdach.
Vyjimku tvofi vody s vysSim obsahem huminovych latek. Oxida¢né-redukéni reakce nepfrichdazeji
v Gvahu. Kromé jednoduchého iontu Ni%** pfichdzeji ve voddach v alkalickém prostfedi v dvahu

hydroxokomplexy [NiOH]* aZ [Ni(OH)s]*, dale karbonatokomplex [NiCOs.q]° a sulfatokomplex
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[NiSO4 aq]®. V odpadnich vodach z galvanického pokovovani se vyskytuje nikl prevdzené jako
kyanokomplexy nebo aminokomplexy.

Rozpustnost niklu ve vodé je limitovana prevazné bud’ uhli¢itanem NiCOs(s), nebo hydroxidem
Ni(OH)a(s). Za pFitomnosti sulfid( pfichazi v Gvahu i NiS(s).

Za pfirozené pozadi niklu v podzemnich vodach se povaZzuji koncentrace neprevysujici
20 pg.I. Priimérnda koncentrace niklu v pitnych vodach vefejnych vodovodi v CR byva asi 4,7 pg.l?,
s maximalni hodnotou 50 pg.I". V plnénych mineralnich vodach CR se nachézeji koncentrace niklu
obvykle v rozmezi od 0,3 do 10 pg.I. Vyjimku &ini minerélni vodé Magnesia, kde koncentrace niklu
pfesahuje 100 pg.lIt. V mofské vodé se pohybuji koncentrace niklu asi od 0,1 pg.I* do 2 pg.I
V oplachovych vodach z povrchové Upravy kovl se nachdzeji koncentrace niklu v desitkach az stovkach

mg.l ™.
Vlastnosti a vyznam

Nikl neni pro clovéka pfilis toxicky, avSak patfi mezi potencidlni karcinogeny. Toxicita pro
nékteré vodni organismy je pomérné vysoka, proto je jeho pfipustna koncentrace ve vodarenskych
tocich limitovdna pfisnéji nez v pitné vodé.

Pro pitnou vodu v CR a balenou kojeneckou vodu plati nejvy$si mezni hodnota 0,02 mg.I. Pro
vody uréené pro chov ryb se doporutuje, aby koncentrace Ni nepfestoupila hodnotu 0,1 mg.I a stejna
koncentrace se uvadi i u vody uréené pro zavlahu. Obecny imisni standard pfipustného znecisténi

povrchovych vod je pro nikl 0,04 mg.I.
Kobalt

V pfirodé kobalt doprovazi obvykle nikl a arsen. Mezi vyznamné mineraly patfi napf. kobaltin
(CoAsS) a smaltin (CoAS,). Organicky vazany jako vitamin B12 je pfitomen v kalech z biologického
¢isténi odpadnich vod. Jde o kyanokobalamin sumadrniho vzorce CesHgo014Co, ktery se tvofi
biosynteticky pfedevsim pfi aerobnim ¢isténi odpadnich vod. V susiné aktivovaného kalu se nachazeji
koncentrace vitaminu B12 aZ 10 mg.kg*. Dal$im antropogennim zdrojem kobaltu mohou byt odpadni
vody z metalurgického pramyslu a galvanického pokovovani, kde je pfitomen prevazné
v komplexované formé.

O formach vyskytu kobaltu ve vodé je toho znamo velmi malo. Vzhledem k jeho komplexacnim
schopnostem vSak mohou byt velmi rozmanité. Jde predevsim o hydroxokomplexy, pfipadné
karbonatokomplex a sulfatokomplex. Kromé toho tvofi kobalt komplexy s huminovymi latkami, které
Casto ve vodach prevazuji. Tvofi také mimoradné stabilni kyanokomplexy. Z tuhych fazi ptrichazeji

v Uvahu Co(OH),(s), CoCOs(s) a pripadné CoS.
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Ve vodach se stanovuje pomérné vyjimecné. Za pfirozené pozadi v podzemnich vodach se
povaiuje koncentrace asi 3 ug.l®. Vplnénych minerdlnich vodach v CR se nachazeji obvykle
koncentrace desetin a7 jednotek pg.I”?, vyjimecné vy3si neZ 10 pg.I™ (minerélni voda v Laznich KynZvart,
Saratice). Kyselka ve Vratislavicich u Liberce je svym obsahem kobaltu 0,36 mg.I"* nasi nejbohatsi vodou
na tento prvek. V povrchovych voddch se nachazeji obvykle koncentrace kobaltu v setindch az
desetindch pg.It. V mofské vodé pfichazi v ivahu koncentrace asi 0,5 pg.I?. V nékterych odpadnich
voddach z metalurgického priimyslu lze prokazat i koncentrace vy$si nez 1 mg.l™.

Kobalt je esencidlnim mikroprvkem a zucastnuje se rady biochemickych reakci, véetné syntézy
vitaminu B12. Jeho vliv na rlizné organismy je dosud malo prozkouman. V Gvahu vsak pfichazi i jako
potencialni karcinogen.

