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

Anorganickeé latky ve vodach — Nekovy |

Halové prvky

Slovo halogen bylo odvozeno z fectiny a znamena ,solitvorny. Do této skupiny patfi fluor,
chlor, brom a jod, nékdy se ktémto prvkim pfrifazuje jesté astat, ktery je radioaktivni a podle
vazebnych a ionizaénich vlastnosti by se fadil spiSe k polokovim. Druhym je pak tennessin!, jehoZ
chemické vlastnosti nejsou znamy.

Halogeny jsou velmi reaktivni, proto se pfirozené vyskytuji pouze vazané ve slouceninach.
Nejrozsirenéjsim halogenem je chlor. Fluor a chlor jsou za normalni teploty plyny, brom je kapalina a

jod je pevna latka, kterd velmi snadno sublimuje.

Vyskyt halogenti ve vodach

Slouceniny fluoru

Pfirodnim zdrojem fluoru ve vodach mohou byt nékteré minerdly, napr. fluorid (kazivec)
(CaF,), kryolit (NasAlFs) a apatit [Cas(PO.)sF]. V mensim mnoZstvi je fluor obsazen v Zuladch a slidach,
jejichz zvétravanim a vyluhovanim prechazi do podzemnich vod. Je obsazen také v tékavych slozkach
magmatu. Antropogennim zdrojem fluoru mohou byt odpadni vody nebo exhalace sklarského a
chemického primyslu (napf. pfi vyrobé hliniku z kryolitu nebo pfi zpracovani fluoritu). DalSim zdrojem
fluoru jsou exhalace ztepelnych elektraren a z lokdlnich topenist, odkud se fluor dostava do
atmosférickych vod. Napf. néktera severoceska uhli obsahuji asi 0,02 % fluoru. V. malém mnoZstvi

doprovazeji slouceniny fluoru fosfore€nanova hnojiva.
Formy vyskytu ve vodach

Kyselina fluorovodikova (HF) je stfedné silnou kyselinou, ktera disociuje podle rovnice:
HF = H' + F
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o slabou kyselinu, jsou pfi hodnoté pH 3,15 obé formy existence
zastoupeny v poméru 1:1 a pfi hodnotach pH pfirodnich vod zcela pfevaZzuje anion F-.
Fluoridy tvofi pomérné stabilni komplexy s Al"" a Fe" (fluorohlinitany a fluoroZelezitany).
Komplexy sFe'" jsou podstatné méné stabilni a ve vodach se vétdinou nevyskytuji. Tvorba

fluorohlinitand a fluoroZelezitanl zavisi na hodnoté pH a na koncentraci fluoridd.

1 Jednd se o prvek, ktery se v pFirodé nevyskytuje. Byl vyroben uméle, jadernymi reakcemi. Objev ozndmen
v roce 2010.
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Dalsi komplexni formou mohou byt fluorokiemicitany, které se nékdy pouzivaji pfi fluoridaci
vody (Na,SiFg), nebo mohou byt souédsti nékterych odpadnich vod. Kyselina fluorokfemicita H,SiFs je
silnou kyselinou a ve zfedéném roztoku je téméF zcela disociovéna na anion SiF¢>.

Z malo rozpustnych sloucenin fluoru jsou v hydrochemii a technologii vody nejdllezitéjsi
CaF,(s) a MgFa(s). V pFirodnich vodach s koncentraci fluoridd asi do 1 mg.I™t nelze vylu€ovani uvedenych
fluoridi ocekavat. Ale na sténach potrubi sinkrustacemi CaCOs(s) muiZe za urcitych podminek
dochazet k transformaci CaCO3 na CaF; podle rovnice:

CaCO0s + 2 F = CaF, + COs>

Tvorby malo rozpustného CaF, se nékdy vyuzivad pro odstrariovani fluoridd z primyslovych

odpadnich vod s vysokym obsahem fluoridd srazenim hydroxidem vapenatym.
Vyskyt ve vodach

Koncentrace fluoridli v podzemnich a povrchovych vodach byva obvykle mala a ¢ini jen setiny
az desetiny mg.I"t. Vyskyt fluoru zavisi na geologickém podloZi. NapF. v oblasti Krusnych hor se
nachazeji loziska kryolitu, kterd jsou pric¢inou vyssich koncentraci fluorid(l v pitné vodé podzemniho
plvodu (0,2 — 0,3 mg.It). Naopak v oblasti Prachatic je obyvatelstvo zdsobovano vodou s koncentraci
fluoridd kolem 0,005 mg.I?, vyjimeéné 0,2 mg.I™. Primérna koncentrace fluorid( v pitné vodé v siti
vefejnych vodovodd v CR byla 0,14 mg.I%, ve vyjimeénych pfipadech lze najit i koncentrace pres
1mg.lt

Znacné mnoZstvi fluoru je také obsazeno v prasném spadu v oblastech zatiZzenych exhalacemi
ze spalovani fosilnich paliv.

