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ANOTACE

Prace je zaméfena na problematiku antropogenniho znecCistovani hydrosféry. Popsany jsou
zde vlivy lidské Cinnosti na jednotlivé vody, jak povrchové, tak podzemni ¢i atmosférické,
ato v pozitivnim 1 negativnim smyslu. Se zvySujicimi se naroky obyvatel na zivot rostou 1
naroky chemického prumyslu, jak ve vyrobni sféfe, tak v té ekologické. S tim jsou spojeny

novelizace zakont tykajicich se jednotlivych odveétvi.
KLiCOVA SLOVA

Hydrosféra, zivotni prostfedni, ekologie, zne€istovani, kvalita vod, sucha depozice, mokra

depozice, anorganické a organické slozky
TITLE

Selected basic parameters affecting water quality
ANNOTATION

This part of work focuses on the problem of anthropogenic hydrosphere pollution. It describes
positive and negative influences of human activities on surface water, groundwater and
atmospheric water. With growing demands for high standards of living, it can be similarly
observed that demands of the chemical industry in terms of production and ecology are
increasing as well. This trend results in necessary amendments to existing laws addressing

individual industry branches in question.
KEYWORDS

Hydrosphere, environment, ecology, pollution, water quality, dry deposition, wet deposition,

inorganic and organic compounds
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Uvod

Clovék je propojen s okolnim prostiedim a tim vytvaii dynamicky systém, ktery je
vazan vymenou latek zprostfedkovanou jednak pfijmem potravy, vody a ovzdusim.
Prosttedi ovliviiuje Clovéka ve vSech smérech, jako naptiklad jeho fyzické ¢i duSevni
zdravi, jeho hospodaiské i dalsi aktivity, civilizacni a kulturni Urover, ale také tvorbu
vlastniho Zivotniho stylu, socialnich vrstev a spoletenskych skupin. Clovék stejné
tak jako jiné organismy je v interakci s prostiedim po celou dobu. Na rozdil od jinych
organismu se vyznacuje tim, ze zivotni prostiedi pfetvaii do své podoby, pfizpusobuje
ho svym pozadavkim a podminkam. V aplnych pocatcich ovliviioval ¢lovék planetu Zemi
asi stejnou mérou jako jakykoliv jiny druh primatd. Nejmensi zasahy lidskou Cinnosti,
zasahy vratné, byly zpusobeny ziskem potravy lovecko-sbéracskym zpusobem. Obrat
nastal v moment€, kdy lidé zacali hojné vyuzivat ohné a dochazelo k nechténym pozaram,
a tedy ke zmén¢ razu ptirodniho prostredi. To vSe pomohlo ¢loveéku k tomu, aby mohl zit
v ruznych geografickych, ekologickych ¢i  klimatickych situacich a osvobodil
se z bezprostiedni zavislosti na ptfirodé. Dokonce ¢lovek Castené meéni 1 nékteré zivotni
podminky na mistni urovni ¢i ve svétovém méfitku jako je globalni oteplovani, které ma
v symbidze s prostiedim, ale dnes zijeme v prostfedi pretvoreném lidskou Cinnosti.
Podminky pro zivot a prostiedi se v poslednich letech vysoce meni a kazda dalsi generace
se musi vyporadat s novodobym technickym pokrokem, coz muize Cinit v budoucnu jakysi
limitni faktor rozvoje spoleCnosti. SouCasna populace narasta radikalnim tempem,
ale tnosnost zalidnéni na nasi planeté se odhaduje na 9 miliard obyvatel. 1 pies narast
technologického pokroku jsou zemé tfetiho svéta vystaveny zakladnim nedostatkim
v hygiené a problémim s pitnou vodou. Pfiblizné¢ 80 % nemoci, které se vyskytuji
v rozvojovych zemich, jsou prave spojeny s nedostatkem vody nebo s jeji nedostate¢nou
kvalitou a Spatnymi hygienickymi podminkami. Za kazdy rok zemie témét 1,7 milionu lidi
na prijmova onemocnéni zpusobena zminénou nedostatecnou kvalitou vody. V disledku
neSetrného zachazeni s nerostnym bohatstvim, vznikajicimi odpady z pramyslu, dopravy
a zemedélstvi, se stdva nase planeta zneCisténa latkami ve velkém méfitku [1]. Dnesni
technologicky pokrok je rychly a nékteré dopady novych latek nejsou znamy. Po nékolika
letech se muze zjistit jejich toxicky ucinek, a pak jsou celosvétove ¢i lokalné zakazany
jako tomu je naptiklad u DDT [2]. S rostoucimi pozadavky obyvatel, rostou naroky