V pitné a balené kojenecké vodé neni koncentrace kobaltu limitovana, stejné jako
v kanaliza¢nim fadu pro splaskovou, jednotnou a destovou kanalizaci. Ve vodé vhodné pro zavlahu by
neméla jeho koncentrace pFestoupit hodnotu 0,5 mg.ll. Obecny imisni standard pFipustného

znedidténi povrchovych vod je pro kobalt 0,007 mg.I™.
Ostatni kovy

O dalSich kovech se zminime jen velmi stru¢né, protoZe z hlediska kvality vody nehraji nijak

vyznamnou roli.
Molybden

Molybden se vyskytuje v pfirodé napf. jako mineral molybdenid (MoS,), wulfenit (PbMoQ,) a
doprovazi také ostatni sulfidické rudy. Pokud se tyka antropogennich zdrojd, jsou to napf. odpady
z hutnich zavod( z vyroby specidlnich slitin. Znacné mnozstvi byva pfitomno v prasnych spadech v okoli
téchto zavodu. Je také obsaZen v odpadnich vodach z povrchové upravy kov(. Kromé toho jsou sulfidy
Mo soucasti nékterych maziv. MlZe se vyskytovat i v odpadech ze sklarského, keramického a
elektrotechnického primyslu. Nachazi uplatnéni i v rostlinné vyrobé.

Ve voddach se molybden stanovuje jen vyjimecné. Za pfirozené pozadi v podzemnich vodach se
povaZuje koncentrace asi 5 pg.I. V povrchovych vodach se nachézeji koncentrace obvykle nejvyse
v jednotkdch pg.It. V mofské vodé bylo zjisténo rozmezi koncentraci asi od 2 do 20 pg.It. Vétsi
koncentrace se nachazeji v podzemnich vodach v okoli nalezi$t mineral( obsahujicich molybden a
v odpadnich vodach nékterych metalurgickych zavodu.

Molybden patfi mezi esencialni mikroprvky nezbytné pro vyvoj rostlin a Zivocich(. Je napfiklad
soucasti flavoproteinovych enzym{ a ucastni se mnoha biochemickych reakci. Pro teplokrevné
organismy je malo Skodlivy. Pravdépodobné ma kariesstatické ucinky (karies — zubni kaz). Ve vétsich

koncentracich vsak muze byt toxicky. Rostliny jej znaéné kumuluji. V nékterych lokalitach v USA se
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vyskytuje v podzemnich vodach v koncentracich nad 1 mg.It a u dobytka napéjeného touto vodou a
krmeného pici z téchto oblasti vyvolal molybden onemocnéni (molybdendzu).

Koncentrace molybdenu neni limitovana v pitné ani stolni vodé. Obecny imisni standard pro
pFipustné znedisténi povrchovych vod je 0,035 mg.l"t. Vzhledem k akumulaci a moZné toxicité pro

rostliny se ve vodé vhodné pro zavlahu pfipousti koncentrace molybdenu nejvyse 0,2 mg.I™.
Wolfram

Z minerall pfichazi v ivahu napf. wolframid [(Fe,Mn)WOQ4], scheelit (CaWQ,) a stolzit (PoWO,).
Wolfram se mUZe vyskytovat v odpadech z hutniho (je soucasti specialnich oceli) a elektrotechnického
pramyslu (material pro vldkna Zarovek). PouZiva se rovnéz ve sklarském a keramickém primyslu.

Protoze wolfram nema ve vodach zvlastni hydrochemicky ani hygienicky vyznam, obvykle se
nestanovuje, a proto lze v literatufe najit jen velmi omezeny pocet Udaji. V morské vodé se nachazeji

obvykle koncentrace kolem 0,1 pg.I™. Jeho koncentrace neni limitovana v Zddném druhu vod.
Vanad

V zemské klre je vanad prevainé rozptylen a doprovazi nékteré minerdly. Samostatné se
vyskytuje jako patronit, vanadinit a karnotit. Ddle je obsazen v ropé a uhli. Pfi zpracovani téchto surovin
a jejich produktl se dostava do popela a do ovzdusi (napf. spalovani uhli, nafty a mazutu) a odtud také
do povrchovych a podzemnich vod. Pouzivd se pfi vyrobé specidlnich oceli, kde se koncentruje ve
strusce. V nékterych chemickych vyrobdch se pouziva jako katalyzator.

V pfirodnich vodach se vanad obvykle vyskytuje v koncentracich dosahujicich aZ desitek pg.I™.
Za pfirozené pozadi v podzemnich vodach se povaZzuje koncentrace asi 50 pg.I". V mofFské vodé se
nachézeji koncentrace nejéastéji v rozmezi od 1,0 do 2 pg.I".

Primérna koncentrace vanadu v povrchovych vodach CR je 1,2 pg.lI, v pitnych vodach
povrchového plvodu 4,3 pg.I*. V minerélnich vodach CR se nachazeji koncentrace vanadu obvykle
v desetinach pg.I™.