Mimoradné bohaté na fluoridy jsou nékteré mineralni vody. Napfiklad v pInénych minerdlnich
vodach v CR se vyskytuji ¢asto koncentrace fluoridd v jednotkach mg.I"* (Mattoniho kyselka, Mlynsky

pramen v Karlovych Varech).
Vlastnosti a vyznam

Fluor patfi mezi esencialni prvky. Doporucend denni davka fluoru pro dospélého ¢lovéka je
1,5 az 4 mg. Kromé pitné vody je fluor ve vétSim mnozstvi obsazen v nékterych potravinach (napf.
v €aji, morskych rybach, ¢i nékterych druzich zeleniny). Zda se vsak, Ze hlavnim zdrojem fluoru pro
Clovéka je pitna voda.

O tom, zda doplfiovat pfijem fluoru na doporucenou denni davku, se vedou spory jiz nékolik
desetileti. Fluor ma totiz zvlastni hygienicky vyznam ze stomatologického hlediska, coz bylo prokazano
v prvni poloviné 20. stoleti. Nedostatek fluoridl v pitné vodé (koncentrace asi pod 0,5 mg.I") se mlZe
projevit nadmérnou kazivosti zubl, zejména u déti. Svétova zdravotnicka organizace doporucuje pro

stfedni Evropu jako optimalni koncentraci fluoriddl v pitné vodé v rozmezi od 0,8 a7 do 1,5 mg.I". V CR



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

se povazuje za optimalni koncentrace 1 mg.I"t. Optimalni koncentrace fluoridd v pitné vodé ma
kariesstatické a kariesprofylaktické? Gginky. Resorbovany fluor nebo fluoridy aplikované lokalné (zubni
pasty) vedou k tvorbé acidorezistentniho fluoroapatitu v zubni skloviné. ProtoZe prevladaji pitné vody
s malou koncentraci fluoridl, zacaly se fluoridy do pitné vody pridavat uméle a zavedlo se tzv.
fluoridovani pitné vody, jako prevence tvorby zubniho kazu. Je nutno v3ak dodat, Ze existuji opaéné
nazory, které naopak fluoridaci nedoporucuji a upozoriuji na mozné negativni vlivy fluoridt (hovoti
se napf. o potencialni karcinogenité, resp. o cirhdze jater). Vétsi koncentrace fluorid( (asi nad
2 mg.I") mohou byt pFi¢inou chronického onemocnéni, tzv. dentélni fluorézy, nebo i zmén v kostni
dreni. Do dnesni doby se vedou diskuse o prednostech a nedostatcich fluoridace pitné vody.

Na severni Moravé byl uskute¢nén dlouhodoby fluoridovy program pro détskou populaci (7 az
14 let) a bylo prokdzano 40% snizeni kazivosti zubt. V CR nebyla hygienickymi organy fluoridace
zakazana, avsak v soucasné dobé se neprovozuje, predevsim z dlivodd ekonomickych a provoznich.

Fluoridy mohou pusobit toxicky na r(zné vodni organismy. Jejich negativni vliv je vétsi ve
vodach méné mineralizovanych. Biologicka vyuZitelnost fluorid( se sniZuje s vys$si koncentraci vapniku
a chloridd. Ryby a zooplankton jsou citlivéjsi na fluoridy nez fytoplankton a makrofyta. Obecné lze Fici,
7e koncentrace fluoridd do 0,5 mg.I"t ve vodach malo mineralizovanych nebudou pisobit skodlivé na
vodni organismy, a ve vodach vice mineralizovanych lze tuto koncentraci zvysit dvakrat az t¥ikrat.

PFivodarenské Upravé je nutné pocitat s tim, Ze fluoridy se vyznamné sorbuji na hydratovanych
oxidech Fe, Al, Mn aj. U¢innost je vy3si v kyselém prostiedi. To znamend, Ze pdvodni koncentrace
fluoridd ve vodé se snizuje pti koagulaci, odzelezriovani a odmanganovani.

V pozadavcich na jakost pitné vody jsou fluoridy limitovany nejvy$si mezni hodnotou
1,5 mg.Ih. Nejvyssi hodnota pro balenou kojeneckou a pramenitou vodu je 0,7 mg.I™. Ve vodach pro
zavlahy a chov ryb nejsou fluoridy limitovany. Mineralni vody s koncentraci fluoridd nad 2,0 mg.I* se

nazyvaji fluoridové (fluorové).