i na pramysl, a tedy i na zivotni prostiedi a jeho schopnost odbouravat skodlivé latky [3].
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Na jedné strané si Cloveék podmariuje pfirodu a ni¢i ji novodobymi technologiemi
¢ineSetrnym zachdzenim a na druhé strané lidé feSi zakladni podminky pfeziti.
Mezi zékladni podminky pro pieziti patii kyslik, voda a potraviny. Bez vody naSe télo
neumi piezit déle jak ti1, maximalné ¢tyfi dny [4]. Paradoxn€ mnoho velmoci tento problém
zdanlivé nefeS$i a zasoby sladké vody jsou kontaminovany a niCeny kvuli zisku
¢i neuvazenosti, kde prikladem muize byt vyuzivani pitné vody pro zalévani razi v Africe,
které jsou pak nasledné vyvazeny do Evropy, zejména do Holandska na kvétinovou burzu
[5]. Voda se vyuZiva na zavlazovani bavinikovych plantazi, na zivo¢isny pramysl. Uvadi
se, ze na 1 kg hoveéziho masa se spotiebuje az okolo 15 litrti vody, nebo na jednu dojnici je
prumérna denni spotieba vody 75 litrd a maximalni az 110 litrd [6]. Jiz jsme se dostali
do takové faze, kdy se postupem Casu budeme muset prestat spoléhat na ptirodni regulace
a samogcistici procesy ve vodach, a to zejména v dasledku velkého znecisténi jednotlivych
useku fi¢nich toku, které se postupné budou preméfiovat ve stoky [1]. Predpoklada se,
ze nedostatek vody muze byt pfi¢inou dalSich pfipadnych valecnych konflikth.
Na nedostatek vody nebo na jeji neadekvatni kvalitu zemfe desetkrat vice lidi nez vSechny
obéti ozbrojenych konfliktd. Kontaminovana voda je jednim z nejvétSich katastrof.
Piikladem muze byt zatoka Minamata v Japonsku, kde byla vypusténa do zalivu voda
znei$ténd z blizké vyrobny vyuzivajici rtuti jako katalyzatoru. Nasledky byly fatalni
pro celé okoli. Voda by meéla byt chranéna, a ne zneCiStovana jako je tomu dnes.
Na zakladé téchto zavaznych faktl predpokladam, Ze s rostoucimi naroky na pramysl
v ramci zvySujicich se pozadavka obyvatel, bude zneCisténi vod v fadu let pomalu stoupat.
Cilem mé prace je proto popsat vybrané zdroje znecisténi atmosférickych, podzemnich
a povrchovych vod a nasledn& porovnat zneGisténi vod za poslednich 5 let v Ceské

republice [1].
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1. Hydrosféra

Hydrosféra predstavuje pfiblizné 73 % zemského povrchu. Planeta Zem¢ je kvuli
vyhodné poloze vici Slunci a teploté na povrchu Zemé jedinou planetou ve slunecni
soustave, kterd obsahuje vodu v kapalném stavu. Voda je esencidlni latkou pro zivot.
V ptirod¢ neexistuje chemicky Cistd. Veskera voda je obohacend o jednotlivé latky
jako jsou rozpusténé plyny, anorganické a organické latky, které mohou a nemusi byt
rozpustény. Voda je témito latkami obohacovana v atmosfére, infiltraci latek z pidy
a z hornin, nebo antropogenni Cinnosti. Zdrojem lidského pusobeni jsou splaskové vody,

odpadni vody a znecist'ujici latky v ovzdusi [7].
1.1. Déleni vod na Zemi

Limnotypologie je soucasti vSeobecné limnobiologie, ktera podrobné studuje
asrovnava vSechny vnitrozemské vody a nasledné je podle zjisténych rozdila
a jednotlivych shod tfidi do samostatnych uméle vytvotrenych skupin o urcitych spolenych
vlastnostech [8]. Vody se na zemském povrchu mohou d¢lit do skupin dle nékolika kritérit,

a to dle puvodu (viz Tabulka 1), jejich pouziti, nebo vyskytu [9].