Vy$si koncentrace vanadu v povrchovych vodach (az 80 pg.l) pfFichazeji v dvahu v okoli
hutnich a petrochemickych zavod(. Pokud se tyka hutnich zdvod(, jde predevsim o provozy
zpracovavajici strusku na vanadové koncentraty. Mimoradné vysoké koncentrace vanadu (500 mg.|?)
byly zjistény v odpadnich vodach z proplachu mazutovych kotl(, z toho na rozpusténé formy pripadalo
300 mg.I™.

Vanad se sice fadi patfi mezi esencialni prvky nezbytné pro Zivot, avSak optimalni prospésné
koncentrace nejsou dosud zndmy. Ve vysSich koncentracich ma naopak toxické Gcinky. Katalyzuje

nékteré enzymové reakce, ovliviiuje tvorbu adenosintrifosfatu, zpomaluje tvorbu cholesterolu aj.
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Podili se pravdépodobné na prevenci kardiovaskuldrnich chorob a ma zfejmé i Ucinky kariesstatické.
Od urcitych koncentraci je povaZzovan za indikator vyskytu ropy.

V pozadavcich na jakost pitné a kojenecké vody neni v CR vanad jako ukazatel uveden. Ve vodé
vhodné pro zévlahu se uvadi nejvyse pFipustnd koncentrace vanadu 0,1 mg.I"t. Obecny imisni standard
pro pfipustné znecisténi povrchovych vod je 0,035 mg.It. V poZadavcich na jakost primyslovych

odpadnich vod vypousténych do kanalizace nebo do povrchovych vod neni vanad uveden.
Beryllium

Beryllium tvofi fadu mineral( spolecné s kiemikem a hlinikem. Vyskyt vlastnich minerald
beryllia je pomérné vzacny. Je soudasti hlinitokfemicitan(, hornin a horninotvornych minerald (napf.
pegmatitl a granitoidd). V metamorfovanych a sedimentarnich horninach se nachazeji koncentrace Be
v desetindch aZ jednotkdch mg.kg™. V plidach se obsah beryllia pohybuje v rozmezi asi od 1 do 15
mg.kg. Zvétrdvanim a vyluhovani téchto latek pfechazi beryllium do podzemnich vod.

Znacné mnozstvi beryllia je obsazeno ve fosilnich palivech. V popelu ¢erného a hnédého uhli
z vybranych éeskych a moravskych panvi se nachazeji koncentrace Be obvykle v desitkdch mg.kg? a
vyjimeéné i pfes 2 000 mg.kg? (napf. v popelu z hnédého uhli ze Sokolova). Znaéné mnoistvi Be
prechazi do prostiedi také pti spalovani ropy a ropnych produkt( (topnych olejli). Uvedené zdroje jsou
pricinou obsahu Be v atmosférickych depozicich. Atmosférickd depozice se podili asi 20 % na celkové
dotaci Be do prosttedi v CR.

Antropogennim zdrojem beryllia je metalurgicky a elektrotechnicky primysl, vyroba skla a
osvétlovacich téles, jaderné reaktory (moderator neutrona), raketova paliva, i jiz vySe zminény vysoky
obsah Be v popilcich a ve spalinach ropnych produkt( aj.

Hlavni zdroj Be ve vodach je predevsim hydrolyticky rozklad horninovych minerdld bohatych
na Be a atmosféricka depozice obsahujici produkty spalovani uhli.

Za pfirozené pozadi v nekontaminovanych podzemnich voddch se povazuje koncentrace
beryllia asi pod 0,2 pg.I". V pfirodnich vodach se nachazeji obvykle koncentrace nizsi nez 1 pg.I?.
Zvysené koncentrace Be v pfirodnich voddach jsou vazany na geologické podlozi.

V pitnych vodach v siti vefejnych vodovodd v CR byla priimérna koncentrace Be 0,2 pg.I™.
Koncentrace v jednotkach pg.I? se vyjimeéné nachazeji v pitné vodé na Jihlavsku, Sokolovsku aj.

Beryllium vykazuje v porovndni s ostatnimi stopovymi prvky velmi dobrou mobilitu
v horninovém prostiedi. Na migracni schopnosti se vyznamné podili acidifikace vod, obsah fluoridli a
organickych latek.

Z toxikologického hlediska je pro ¢lovéka skodliva pfedevsim inhalacni expozice, kterd muze
vést k riznym onemocnénim dychaciho Ustroji. Beryllium patfi mezi potencidlni karcinogeny a vykazuje

pravdépodobné i ucinky genotoxické. Pfi oradlnim pfijmu je Be méné skodlivé. Dosavadni udaje pro
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hodnoceni vlivu Be na zdravi ¢lovéka pti ordlnim pfijmu jsou nedostatecné. Ryby nejsou citlivé ani na
vysoké koncentrace beryllia ve vodé, avSak upozoriiuje se na mozny synergismus v kombinaci Be a Al.