2 Karies = zubni kaz

3 Poprvé byla fluoridace uskuteénéna v USA v letech 1940 a7 1941 a pak zavddéna v fadé daldich zemi.
Fluoridovani vody doporucila v roce 1957 Svétova zdravotnicka organizace tam, kde mnozZstvi fluoridd je z jinych
zdroji pod optimalni Grovni (WHO, Technical Report No. 146, Zeneva 1958). V byvalé CSR byla fluoridace
zahdjena v roce 1958 v Tabore. Pozdéji se pokusy s fluoridaci vody provadély také v Brné a v jinych lokalitach. V
Praze se voda fluoridovala v letech 1975 az 1988. Spory o to, zda pitnou vodu fluoridovat, ¢i nikoli, byly vedeny
na prelomu 90. let v ramci Cs. fluoridové komise, a to bez jednoznacénych zavér(. Dlvody pro zastaveni fluoridace
v nékterych zemich byly vétdinou bud’ politické nebo ekonomické. Skodlivost fluorid@i nebyla jednoznaéné
prokdzana. Na druhé strané se vsak uvadi, Ze k poklesu kazivosti dochazi nékdy i v mistech, kde se voda
nefluoriduje a ani se nepodavaji fluoridové tabletky. Nékteré zemé ani fluoridaci nezahdjily, anebo byla i
zastavena. Naopak napf. v USA je pres 100 milion( osob zdsobovano fluoridovanou pitnou vodou. V této
souvislosti je nezbytné se zminit o bézném obsahu sloucenin fluoru v fadé zubnich past, které jsou zdravotnickymi
organy schvalovany, ¢imz je nepfimo dokladana nezavadnost sloucenin fluoru pro lidsky organismus.
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Za pfirodni pozadi se v podzemnich vodach povaZuje koncentrace fluorid 0,25 mg.I™. Imisni

standard pfipustného znecisténi vody fluoridy je 1,0 mg.I.

Slouceniny chloru

Zakladni druhy hornin a pdd obsahuji prilmérné 10 mg aZz 500 mg chloridl v 1 kg. Jejich
zvétravanim a vyluhovanim prechazeji chloridy do vody. Vétsi koncentrace chlorid(i ve vodé pochazeji
z lozisek kamenné soli (halitu) nebo z loZisek draselnych soli (sylvinu KCI, karnalitu KCI.MgCl,.6H,0,
kainitu KCl.MgS04.3H,0). Slouceniny chloru mohou byt rovnéz vulkanického pavodu (HCI).
Vyznamnym zdrojem chloridd v atmosférickych vodach v pfimorskych oblastech mlzZe byt morska
voda, jejiz kapky jsou strhdvany vétrem do ovzdusi.

K antropogennim zdrojam chloridd patfi splaskové vody (Elovék vyluéuje moci asi 9 g chloridd
denné), obdobné Ize nalézt vysoké koncentrace chloridd v zemédélskych odpadech z Zivocisné vyroby.
Vyznamnym zdrojem chloridl je posyp vozovek v zimnim obdobi. Dal$im antropogennim zdrojem
chloridd jsou nékteré odpadni vody organického priimyslu, kde se pouziva chlorid sodny k vysolovani
produktd nebo kyselina chlorovodikova pro neutralizaci. Kyselina chlorovodikova se vyjimecéné pouZiva
také pri moreni nékterych kova. Dalsim antropogennim zdrojem sloucenin chloru je chlorace vody pfi

jejim hygienickém zabezpecovani.
Formy vyskytu

Z forem vyskytu chloru ve vodach pfichazeji v ivahu chloridy CI, chlornany ClO, kyselina
chlorna HCIO, molekulovy chlor Cl,, chloraminy (NH,Cl, NHCI, a NCIs), chloritany CIO>", chlore¢nany
ClOs', oxid chloricity ClO, a organické chlorderivaty.

Nejrozsifené;jsi formou vyskytu chloru ve vodach jsou chloridy. Jsou pfitomné prevaziné jako
jednoduchy ion CI,, protoze maji jen slabé komplexac¢ni schopnosti. Teprve pfi vyssich koncentracich
chloridd vytvareji nékteré kovy chlorokomplexy, které pak potlacuji pfitomnost volného iontu CI". Jde
napf. o chlorortutnatany v odpadnich vodach z elektrolyzy chloridu sodného nebo o chlorokomplexy
zlata a st¥ibra v mofrské vodé.

Molekulovy chlor se ve vodé rozpousti na chlorovou vodu. Pti 10 °C se rozpusti v destilované
vodeé asi 10 g chloru v 1 litru. Rozpustnost chloru zavisi na hodnoté pH: se vzrlstajici hodnotou pH se
rozpustnost zvysuje v disledku premény na chlornany.

Hydrolyza chloru na kyselinu chlornou a chlorovodikovou probiha velmi rychle a rovnovaha se
ustaluje béhem nékolika sekund. Ve zfedénych roztocich je mnoZstvi nezhydrolyzovaného chloru

obvykle velmi malé. Pouze v silné kyselém prosttedi a pti vysoké koncentraci chloridd ve vodé je tieba

pocitat s nedplnou hydrolyzou.
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Kyselina chlorna a chlornany podléhaji ve vodném roztoku samovolnému rozkladu v zavislosti
na teploté, hodnoté pH, pfitomnosti stopovych prvkl a zejména na slune¢nim svétle podle rovnic:
2HCIO=2H*+ClI + 0,
3HCIO=3H*+2Cl +ClOs
Chlorecnany jsou prokazatelné v zasobnich roztocich chlornand. Proto je nutné uchovévat
roztoky chloru ve tmé. Fotochemicky rozklad je jednou z pficin Ubytku chloru z vody v otevienych
bazénech (kromé ubytku zplsobené chloraci a oxidaci organickych latek).
Za pfitomnosti amoniakdlniho dusiku se pfi chloraci vody tvofi oxidaci chloraminy
(monochloramin — NH,Cl, dichloramin — NHCI, a trichloramin — NCl;). Reak¢ni produkty zavisi na
hodnoté pH, oxida¢né-redukénim potencialu, na poéateénim poméru mezi amoniakalnim dusikem a