Tabulka 1 — Déleni vod podle jejich pivodu [9]

Ptirodni: Odpadni:
- atmosférické - prumyslové
- podzemni - splaskové
- povrchové - prusakové

o kontinentalni
o moriské a oceanské

o brakické

1.1.1. Prirodni vody

Ptirodni vody dale fadime do skupin dle jejich vyskytu, a to na vody atmosférické,
podzemni a povrchové. Atmosféricka voda je veskera voda, ktera se vyskytuje v ovzdusi,
a to ve vSech skupenskych formach. Povrchovou vodou se rozumi takovd voda,
ktera se prirozene vyskytuje na zemském povrchu, tyto vody se dale déli na vody

kontinentalni a motské [9]. Pficemz nejsou stanoveny presné hranice, které by je striktne
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rozdélovaly od sebe [10] (viz Tabulka 2). Vyjimkou uvedeného je voda brakicka. Nachazi
se v deltdch vétSich Fek, nebo v mistech, kde dochéazi k miSeni sladkych vod se slanymi
z oceanu a mori, do kterych se dané feky, vodni toky vlévaji. Dale je dllezitd voda
navéazana v mineralech a horninach. OvSem voda, ktera se vyskytuje v porech ¢i puklinach
hornin, se zvétSujicim objemem zpdsobuje jejich trhani. Timto mohou byt naruseny

i povrchy staveb jako je malta ¢i omitka a nékdy i beton [11].
Tabulka 2 - Rozdéleni pFirodnich vod na zemském povrchu podle obsahu soli [10]

Sladké vody < 1,5 g/I-1 Slané vody > 1,5 g/I-1

- sladkovodni jezera

, - more
- povrchové vody

. - ocean
- podzemni vody y
- ledovce

- atmosférické vody

Podzemni voda je takovad voda, kterd se pfirozené vyskytuje pod zemskym
povrchem v pfimém styku s horninami a v pdsmu nasyceni [9]. Stav podzemnich vod
v Ceské republice v mélkych vrtech je za roky 2018 a 2019 dle Ceského

hydrometeorologického Ustavu silné podnormalni oproti referenénim roklim, (viz Obr. 1),
(viz Obr. 2).

Stav hladiny podzemni vody v mélkych vrtech

m  Velmi vysoka hladina
®  Zvysena hladina
Normalni nebo mirné zvysena hladina
Normalni nebo mirné snizena hladina
m  Snizend hladina
= Velmi nizka hladina

Obrazek 1 - Stav hladiny podzemni vody v mélkych vrtech v €ervenci 2018 [12]
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Stav hladiny podzemni vody v mélkych vrtech
Cervenec 2019
mimorediii ranomami
Mine nadnoma n
rrirnc nadnormaln{

mirné podnormain{
silno podnormalni
mimofadné podnormalni

Obrazek 2 - Stav hladiny podzemni vody v mélkych vrtech v ¢ervenci 2019 [12]

1.1.2 Odpadni vody

,Odpadni vody jsou vody pouzité v obytnych, prdmyslovych, zemédélskych,
zdravotnickych a jinych stavbach, zafizenich nebo dopravnich prostfedcich, pokud maji
po pouziti zménénou jakost (sloZzeni nebo teplotu) ajejich smési se srdzkovymi vodami,
jakoz ijiné vody z téchto staveb, zafizeni nebo dopravnich prostfedk(l odtékajici, pokud
mohou ohrozit jakost povrchovych nebo podzemnich vod. Odpadni vody jsou i priisakové
vody vznikajici pfi provozovani skladek a odkalist nebo béhem nasledné péce o né
z odkalist, s vyjimkou vod, které jsou zpétné vyuzivany pro vlastni potfebu organizace,

avod, které odtékaji do vod dllInich“ [13].

1.2. Hydrologicky cyklus
Hydrologicky cyklus je na planeté Zemi ovliviiovan zejména dvéma Ciniteli, a to:
 vliv pfirodnich ekosystémd, kde organismy vyuZzivaji vodu pro jejich potfebny
VYVOj
« antropogenni vlivy, které jsou zplsobeny od¢erpavanim vody na zakladé sileni

ekonomické ¢innosti spolecnosti a nasledné znecistovani vodnich zdrojd [11].