V koncentracich, ve kterych se Be bézné vyskytuje v pfirodnich a odpadnich vodach, toxicky na
vodni organismy neplsobi. Toxicita zavisi na celkovém sloZeni vody a projevuje se vice ve vodach malo
mineralizovanych. Skodlivy vliv na nékteré vodni organismy se pocind projevovat teprve
v koncentracich fadové v desitkdch aZ stovkach pg.I™.

V CR plati pro pitnou vodu nejvy$$i mezni hodnota 2 pg.l”, pro balenou kojeneckou vodu 0,5
pg.I't. Imisni standard pfipustného znedisténi povrchovych vod je pro Be 1 pg.I’t. V poZadavcich na
jakost priimyslovych odpadnich vod vypousténych do méstské kanalizace nebo do povrchovych vod

neni beryllium uvedeno. Také ve vodach pro zavlahu a pro chov ryb se koncentrace Be nelimituje.
Cin

V prirodé se cin vyskytuje predevsim jako mineral kassiterit (SnO,). PouZiva se k protikorozni
ochrané kovovych material(l, pfi vyrobé pajecich kov( a je soucasti specialnich slitin. Dale nachazi
uplatnéni v keramickém a textilnim prdmyslu a jako stabilizator plastu.

Ve vodach se cin vyskytuje anorganicky i organicky vazany. Z hlediska toxicity jsou nejzavaznéjsi
organocinicité slouceniny, ve kterych je atom cinu v oxida¢nim stupni IV pfimo vdzan na atom uhliku
(vazba Sn-C). PouZivaji se pfi vyrobé polyurethanovych pén, a hlavné jako stabilizatory pro PVC, ktery
jinak na svétle a za pritomnosti kysliku pomérné rychle degraduje. Organocinicité slouceniny maji také
vynikajici fungicidni Ucinky. Jsou soucasti protihnilobnych natérd na trupech lodi a slouZi k preventivni
ochrané dreva vlbec. Fungicidni Gcinek maji predevsim alkylderivaty se 3 az 4 atomy uhliku a
fungitoxicita stoupa s rostoucim poctem alkyl od 1 do 3. Velmi ucinné jsou tributylcinicité slouceniny.
Vzhledem kvysoké toxicité téchto latek se vsak jejich aplikace postupné omezuje. Desorpce
organocini¢itych sloucenin z kontaminovanych sedimentl v pristavech mlze byt dlouhodobym
problémem.

Z anorganickych forem jde pfedevsim o slou€eniny cinaté (Sn"), které maji redukéni vlastnosti,
protoZe se oxiduji kyslikem na slouéeniny cinicité (Sn").

Z hlediska toxicity jsou nejzavainéjsi alkylstannany, které se mohou vyskytovat
v nedisociované formé, nebo v kationtové formé. Speciace organostannan( zavisi na hodnoté pH a
také na koncentraci chloridd.

Ve vodach jsou sledovany predevsim organické slouceniny cinu, kterym je od sedmdesatych, a
predevsim osmdesatych let vénovana zvlastni pozornost. Pfed omezovanim aplikace trialkylstannan(
v natérech lodi se v pfistavnich oblastech nachézely jejich koncentrace ve vodé aZ ve stovkach ng.I2.
V devadesatych letech bylo jejich pouZivani omezeno a jejich koncentrace se postupné snizovaly na

jednotky, nejvyse desitky ng.I.
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Anorganické formy cinu se nachazeji v pfirodnich a uZitkovych vodach v koncentracich radové
jenv ng.I't a obvykle se nestanovuji pro malou $kodlivost. V mofské vodé se nachazi cin v koncentracich
kolem 3 pg.I". Udaje o koncentraci cinu v mineralnich vodach vétdinou chybi.

Zdrojem alkylstannanl v pitné vodé je obvykle potrubi z PVC. Zatimco v surové vodé nebyly
alkylstannany prokazany, po rozvodu potrubim z PVC byly zjistovany jejich koncentrace v jednotkach
aZ desitkdch ng.I™. Pfi stagnaci vody v PVC-potrubi muaZe byt pfekrodena i koncentrace 1 pg.I™?.

Na rozdil od anorganickych slou€enin cinu jsou organostanniové slouceniny znacné toxické.
Inhibuji funkci nékterych enzyma a ovliviuji tvorbu steroidnich hormond.

V poZadavcich na jakost pitné a stolni vody neni cin uveden. Obecny imisni standard pro
pripustné znetisténi povrchovych vod je v CR 50 pg.I™. V odpadnich vodach z povrchové tpravy kovi a
plastl a z elektrotechnickych vyrob, které jsou vypoustény pfimo do recipientu, nesmi koncentrace
cinu pfekrodit hodnotu 2 mg.I™.