" ha vy$si oxidagni stupné. PFi

chlorem a na reakéni dobé. Jedna se o oxidaci amoniakalniho dusiku N
zvysujicim se latkovém poméru mezi chlorem a amoniakem se postupné tvofi chloraminy, za urcitych
podminek prevainé molekulovy dusik, a za prebytku chloru a v alkalickém prostfedi mize probihat
oxidace aZ na dusi¢nany.

Trichloramin se mZe tvofit také chloraci mocoviny, ktera je obsaZzena ve znacné koncentraci
ve vodach bazénU. Trichloramin je plyn, ktery je pfi¢inou pachovych potizi v atmosfére bazén(, kde se
pouzivd k desinfekci vody chlor. VyznacCuje se nepfijemnym ,chlorovym® zdpachem, prahova
koncentrace pachu je jen asi 0,02 mg.I™t. V zavislosti na michani vody téka trichloramin zvolna do
vzduchu. Je podstatné tékaveéjsi nez ostatni chloraminy a HCIO. Vzhledem k tomu, Ze drazdivé ucinky
trichloraminu jsou srovnatelné s chlorem, doporucuje se pro vnitini ovzdusi bazénovych hal pro
trichloramin maximalni hodnota 0,05 mg.m (méfeno 20 cm nad hladinou vody v bazénu).

Tvorby chloramin(l Ize vyuzit pfi odstranéni amoniakalniho dusiku z vody. Potfebnd davka
chloru se obvykle stanovuje experimentdlné a pohybuje se pfiblizné v rozmezi hmotnostniho poméru
N-NH;:Cl,0d5:1do10: 1.

Dalsi moznou formou vyskytu chloru je oxid chloricity (ClO,), ktery nachazi uplatnéni
v technologii vody jako desinfek¢ni Cinidlo. Pro ucely Upravy vody se pripravuje bud reakci chloritand
s chlorem, kterou lze pfi zjednoduseném pojeti znazornit takto:

2 NaClO; + Cl; = 2ClO; + 2 NaCl

Nebo reakci chloritanu s kyselinou chlorovodikovou:

5 NaClO; + 4 HCl =4 ClO,+ 5 NaCl + 2 H,0

Roztoky oxidu chlori¢itého ve vodé jsou pomérné stélé. Teprve v silné alkalickém prostredi se
oxid chloricity rozklada za vzniku chloritan( a chlorecnan(. Oxid chloricity je silnym oxidac¢nim ¢inidlem

v kyselém i zasaditém prostiedi, pficemzZ se redukuje pres chloritany aZ na chloridy.
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Na rozdil od chloru plsobi oxid chlori¢ity oxidacné a nikoli chloracné. Netvofi se proto ve
vodach trihalogenmethany a jiné chlorované organické latky (véetné pachnoucich chlorfenoll) a
nereaguje s amonnymi slou¢eninami.

Chloritany vznikaji pfi aplikaci oxidu chlori¢itého. V pitné vodé v siti vefejnych vodovodi v CR
byla nalezena primérnd koncentrace chloritan 40 pg.It. Vzhledem ke své toxicité jsou chloritany
limitovany v pitné vodé mezni hodnotou 390 pg.I. Chloritany (podobné jako dusitany) zpUsobuji
methemoglobinemii.

Chlore¢nany mohou v nizkych koncentracich vznikat ve vodé pri fotolyze kyseliny chlorné,
nebo pfi aplikaci oxidu chloric¢itého. Chlore¢nany lze prokdzat v nékterych detergentech az ve stovkach
mg.kg?. Jsou obsaZeny v roztocich chlornanu sodného (aZ v jednotkach procent) a jsou tak vnaseny do
vody pfi jejim hygienickém zabezpeceni. Napriklad v bazénovych vodach Ize najit i koncentrace vyssi
nez 10 mg.I. V pfirodnich vodach byly prokdzany koncentrace v jednotkich az desitkach pg.I?.
Prakticky vyznam chlore¢nan(l ve vodach je maly, nepatfi mezi ukazatele jakosti Zddného z druhi vod.