Na fazové premény vody je spotfebovdno velké mnoZstvi vnitfni energie.
Proto je energetickd bilance Zemé Uzce spojena s cyklem vody. Mezi nejvyznamngjsi

kroky hydrologického cyklu patfi proces odpafovani vody neboli evaporace, kde dochazi
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k pfeméné vody z kapalné faze na fazi plynou. PFi vyparovani dochazi k velkému
energetickému transportu. Voda neustale probiha hydrologickym cyklem (viz Obr. 3)
aje od svého vzniku na Zemi stale stejnd [7]. Jeji objem lze povaZovat za konstantni,
i kdyZ tomu neni Gplné tak. Cast vody opousti troposféru a dostava se do vy3sich vrstev
stratosféry a nad ni. Tam se rozstépi na jednotlivé molekuly pomoci kratkovinné slunec¢ni
radiace atyto molekuly jsou nasledné rozptyleny do meziplanetarniho prostoru.
Tato zdanlivé ,ztracena voda“ se nahrazuje vodou juvenilni, kter4d vznika slozitymi

procesy v zemské kiife za pomoci vysokych tlakl a teplot [14].

Obréazek 3 - Hydrologicky cyklus [15]

Kondenzujici vodni para dopadajici na zemsky povrch ve formé srézek, tedy
jako dést, rosa, jinovatka poté odtéka povrchovym odtokem jako jsou Feky, potoky do mofi
a oceadnu, nebo se infiltruje do podzemnich vod. Uzavirajicim krokem hydrologického
cyklu je odpar vody ze zemského povrchu, z hladiny povrchovych vod a oceanu, ale také

vydechovani vodni pary Zivymi organismy c¢i rostlinami neboli evapotranspirace.

Slunecni zafeni a gravitace jsou hnacimi silami celého hydrologického cyklu.
V pribéhu hydrologického cyklu vstupuje voda do biogeochemickych cykli jednotlivych
prvk(, ale také do geologického cyklu pfemény hornin. V hydrologickém cyklu

Ize hmotnostni bilanci vody vyjadfit nasledujici rovnici (1):



S=0+E+Z (1)

S jsou srazky, O je povazovano za odtok, £ je evapotranspirace neboli odpar a Z je

akumulace vody v jednotlivych rezervoarech, které jsou vymezeny od okoli [7].
1.2.1. Srazky

Chemicke slozeni srazek je zavislé na zneciSténi a slozeni atmosféry ve spodni
a stfedni vrstvé [16]. V oblasti velkych pramyslovych center a velkych méstskych
aglomeraci dochazi k nejvetsimu znecisténi srazkovych vod, priklad jakosti srazek v Praze
viz Tabulka 3 a Tabulka 4. Nejmén¢ zneciStény jsou srazkové vody v horskych oblastech,
pokud 1 do téchto oblasti nejsou latky preneseny jejich pfirozenym transportem. Obecné
je chemické slozeni srazkovych vod z kvalitativniho hlediska velmi podobné slozeni
podzemnich a povrchovych vod. Slozeni srdzek zavisi nejenom na misté vyskytu,
ale 1 najejich intenzit¢ a dob¢ trvani [16]. Jiné slozeni srazek je kromé vySe uvedencho
inad kontinenty a nad mofti a oceany (viz Tabulka 5), jelikoz srazky nad ocednem
jsou obohaceny o prvky z mofské vody jako sodik a hoi¢ik a srazky nad kontinentem jsou

obohaceny o prvky pochazejici z pudy a horniny jako vapnik a hlinik [7].

Tabulka 3 - Jakost srazkovych vod — priimérné ro¢ni koncentrace NO;™ ve srazkach

na stanici Praha 4 — Libus§ [17]

Rok Koncentrace NO3™ [ug.l™]
2013 1,74
2014 1,70
2015 2,08
2016 2,20
2017 1,93
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Tabulka 4 - Jakost srazkovych vod — priimérné roéni koncentrace SO4* ve srazkach

na stanici Praha 4 — Libus$ [17]

Rok Koncentrace SO [pg.l"]
2013 1,74
2014 1,70
2015 2,08
2016 2,20
2017 1,93

Tabulka 5 — Priamérné sloZeni moiskych srazek a srazek kontinentalnich (mmol.l") [7]