Pouzivani organostanniovych slou¢enin je v CR omezeno. Nesméji se pouzivat ani jako takové,
ani jako slozky pfipravk( zabranujicich usazovani organismi na trupech lodi (o celkové délce mensi nez
15 m), na zafizenich pouzivanych k rybolovu nebo k chovu ryb, na zafizenich zcela nebo ¢astecné
ponotfenych do vody a pro primyslovou Upravu vody. Velmi pfisné jsou pro organostanninové
slouceniny imisni standardy pFipustného zneéisténi povrchovych vod: tributylstannan (0,001 pg.I ) a

trifenylstannan (0,0004 pg.I?).
Antimon

Antimon obvykle doprovazi arsen. Mezi nejvyznamnéjsi minerdly antimonu patti antimonit
(Sb2Ss) a pyrargyrid (AgsSbSs), doprovazi sulfidické rudy. PouZiva se v metalurgickém a polygrafickém
pramyslu (napf. tzv. lozZiskovy kov je slitina Sb a Pb; ochranné povlaky na nékteré kovy). Je soucasti
pajek (Sb a Sn) a nékterych léciv. Pouziva se jako katalyzator pfi vyrobé plastl na bazi polyestert, odkud
se mlZe dostdvat do odpadnich vod a do vyrobk( ztohoto materidlu. Nachazi také uplatnéni
v keramickém a sklarském primyslu a nékdy se pouziva jako pfisada do pfipravkl zpomalujicich hoteni.
Antropogenni emise do ovzdusi prevysuji pfirodni zdroje.

Chemie antimonu je pomérné komplikovand. Antimon se vyskytuje ve vodach jako Sb'" a Sb",
a to v anorganickych slou€eninach i jako organické methylované slouceniny.

Koncentrace antimonu v ptirodnich vodach neznecisténych antropogenni ¢innosti se obvykle
pohybuji v jednotkach aZ stovkach ng.I* a nepfesahuji 1 pg.It. Avsak v oblastech s pfedpokladdanou
kontaminaci vod antimonem lze ve vodach prokdazat i koncentrace bliZici se 100 pg.I™2.

V pitnych vodach v siti veFejnych vodovodd v CR byla primérna koncentrace 0,6 pg.I"* (max. 5
pg.I'.). Pitnd voda uchovavana po delsi dobu (nékolika mésicll) a pfi vyssi teploté v PET lahvich se mize

vyznamné obohatit antimonem, protoZe se pfi jejich vyrobé pouziva oxid antimonity jako katalyzator.
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V mineralnich vodach se antimon bézné nestanovuje, v morské vodé se nachazeji koncentrace kolem
0,5 pg.It. Antimon je ve vy33ich koncentracich pfitomen ve vodach v okoli stfelnic, kde se nachazeji
koncentrace aZ v jednotkach pg.I™.

Antimon se z hlediska toxicity pfirovnava k olovu a arsenu, avsak jeho kumulace v organismu
je mensi. Slougeniny Sb" jsou toxi¢téjsi neZ slou¢eniny SbY (jako u arsenu), ale methylované formy jsou
méné toxické. Uvadi se, e antimon pat¥i mezi potencialni karcinogeny. V pitné vodé CR se pfipousti
nejvy3$i mezni hodnota 5 pg.I, v balené kojenecké vodé 3 pg.I?. Imisni standard pro pfipustné

znedi$téni povrchovych vod je pro antimon 500 pg.I™.
Thallium

Thallium provazi zinek a olovo v jejich sulfidickych rudach. Pfimym zdrojem jsou popilky a
|étavy prach vznikajici pfi praZzeni téchto rud a pfi spalovani odpad(. Zatimco prlimérny obsah TI
v zemské kdre je asi 0,5 pg.kg™ a7 1,0 ug.kg, popilky mohou obsahovat az 5 pug.kg™. Dal$im zdrojem je
spalovani fosilnich paliv.

Thallium se vyskytuje ve vodéach v oxidaénim stupnil a Ill. Oxidace TI' na slou€eniny TI"' probiha
ve voddach obsahujicich rozpustény kyslik nebo i mikrobidlni oxidaci. V povrchovych vodach dominuje
obvykle TI" nad TI'. ast thallia mdze byt pfitomna v nerozpusténé koloidni formé.

Slouceniny thallia jsou pomérné jedovaté. Thallium je toxi¢téjsi nez slouceniny olova, pfricemz
toxicita nekomplexovanych forem TI" je podstatné vét3i ne? toxicita komplexovanych forem. Thalium
negativné ovliviiuje ¢innost enzym (blokuje thioskupiny), inhibuje aerobni dychani bunék a tvorbu
keratinu, coZ vede k vypadavani vlasu.

Udaja o jeho koncentraci ve vodéch je velmi malo. V moiské vodé se nachdazeji koncentrace
v desitkach ng.I"t. Primérnd koncentrace v tocich CR je 16 ng.I. Thallium bylo nejvice rozsifeno
v pitnych vodach jihodeského a severoéeského regionu. Zpravidla $lo o koncentrace pod 1 pg.I™.