Chloristanim ClO4 byla dosud vénovana jen mensi pozornost. V pfirodé doprovazeji vyssi
koncentrace dusi¢nanl (napt. chilsky ledek). Chloristan amonny se pouZivd jako oxidac¢ni Cinidlo
v raketovych palivech. V pfirodnich vodach se nachazeji obvykle v desetindch aZ jednotkach pg.I.
V nizkych koncentracich, obvykle pod 1 pg.I%, byly prokazéany i v atmosférickych vodach. V podzemnich
vodach se chloristany nachézeji v jednotkach a? desitkdch pg.I' a byla prokdzdna korelace mezi
koncentraci chloristant a jodi¢nan(. K lokalnimu zvySeni koncentrace chloristand v povrchovych
vodach muiZe dojit v obdobi oslav spojenych s ohrostroji, kdy koncentrace chloristanli vzrostla
z plvodnich jednotek pg.I* az na 80 pg.It. Vys$si koncentrace chloristand Ize najit v povrchovych
vodach, které jsou znecistény odpadnimi vodami z jejich vyroby.

Chloristany negativné ovliviiuji produkci hormonl a nékteré metabolické procesy. Proto se
doporuéuje mezni koncentrace chloristan(i v pitné vodé asi 25 pg.I%, aviak je tendence tuto hodnotu
snizit. Chloristany podléhaji biochemické redukci aZ na chloridy. Chemicka redukce probiha napft. i

elementarnim Zelezem.
Vyskyt ve vodach

Chloridy patfi spolu s hydrogenubhlicitany, sirany a dusi¢nany mezi zakladni anionty vyskytujici
se v pfirodnich vodach. Z hlediska kvantitativniho zastoupeni aniont( se v pfirodnich vodach vyskytuji
obvykle na tfetim az ¢tvrtém misté. Vzhledem k velmi dobré rozpustnosti chloridd jejich koncentrace
ve vodach se vzrustajici celkovou mineralizaci obvykle vzrlistd na dkor siran(i a hydrogenuhliéitant a
mohou se stat i dominujicim iontem (chloridové vody).

V povrchovych a prostych podzemnich vodach dosahuje koncentrace chloridd obvykle

jednotek a7 desitek mg.I"? (setiny aZ desetiny mmol.I"%), aviak v minerdlnich i nékolika tisic mg.I™.
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Primérna koncentrace chloridd v pitnych vodach povrchového pivodu byla cca 10 mg.It a v pitnych
vodach podzemniho plvodu cca od 24 mg.I' a v pitné vodé v siti vefejnych vodovodid CR byla
primérnd koncentrace chloridd 18,6 mg.I? s maximem 153 mg.Il. V moiské vodé je primérnd

koncentrace chloridd asi 19 g.I** a ve vodé Mrtvého mofe pFesahuji koncentrace chlorid( i 100 g.I™.
Vlastnosti a vyznam

Ve vodach jsou chloridy chemicky i biochemicky stabilni. Netvofi malo rozpustné slouceniny
ani mineraly (velmi malo rozpustné jsou pouze AgCl a Hg>Cl,). Na tuhych fazich se chloridy adsorbuiji
jen v malé mite, takZe se pfi infiltraci vody zadrzuji v ptidé jen nepatrné. Diky chemické i biochemické
stabilité se chlorid sodny vyuZiva jako stopovac pfi prlizkumu podzemnich vod nebo primyslové
kanalizace.

Chloridy jsou hygienicky nezavadné, avsak pfFi vysSich koncentracich ovliviuji chut vody.
Prahova koncentrace chuti zavisi na prfitomnych kationtech. Jako orientacni hodnota koncentrace, pfi
které je$té nedochazi k negativnimu ovlivnéni chuti, se uvadi hodnota cca 200 mg.I™2. Pro pitnou vodu
plati v CR mezni hodnota 100 mg.I"*. Pokud je koncentrace chlorid( ovlivnéna geologickym podloZim,
Ize pFipustit v pitné vodé a7 250 mg.IX. Pro balenou kojeneckou a pramenitou vodu se uvadi mezni
hodnota 100 mg.I .

Imisni standard pfipustného znedisténi povrchovych vod je pro chloridy 250 mg.I?, pro vody
uzivané pro vodarenské Gcely jen 50 mg.I"t. Ve vodé vhodné pro zévlahu by neméla koncentrace
chloridi pfestoupit hodnotu 300 mg.I2. V podzemnich vodéch Ize povaZovat koncentrace do 25 mg.I?
za pfirodni pozadi.

Chloridy patfi mezi velmi silné agresivni slouceniny. Mohou byt pficinou jak plodné, tak i
bodové koroze kovl (pitting).

Jak jiz bylo zminéno, aktivni chlor se v technologii vody pouZiva k hygienickému zabezpeceni
pitné vody a pfi Cisténi nékterych prlimyslovych odpadnich vod (chlorovani). Chlor ve vodé ma jednak
chloraéni a jednak oxida€ni ucinky. Chlora¢ni U¢inky ma zejména elementdrni chlor. Kyselina chlorna
a chlornany, které prevazuji v alkalickém prostredi, maji predevsim ucinky oxidacni.