Slozka Moi'ské srazky Kontinentalni srazky
pH 425 5,08
Na 191 47
Al 1,5 3.4

NOs” 42 95

NH4" 41 135
Mg 30 11,9
Ca 4.8 15,8

SO4*> 32 92
Ccr 241 31
Pb 0,06 0,1

2

1.2.1.1. Kyselé desté

V soucasnosti jsou Casto produkovany kyselé srazky, které 1ze chemicky definovat,
jako vodu, kterd vycCerpala svou veskerou tlumivou kapacitu uhli¢itanového systému

a na kyselosti se podili silné¢ mineralni kyseliny. Kyselé srazky jsou povazovany za kyselé,
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pokud pH klesne pod hodnotu cca 5. Pod tuto hodnotu pH klesly i primérné roéni srazky

v roce 2013 v Praze (viz Tabulka 6).

Tabulka 6 - Jakost srazkovych vod - prdmérné rocéni hodnoty pH ve srazkach
na stanici Praha 4 - Libus [17]

Rok pH
2013 4,97
2014 5,06
2015 5,20
2016 5,35
2017 5,04

Tyto kyselé desté jsou zejména zplsobené antropogenni ¢&innosti a nejvétsi
frekventovanost na naSem Uzemi byla zaznamenéana v 80. - 90. letech minulého stoleti,
jelikoz se prili$ nehledélo na vyprodukované emise oxidl siry a dusiku do atmosféry.
Tyto oxidy predevsim vznikaji pfi spalovani fosilnich paliv. Na uzemi Cech a Slovenska
se v tomto obdobi spalovalo pfiblizné 96 mil. tun hnédého uhli a 30 mil. tun ¢erného uhli

za rok, coz vedlo k prudkému nardstu emisi oxidu sifi¢itého v ovzdusi (viz Obr. 4) [18].

1.25

1850 1900 1950 2000
Obrazek 4 - Historicky vyvoj nejvyznamngjsich antropogennich zdrojd emisi oxidu

sificitého na izemi byvalého Ceskoslovenska [18]
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Ptisun latek v podobé desth muze byt mnohem vyznamnéjsi, nez splachy a pritoky,
a to jak v negativnim sméru, tak i v tom pozitivnim [8]. Kysel€ srazky maji vyznamny vliv
na vodni ekosystém acidifikaci povrchovych vod, a tedy poskozovanim vodniho rostlinstva
a zivoCiSstva. V nékterych pripadech to vedlo i1 k vymizeni nékterych druhu,
jak dokumentoval jiz roku 1967 Svante Odén ve stockholmském deniku Dagens Nyheter
[18]. Zde popsal, ze doslo k vyznamnému ubytku ryb ze §védskych jezer kvali kyselym
destum, a to i pfes to, Ze se v této oblasti skoro zadné uhli nepalilo. Pfi¢inou kyselych
destt ve Svédsku byl jejich dalkovy transport z primyslovych zemi jako Velka Britanie,
Polsko a Némecko, které ziskavali energii pravé spalovanim fosilnich paliv [18]. Teprve
o Sest let pozdé&ji po otisténi této informace, upozornili ekologové a védci severoamerickou
veédeckou komunitu na existenci kyselych srazek [19]. Kyselost té€chto dest't se pohybovala
okolo pH 3 [16]. Pfirozena atmosféricka depozice je pro zemsky povrch asi stonasobné

mensim zdrojem kyselin oproti kyselym desttm [18].
1.2.2. Infiltrace a povrchovy odtok

Srézky po dopadu na zemsky povrch se z ur€ité Casti infiltruji, vsakuji nenasycenou
zonou neboli propustnou povrchovou vrstvou, dalsi Cast odteCe do vod povrchovych
nebo do mist, kde muze dochazet k dalsi infiltraci a maly podil srazek se odpafi zpét

do atmosféry [7].