Thallium ma emisni standard pro odpadni vody z ¢isténi plyn(i pfi spalovani odpadl, kde
pFipustna koncentrace znecisténi thalliem je 0,05 mg.I™2. V pitné a kojenecké vodé ani v povrchovych

vodach neni thallium limitovana.
Titan

Plady obsahuji priimérné asi 0,5 % titanu. Tento prvek doprovazi Zelezné rudy. V pfirodé se
nachazi jako mineral rutil (TiO). Titan antropogenniho plivodu je obsaZzen v nékterych odpadnich
vodach z metalurgického, keramického a chemického pramyslu.

Ve slouceninach je titan prevazné v oxidacnim stupni IV. Titanicité slouceniny se velmi snadno
hydrolyzuji, hydrolyza je Uplna jiz pfi hodnoté pH 4. Ve vodach vznikaji koloidni disperze hydratovaného

TiO,, ktery se nékdy formalné zapisuje jako Ti(OH)s. Hydratovany TiO, ma schopnost prechazet do
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roztoku i v uvedené molekularni formé, podobné jako hydratovany SiO,. V pfirodnich vodach je titan
pfitomen prevazné v neiontové formé, zpravidla v koloidnich disperzich.

Vzhledem k tomu, Ze titan je v pfirodé obecné rozsiten, vyskytuje se v malych koncentracich
ve vét§iné podzemnich vod, a to v jednotkdch aZ desitkdch pg.I?, aviak Ize najit i koncentrace nad 100
pg.I. V motské vodé byly zjistény koncentrace asi 4 pg.I™.

V koncentracich, ve kterych se titan vyskytuje ve vodach, nema Zadny hygienicky ani technicky

vyznam. Jeho obsah proto neni limitovan v Zddném druhu vod.
Skandium, ytrium a lanthanoidy (prvky vzacnych zemin)

Ve vodach se vyskytuje pfevazna ¢ast prvkl periodické soustavy véetné prvkd vzacnych zemin.
Jejich koncentrace jsou vSak velmi nizké, a proto nemaji ani technicky ani hygienicky vyznam. U

mineralnich vod jde obvykle o setiny aZz desetiny ug.I?, avsak lze nalézt i koncentrace prevysujici

1 pg.lt
Kfemik

Kfremik je po kysliku nejrozsifenéjSim prvkem v pfirodé, zemska klira obsahuje asi 27 % Si.
Vyskytuje se zejména ve formé kiemicitana silné elektropozitivnich prvk(. Tvofi rGzné mineraly, jako
Zivce, slidy, pyroxeny, amfiboly aj. Je rozSifen pomérné rovnomérné a je proto béznou soucasti vsech
druht vod. Znacné mnozstvi kiemiku je pfitomno ve vodach, jejichz geneze je spojena s vulkanickou
aktivitou.

Do vod prechazi kfemik chemickym zvétravanim kiemicitand a hlinitokifemicitant vlivem CO»
(nebo i bez ného) a H,0. V prostych podzemnich vodach je zvétravani kfemicitan( a hlinitokfemicitant
hlavnim zdrojem alkalickych kovd a kfemiku. Zdrojem kifemiku je i zna¢nd rozpustnost amorfniho i
krystalického SiO,, ktera s teplotou vzrista a je pri¢inou vysokych koncentraci kfemiku v podzemnich
vodach hlubinného ptvodu.

Antropogennim zdrojem kfemiku mohou byt nékteré primyslové odpadni vody z vyroby skla
a keramiky, kde se vsak slouceniny kiemiku nachazeji v nerozpusténych formach. DalSim zdrojem
kfemiku mohou byt praci prostfedky, v nichz kiemicitany (pfedevsim dikfemicitany) patfi mezi tzv.
aktivacni prisady. V nékterych pripadech se slouc¢eniny kiemiku pridavaji do vody pfi jeji Upravé, aby
se zamezilo vylu¢ovani Fe a Mn z vody a zmensila se koroze potrubi.

V pfirodnich vodach pfi hodnotdch pH pod 9 se kifemik vyskytuje pfevdiné v rozpusténé
monomerni formé Si(OH). a jen ¢astecné ve formé koloidni. PFi analytickém stanoveni kiemiku je nutné
odliSovat jednak rozpusténé a nerozpusténé formy, jednak celkovy kifemik a tzv. reaktivni kfemik. Pro
odliseni rozpusténych a nerozpusténych forem se pouZivaji filtry s velikosti pora 0,45 um. Celkovy

kfemik zahrnuje mononuklearni kyselinu tetrahydrogenkfemicitou i polymerni formy. Tzv. reaktivni
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kfemik ma v hydrochemii, hydrobiologii a technologii vody zvlastni vyznam, protoZe jeho vlastnosti
zaviseji pfevainé na této formé. Jde o monomerni formy Si, nikoli o polykfemicitany a koloidni formy.
Ale, nutno dodat, Ze rozdil mezi koncentraci celkového a reaktivniho kiemiku ve vodach neni pfilis
velky.