PFi chloraci reaguji vznikajici vodikové ionty s hydrogenuhlic¢itany za vzniku volného CO,. Tak
se snizuje tlumiva kapacita vody, coz se muZe nepfiznivé projevit pfi opakované chloraci napfr.
plaveckych bazénUl. Soucasné se porusuje i vapenato-uhli¢itanova rovnovaha.

Chlor reaguje s fadou organickych latek ve vodach. Ma chloraéni a oxidacni ucinky. Vznika
obvykle smés sloucenin, v zavislosti na koncentraci chloru, hodnoté pH a reakcni dobé. Chloraci
organickych latek vznikaji obvykle toxictéjsi, biologicky stabilnéjsi a organolepticky zavadné;si

slouceniny. Napf. sfenoly vznikaji pachové zavadné chlorfenoly. Pti styku chloru s nékterymi
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organickymi latkami (napf. huminovymi latkami) probiha tzv. haloformova reakce za vzniku rliznych
trihalogenmethand, které jsou hygienicky zavadné.

Na rozdil od chloru ma oxid chloricity pouze ucinky oxidacni, ¢ehoz se nékdy vyuziva pti Upravé
vody. Napf. ve vodé se netvoti chlorfenoly ani trihalogenmethany. Naopak u nékterych organickych
latek mlze pfi oxidaci dojit k destrukci pavodni molekuly. Oxid chlori¢ity ma pravdépodobné lepsi
baktericidni tcinky neiZ chlor.

V hydrochemii a technologii vody se setkdme s pojmem celkovy aktivni chlor. Pod timto
pojmem se rozuméji vSechny formy chloru, které oxiduji jodidy v kyselém prostredi na jod (jedna se o
molekulovy chlor, chlornany, chloraminy, oxid chloricity). Dale se rozliSuje volny (aktivni) chlor, coz je
molekuldrni chlor, chlornany, oxid chloricity a vazany (aktivni chlor), kam patfi chloraminy.

Pro hygienické zabezpeceni pitné vody je nezbytna tzv. zbytkova koncentrace volného chloru
ve vodé. Avsak pri vyssSich koncentracich chloru ovlivriuje aktivni chlor pach a chut vody v zavislosti na
hodnoté pH. Prahovd koncentrace chuti a pachu se zmensuje se snizujici se hodnotou pH. Prahova
koncentrace chuti je u chloru ponékud vyssi nez prahova koncentrace pachu. Mezni hodnota volného
aktivniho chloru po Upravé pitné vody je 0,3 mg.|". Balena kojeneckd a pramenitd voda mZe byt
zabezpecovana pouze ultrafialovym zarenim podle zvlastniho predpisu, nikoli chloraci.

Pomérné pfisné jsou rovnéz pozadavky na koncentraci aktivniho chloru ve vodé pro chov ryb.
Obecné se predpoklada, Ze aktivni chlor pfi koncentraci 0,04 a7 0,2 mg.I"? je pfi dlouhodobém plsobeni
toxicky pro vétsinu druhd ryb. Pfipustny imisni standard celkového chloru pro vody lososové a
kaprové je 0,005 mg.I* (jako HCIO), toté? plati i pro pfipustné znecisténi povrchovych vod (vztahuje se

pro pH =6).

Slouceniny bromu

Slouceniny bromu obvykle doprovazeji slouceniny chloru, a to vétSinou ve formé bromida.
V atmosférickych vodach mohou byt bud pFirodniho pivodu (v pfimorskych oblastech), nebo
pochazeji z primyslovych exhalaci (antropogenni ptivod). Bohatym zdrojem bromid( je mofska voda,
fosilni mineralni vody a ropné vody. Dalsim pfirodnim zdrojem mohou byt odumirajici fotolitotrofni
organismy (fasy), které uvolnuji do prostredi rizné organické bromderivaty. Antropogennim zdrojem
mohou byt nékteré odpadni vody chemického a farmaceutického priimyslu. Bromidy jsou obsazeny
v destovych vodach pochazejicich ze splachu ulic, které byly v zimé osetfovany chloridem sodnym. To
se tykd i odpadnich vod z vyroby chloru elektrolyzou chloridu sodného. Bromidy jsou také soucdsti

chlornanu sodného pouzivaného k desinfekci vody.
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Formy vyskytu a vyskyt ve vodach

Brom se vyskytuje ve vodach témér vyhradné jako jednoduchy bromidovy ion Br. Pfi Upravé
vody ozonaci mohou vznikat bromicnany BrOs™ a pfechodné bromnany BrO". Bromidy se ve vodach
béiné nestanovuji, a proto Udaji o jejich koncentracich je pomérné malo. Bylo prokazano, Ze
v eutrofizovanych povrchovych voddch mohou vletnim obdobi vznikat biologickou cinnosti
fotolitotrofnich organisml organické slouceniny bromu, které jsou extraceluldrné uvolfiovany do

vodniho prostiedi a pak prokazovany jako AOBr (adsorbovatelné organicky vazané bromidy).
Vyskyt ve vodach