Infiltrace vody do pudy je umoznéna diky ptidnim kapilaram neboli systému mezer
a poérd, které jsou v nenasycené zoné vyplnény vodou a vzduchem. Tato ¢ast vody
je zejména vyuzita kofenovym systémem rostlin. Pokud jsou pidni kapilary vyplnény
zcela vodou, jedna se o nasycenou zonu a uplatiiuje se zde hydrostaticky tlak. Hladina
podzemni vody, kterd wvytvaii pomyslnou hranici mezi témito zonami, se meni

ze soucasného mnozstvi vody, ale také dle charakteru pudni a horninové vrstvy [7].
1.3. Vybrané fyzikalné-chemické vlastnosti vody

Voda je diky svym chemickym vlastnostem pozoruhodnou latkou, kde tyto
vlastnosti vyplyvaji ze sktruktury a elektronového uspotadani molekul vody. Dva atomy
vodiku jsou k atomu kysliku poutany pevnou kovalentni vazbou, ktera zaru€uje stabilitu
molekuly [7]. Za vysokou polaritu vody mohou volné elektronové pary umisténé na atomu
kysliku, a tedy je dan prostorovym uspotadanim molekuly vody [8]. Vysoka polarita vody

se projevuje pevnymi mezimolekularnimi vazbami ve formé vodikovych mustkt (vodik je
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na jedné stran€ vazan k siln€ elektronegativnimu prvku, kterym je v ptipad€ vody kyslik,
ana druhé strané€ je vazan atomem s volnym elektronovym pérem, toto spojeni je nejsilng)si
z mezimolekularnich sil). Vodikova vazba ma tedy ze vsech mezimolekularnich sil
nejvys§si energii, tudiz znan€ zvySuje teplotu tani a varu vody oproti methanu

nebo sulfanu. Voda je amfoterni latka, tudiz podléha autoprotolyze dle rovnice (2):
2 H20 g H30+ 4+ OH~™ (2)

Voda je vybornym polarnim rozpoustédlem kvuli své vysoké polarité a také
je vyznamnym eroznim ¢initelem [7]. Jeji uziti naptiklad v pramyslu se odviji od nékterych
jejich vlastnosti, které jsou odrazem jejich fyzikalnich a fyzikélné-chemickych konstant

(viz Tabulka 7) [18].

Tabulka 7 — Vybrané fyzikalné-chemické konstanty €isté vody [18]

Konstanta Voda

hustota (25 °C) 997,045 kg.m™
maximalni hustota (3,98 °C) 1 000,000 kg.m™
bod varu (101,325 kPa) 100,00 °C

bod tuhnuti (101,325 kPa) 0,00 °C

kriticky tlak 22,13 MPa

kriticka teplota 647,35 K (374,2 °C)
mérné teplo tani 333,7 kl kg

1.3.1. Hodnota pH

Dle Bronstedovy teorie je voda jak donorem, tak akceptorem protonu. Bude-li
v kontaktu se silngjsi kyselinou, bude se voda chovat jako baze a bude tedy akceptorem
protonu. Bude-li v kontaktu se siln€jsi bazi, bude se chovat jako kyselina, a tedy proton

poskytovat. S timto uzce souvisi hodnota pH [20].

Hodnota pH je dulezitym limnologickym indikatorem, jelikoz do urcité miry mize
ovlivilovat pusobeni fermentd, a tedy stim spojené biochemické a chemické procesy

ve vodach [8]. Je proto velmi dulezité stanovit pii kazdém chemickém rozboru vody jeji
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pH. Na zakladé toho lze urcit, v jakych formach se budou vyskytovat jednotlivé prvky,
jak budou reagovat sami nebo s jinymi obsazenymi prvky, a tedy jakou agresivitu bude
voda mit. Rizné druhy vod maji i odlisné hodnoty pH (viz Tabulka 8). Dale ovliviuje,
jak budou probihat chemické, fyzikalné chemické a biologické procesy pii Cisténi a Gprave

vod [16].

Tabulka 8 — Hodnoty pH jednotlivych druhi vod [16]

Druh vod Hodnota pH
Povrchové vody — jezera, nadrze 6-8,5
Podzemni vody a vody mineralni 5-7,5
Balené vody 0d 4,5
Kojenecké vody 5-8
Raseliniste 3.8-175
Primyslove zne€isténé vody vypousténé do kanalizaci 6-9
Primysloveé znecCisténé vody vypousténé do recipientu 6-8,5

1.4. Organoleptické vlastnosti vody

Organoleptické vlastnosti vody jsou takové vlastnosti, které je mozné zjistit
smyslovymi organy. Patii sem teplota, barva, zakal, chut' a pach. Pfi zjistovani téchto

vlastnosti pomoci zraku, €ichu ¢i chuti se hovoti jako o senzorické analyze [10].
1.4.1. Teplota