Vzhledem k obecnému rozsifeni sloucenin kifemiku v pfirodé jsou krfemicitany pritomné
v kazdé vodé. Bézné se nestanovuji (kromé mineralnich vod), protoZe jejich hygienicky vyznam je maly.
Negativné ovliviuji jakost vod jen ve zvlastnich pripadech (napf. v napajecich a kotelnich vodach).

V podzemnich voddch, které jsou ve styku s hlinitokfemicitanovymi minerdly, se nachazeji
koncentrace kfemiku v priméru kolem 10 mg.I' s maximem kolem 50 mg.It. Pokud jsou vody
v kontaktu s jinymi druhy pad ¢i hornin, jsou koncentrace kiemiku obvykle mensi a pohybuji se
v jednotkach mg.I’2. V minerdalnich vodéch se nachazeji podle o&ekavani vyssi koncentrace kiemiku (30
mg.I"%). MimoFadné vysoké koncentrace kfemiku 100 az 200 mg.I? Ize prokazat v horkych vulkanickych
vodach (napf. ve vodach gejzir(), z nichZ se ochlazovanim a odparovanim vylucuje hydratovany SiO,
jako minerdl opdl, ktery je nestabilni a preménuje ses postupné na chalcedon ¢i kiemen.

V labské vodé se vyskytuje kfemik v koncentracich asi do 5 mg.I! v zavislosti na rozvoji
fytoplanktonu. Pokud fytoplankton obsahuje vétsi podil rozsivek, jejichz bunécna blana ma vysoky
obsah kifemiku, pak pfi jejich nadmérném rozvoji klesa koncentrace kifemiku ve vodé i pod 1 mg.I%.

Pro nékteré vodni organismy (rozsivky) je kiemik nezbytny (obdobné je tomu u zlatych fas).
Tyto organismy z néj vytvareji bunécnou sténu prostoupenou hydratovanym SiO,. Kfemicité schranky
davno odumfelych rozsivek tvofi tzv. kfemeliny, které maji vyznam v technologii vody jako filtracni a
sorpcni material.

Nékdy se kifemik davkuje do vody umysiné z divodu ochrany ocelového a litinového potrubi
proti korozi nebo z dlivodll stabilizace Zeleza a manganu ve vodach. Davky kfemiku pro tyto Ucely
pohybuji v jednotkach aZ desitkach mg.I™.

Kremik se podili na kyselinové neutralizacni kapacité (KNK) a na tlumivé kapacité vody, i kdyz
v prostych podzemnich a povrchovych vodach jen ve velmi malé mife. Vyznamnéjsi mize byt tento
podil u vod mineralnich.

Kfemik je hygienicky malo vyznamny. Proto se vétSinou ve voddch nestanovuje. Ma vsak
vyznam pti hydrochemické klasifikaci podzemnich vod, a proto byva béZnou soucasti
hydrogeologickych rozbor(l. Koncentrace kfemiku v pitné vodé neni limitovana, a to se tyka i ukazatelQ
znecisténi vodarenskych a ostatnich tok(. Ve vétsich koncentracich mize kfemik vadit v provoznich
vodach pfi vyrobé kvalitniho papiru ¢i kvalitniho hedvabi. V téchto pfipadech se uvadéji koncentrace
asi do 20 mg.I,

Zvlast nebezpecdny je kiemik v kotelni vodé a v napajeci vodé pro parni kotle. Za urcitych

podminek mlze kiemik vytvaret velmi nebezpecné kiemicitanové nanosy na sténach trubek parnich
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kotll a na lopatkach parnich turbin. Tyto kfemicitanové nanosy mohou byt pfi¢inou i destrukce stény
kotle. Proto se napajeci voda pro parni kotle podrobuje tzv. desilikaci. Pfipustna koncentrace kfemiku
zavisi na jmenovitém tlaku a sniZuje se s jeho vzrlstajici hodnotou. Napf. v napajeci vodé pro pritocné
kotle se jmenovitym tlakem pod 8 MPA mé byt koncentrace Si nejvyse 9,35 ug.I™.

Kfemik patfi mezi esencidlni prvky, avsak jeho obsah v pitné vodé neni pfili§ vyznamny. Proto
se v pitné vodé vétSinou nestanovuje. Koncentrace kiemiku v pitné vodé a balenych vodach neni

limitovana?3.
Bor

Mezi fidce se vyskytujici materidly patfi sassolin (H3BOs) a tinkal (Na2B407.10 H,0). BéZnym
zdrojem boru v podzemnich vodach je hydrolyza rGznych borokfemicitanl. Bor je obsaZen ve
vulkanickych exhalacich a ve vodach sopecnych jezer. Antropogennim zdrojem sloucenin boru jsou
splaskové odpadni vody, nebot praci prostfedky obsahuji peroxoboritany a dale nékteré primyslové
odpadni vody, napt. ze sklarského, keramického, fotografického a potravinarského priamyslu a
z povrchové Upravy kov(. Bor je také minoritni souéasti nékterych hnojiv. Kyselina borita se pridava do
chladici vody v provozu jadernych reaktor( ke komplexaci prvk( dlouhodobé radioaktivity. Nejvétsi
mnozstvi boru spotiebuje sklarsky primysl a hned na druhém misté je vyroba pracich prostredku.