Pramérné koncentrace bromid( v povrchovych vodach v evropskych zemich se pohybuji kolem
100 pg.I'}, jen vyjimeéné pFesahuji 1 mg.It. To se tykd i povrchovych vod v USA a vét$iny minerdlnich
vod. V podzemnich a povrchovych vodach CR se koncentrace bromidd pohybuji v jednotkach az
desitkdch pg.I'Y. V minerélnich vodéach jsou b&Zné koncentrace v desitkdch aZz stovkach ug.I. Podle
ocekavani jsou vyssi koncentrace chlorid( doprovazeny vyssimi koncentracemi bromid(, proto vyssi
koncentrace bromidd obsahuji pouze mineralni vody chloridového typu. V moiské vodé se nachazi
koncentrace bromid( asi 65 mg.I"t, mimofadné vysokd koncentrace bromid( je ve vodé Mrtvého mofe,
az4,7gl.

Dalsi formou bromu, které je vénovano stdle vice pozornosti, jsou bromicnany, které
doprovazeji roztoky chlornanu pouzivané pfi hygienickém zabezpecovani vody (jejich obsah by nemél
prekrocit 10 mg na 1 kg chlornanu).

V posledni dobé je vénovana pozornost vzniku organickych bromderivatd v eutrofizovanych
povrchovych vodach. Bylo zjisténo, Ze producentem jsou nékteré fasy, které uvolfuji AOBr
extracelularné do prostredi pfi svém odumirani.

V méstskych odpadnich vodach a v odpadnich vodach z nemocnic byly nalezeny koncentrace

AOBr v jednotkéch pg.I™.
Vlastnosti a vyznam

Elementarni brom Br, se nékdy pouziva pro kontinudini desinfekci v bazénech v davkach asi
od 0,4 mg.I}, tento zpUsob viak vyZaduje ddslednou kontrolu provozu.

V koncentracich, ve kterych se bromidy vyskytuji ve vodach, nemaiji hygienicky ani technicky
vyznam. Pouze pfi hygienickém zabezpecovani pitné vody ozonizaci mohu vznikat hygienicky
zavadnéjsi bromicnany BrOs;. Oxidace probiha pravdépodobné pres bromnany. Vznik a kinetika
procesu zavisi na koncentraci bromid(, na teploté, hodnoté pH, neutralizacni kapacité a koncentraci
amoniakalniho dusiku a organickych latek. Skodlivost bromiénanti se dava do souvislosti s jejich

potencialni karcinogenitou, na kterou bylo upozornéno v devadesatych letech minulého stoleti v USA.
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Po ozonizaci pfirodnich vod Ize podle podminek nalézt ve vodé koncentrace bromi¢nant v jednotkach
a# desitkach pg.I*. V pitné vodé vefejnych vodovod( CR byla nalezena priimérna koncentrace
bromi¢nan( 2,7 pg.I"t s maximalni hodnotou 15 pg.I™.

Pfi hygienickém zabezpeceni pitné vody obsahujici huminové latky a bromidy chloraci byla
prokazana fada trihalogenmethan( (THM) obsahujicich vazany brom, napf. CHCI;Br a CHBrs. Vyznam
sloucenin bromu pfichazi v dvahu zejména pfi desinfekci vody v bazénech plnénych morskou vodou,
kdy se pfi chloraci tvofi zejména tribrommethan a dibromoctova kyselina. Jejich koncentrace mohou
prevysSovat poZzadavky na jakost pitné vody.

Koncentrace bromidid ve vodach neni limitovana. Pro bromicnany se v poZadavcich na jakost
pitné vody v CR uvadi nejvy3$si mezni hodnota 10 pg.I™. Pro balenou kojeneckou a pramenitou vodu

plati nejvy33i mezni hodnota 3 pg.I"t. Bromiénany se stanovuji pouze v pfipadé Upravy vody ozonizaci.

Slouceniny jodu

Slouceniny jodu doprovazeji slouceniny chloru, zpravidla jako jodidy. V atmosférickych vodach
mohou byt bud pfirodniho plvodu (v pfimofskych oblastech), nebo pochazeji z primyslovych
exhalaci. Slouceniny jodu mohou byt obsazeny v nékterych odpadnich vodach chemického a
farmaceutického primyslu. Slouceniny jodu jsou soucasti morské vody, fosilnich mineralnich vod a
ropnych vod. Ve formé jodi¢nanl je jod pritomen v chilském ledku (NaNOs). Déale je pfitomen ve
vodnych wvyluzich nékterych vysokopecnich strusek. Organicky vazany jod mUlzZe pochazet

z rentgenovych diagnostik. Zna¢ny obsah jodu je v mléce.
Formy vyskytu a vyskyt ve vodach

Ve vodach je jod pfitomen zcela prevainé jako jednoduchy jodidovy ion I. Pouze ve
vyjimecnych ptipadech pfichdzeji v ivahu jodi€nany 105" a molekulovy jod I, a podle okolnosti také
nedisociovanad kyselina jodna HIO. Ve vyjimecnych pripadech mohou v primyslovych odpadech
existovat i nékteré komplexy kova. V odpadnich vodach z nemocnic Ize prokazat organicky vazany jod
jako AOI (adsorbovany organicky vazany jod), ktery pochazi z kontrastnich latek pouzZivanych pfi
rentgenovych vysSetrenich.