V prirodnich a uZitkovych vodach prevaZuje neiontova forma B(OH)s.

Bor neni béZnou soucasti chemického rozboru vod, a proto Udajl o jeho koncentraci ve vodach
je pomérné malo. Divodem pro jeho Castéjsi analytické stanovovani byly jeho vzristajici koncentrace
ve vodach v dlsledku peroxoboritanl v pracich prostfedcich od Sedesatych let minulého stoleti
(peroxoboritany jsou v pracich prascich obsazeny jako bélici prostredky).

V atmosférickych vodach se nachazeji koncentrace boru asi od 0,002 mg.I* do 0,08 mg.I™.
Koncentrace boru v prostych podzemnich vodach a povrchovych vodach vsetindch mg.l? lze
povazovat za pfirodni pozadi. Koncentrace boru v prostych podzemnich a povrchovych vodach
v setindch mg.I"* Ize povaZovat za pfirozené pozadi. V podzemnich vodach Ceského masivu se nachazeji
pramérné koncentrace asi 0,05 mg.I"%. Vy33i koncentrace je moZno nalézt v povrchovych vodach, které
jsou recipientem splaskovych odpadnich vod a v zemédélskych oblastech, kde se aplikuji hnojiva
s obsahem boru. V takovych pfipadech Ize zjistit koncentrace v desetindch mg.I"t a nékdy dokonce i
koncentrace nad 1 mg.I™t. V. mofské vodé je koncentrace boru 4 mg.I"t a7 5 mg.I"t. Vysoké koncentrace

boru se nachazeji i ve vulkanickych vodach, obvykle v desitkach mg.I™.

3 Kfemik je dlleZitym stavebnim prvkem v lidském organismu. Nedostatek kiemiku se projevuje zhor$enim
kvality pokozky, vlasti a nehtl (dochazi k jejich kifehnuti a Idmani). Uvadi se také mozny negativni vliv vyssich
koncentraci kfemiku na onemocnéni cév a mozny vliv na tvorbu ledvinovych kamen(. Doporucené koncentrace
kfemiku v pitné vodé se podle riznych autorl pohybuji od jednotek aZ do desitek mg.I™.
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Ve splaskovych vodach pfipada na bor, jenz pochazi z lidskych vymétovych latek jen asi 0,1
mg.I"t. Avsak ve splaskovych odpadnich vodach z velkomést s vysokou spotifebou pracich prostfedk(
na obyvatele Ize nalézt béZné koncentrace boru v jednotkdch mg.I (aZ 5 mg.I"%). V poslednich letech
vsak dochazi, v disledku ¢astecného omezeni spotfeby peroxoboritan(, ke snizeni koncentrace boru
ve splaskovych vodéach i pod 1 mg.I. Zvy$ené obsahy boru byly zjistény i ve sklddkovych vodach v okoli
deponii komundlniho odpadu.

Dosud se vedou diskuse o tom, zda je i neni bor pro ¢lovéka esencialni prvek. Hlavnim zdrojem
boru je pro clovéka ovoce a zelenina. Mineralni vody s vysokym obsahem boru maji balneologicky
vyznam (lécba chorob hornich cest dychacich).

Bor je pro rostliny esencidlnim prvkem, a proto se nékdy pfidava do hnojiv. Avsak pfi vyssich
koncentracich naopak Skodi (mUGzZe dojit aZ k defoliaci rostlin).

V pitné vodé je bor limitovan nejvy3si mezni hodnotou 1 mg.I™X. V poZadavcich na jakost balené
kojenecké vody neni bor jako ukazatel uveden. Vzhledem k tomu, Ze vyssi koncentrace boru jsou
pFevainé antropogenniho plivodu, uvadi se, Ze koncentrace nad 0,5 mg.I* by mohly byt indikatorem
antropogenniho znecisténi vody.

Obecny imisni standard pro pFipustné znecidténi povrchovych vod je pro bor 0,5 mg.It. Ve vodé
pro zavlahy je nejvyssi pfipustnd hodnota 0,5 mg.I a pfi koncentracich nad 1 mg.I? se jiz povaZzuje
voda za nevhodnou pro tyto Ucely. V poZadavcich na jakost primyslovych odpadnich vod vypousténych
do méstské kanalizace nebo do povrchovych vod, neni bor uveden.

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze v rlznych druzich vod lze povaZovat koncentrace boru asi do 1

mg.I"! za nezavadné.
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