Elementdarni jod se rozpousti ve vodé za vzniku kyseliny jodné HIO, ptipadné aZ jodnanu 10"
Avsak, vzhledem k tomu, Ze HIO je z halogenvodikovych kyselin nejslabsi, je rovnovdha posunuta ve
prospéch kyseliny jodné a elementarniho jodu, takZe vyskyt jodnani ve vétsich koncentracich je ve
vodach nepravdépodobny. Kromé toho jsou jodnany a kyselina jodna velmi nestalé, dochazi
k disproporcionaci na jodi¢nany a jodidy. Za pfitomnosti jodid( mUZe pfi vysSich koncentracich vznikat

ve vodném roztoku jodu trijodovy anion |5~
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Vyskyt ve vodach

Koncentrace jodidl ve vodach je zpravidla mensi nez koncentrace bromida. Jejich koncentrace
v povrchovych vodach CR obvykle neprekracuje hodnotu 5 pg.I™. V moiské vodé se vyskytuji jodidy
v koncentraci asi 60 pg.I™. V pitnych vodach CR nepiekracuje primérna koncentrace jodidd hodnotu
1,0 pg.I"! a ¢asto ani nedosahuje meze stanovitelnosti analytické metody. V minerélnich vodach, které
nepatii mezi chloridové, se nachdzeji koncentrace jodid( v desitkdch aZ stovkach pg.I™. Existuji i vody
uméle obohacené jodidy, napf. Oasa a Horsky pramen (80 pg.It). Vyjimkou jsou fosilni a ropné vody
chloridového typu, které obsahuji jodidy v koncentracich az desitky mg.I"? jodid{. Mimotadné bohaté
na jodidy i bromidy jsou také mineralni vody z Lazni Darkov a ropné vody v okoli Hodonina (desitky
mg.I1). Vtéchto pfipadech jde v3ak jiz o pFirodni lé¢ivé mineralni vody, které nejsou uréeny

k pravidelné konzumaci.
Vlastnosti a vyznam

Slouceniny jodu jsou ve vodach znaéné nestalé a mohou podléhat oxidacné-redukénim
preménam. V oxickém prostredi pfirodnich a uZitkovych vod a pfi Upravé vody chloraci nebo ozonizaci
mUze dochazet podle podminek k oxidaci jodidd na molekulovy elementarni jod, kyselinu jodnou az
jodi¢nany.

Oxidace muUZe byt jak chemicka, tak pravdépodobné i biochemicka. Oxidace byla prokazana u
jodobromové minerdini vody z ropné oblasti Hodonin. Ta obsahovala 4670 pg.I* chloridd, 37 mg.I?
bromidd a 42 mg.I? jodid(. B&hem oxidace byly zjistovany koncentrace elementérniho jodu a
jodiénantl Fadové v jednotkach mg.I™.

Oxidovat jodidy na jod jsou schopné nékteré bakterie, napf. Pseudomonas iodooxidans. JelikoZz
prahova koncentrace pachu je u molekulového jodu jen o madlo vyssi neZz u sulfanu, lze vznik
molekulového jodu ve vodé indikovat i ¢Cichovou zkouskou.

Jod patii mezi esencialni prvky. Je dlleZity pro rozvoj mozku, rozmnoZovacich a dalSich organt
a je nezbytny pro spravnou cinnost Stitné Zlazy. Nedostatek jodu je pricinou jeji hypertrofie (strumy).
Jelikoz CR patfi mezi oblasti s deficitem jodu v prostiedi, pfidavaji se jodidy od padesatych let ke
kuchynskeé soli (asi 100 mg Kl na 1 kg NaCl). Hlavnim zdrojem jodu je potrava, predevsim mofiské ryby.
Vétsi mnoizstvi jodid( obsahuje jiz dfive zminéna Handacka kyselka a Horsky pramen. Z hlediska
jodového deficitu patti do rizikové skupiny predevsim téhotné a kojici Zeny a déti.

Koncentrace sloucenin jodu v pitné, balené kojenecké a pramenité vodé a povrchovych vodach
neni limitovana. Pfi Upraveé vody chloraci nebo ozonizaci se mohou za pritomnosti jodid( a organickych
latek tvofit organolepticky zavadné trihalogenmethany obsahujici v molekule jeden nebo vice atomu
jodu. Prahové koncentrace trijodmethanu je v rozmezi od 0,03 do 1,0 pg.I". Hlavnim reaktantem je

pravdépodobné kyselina jodna HIO.
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Uvadi se, Ze doporucena davka jodu je 150 pg na osobu a den. Z divodud obecného jodového
deficitu v nékterych potravinach (napf. v mléce) se pfristoupilo v nékterych ptipadech k jodovani

krmnych smési.
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