Chemickd a biochemickd reaktivita je vyznamné ovlivnéna teplotou,
atoiv pomeéme uzkém teplotnim rozmezi uzitkovych a pftirodnich vod, tudiz od 0 °C
do 30 °C. Ro¢ni primérna teplota podzemnich vod, ne vod mineralnich, se v celé stfedni
Evropé pohybuje kolem teploty 10 °C. Termalni voda je takova pfirodni voda, jejiz teplota
pii vyveéru prevysuje teplotu 25 °C. Velky vyznam ma teplota povrchovych vod,
a to zejména na rozpustnost plynua, predevsim kysliku a dale na biochemické samocistici
pochody. Pokud klesne teplota povrchovych vod pod 5 °C, biochemické dé&je probihaji

velmi pomalu. Pokud se do vod povrchovych, ¢i podzemnich vypousti vody oteplené,
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zejména chladici vody z elektraren, at uz jadernych ¢i tepelnych, hovoti se o tepelném
zneCisténi. To muZze mit negativni dopad na zminénou rozpustnost kysliku ve vode€,
coz vede zaroven 1 k negativnimu dopadu na podvodni svét. Teplota je tedy jednim
z nejvyznamnéjSich ukazateld kvality vody pro zivot a naslednou reprodukci vodnich
organismu, muze mit tedy pfimy, ¢i nepfimy vliv na pfitomné vodni organismy,
také na jejich fyziologii a popt. ekologii [10]. Do méstské kanalizace nemohou byt

vypustény pramyslové odpadni vody s teplotou piekracujici 40°C.
1.4.2. Barva

Zabarveni vody muze byt zpusobeno pfirodnim pavodem nebo antropogennim.
Barva pfirodnich vod je zapfiCinéna piedev§im huminovymi latkami. Huminové latky
jako fulvokyseliny zbarvuji vodu do zluta ¢i zlutohnéda. RozliSujeme dva druhy zbarveni

vod:

e Skute¢na barva vody, ktera je zpusobena jen latkami rozpuSténymi, které se
stanovuji ve vzorku vody, ktery byl prefiltrovan membranovym filtrem o velikosti
porti 0,45 um [9].

e Zdanlivda barva vody, kterd je =zapfiCinéna vlivem jak rozpusténych,
tak nerozpu$ténych latek, zejména koloidniho charakteru, kterd se stanovuje
v nefiltrovaném a neodstiedovaném puvodnim vzorku. Prikladem muze byt
namodralé, zelenomodré ¢i zelené zabarveni vod, které je zpusobeno pfitomnosti
fas a sinic, které po jejich prefiltrovani zmizi a nékdy i1 atypicka zabarveni
jakorizova ¢i Cervena [10]. Prikladem atypického rizového zbarveni muze
byt jezero Hillier, které se nachazi na zdpadé Australie (viz Obr. 5). Tento barevny
unikat Cisté piirodniho ptivodu nebyl dodnes védci zcela objasnén. Predpoklada se,
ze toto zbarveni zpusobuje bakterie Dunaliella salina, ktera produkuje rizové

barvivo obsahujici karotenoidy [21].
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Obrazek 5 - Jezero Hillier v Australii zbarvené do riizova diky ¢innosti Fas [22]

Antropogennimi zdroji barevnosti jsou prdmyslové odpadni vody zvyrob,
kde se naklada ¢i vyuziva barev jako je textilni primysl ¢i samotné vyroby barev. Textilni
primysl se na ZebFicku nejvétsich producentd odpadu fadi na prvni pricky. Pfedpoklada
se, ze pres 10 000 rlGznych pigmentl a barev se vyuZziva pro jednotliva barveni rliznych
materiall a celkova ro¢ni produkce téchto barev ¢ini pfes 700 000 tun celosvétové. Z této
sumy se asi 10 % barev dostdva nedokonalym ¢i neefektivnim barvenim do odpadnich vod,
atedy je kontaminuji. Kromé samotné toxicity a mutagenity, zamezuji tyto barvy priichodu
svétla, ¢imz zamezuji pfirozené fotosyntetické Cinnosti zelenych organism( a dochazi
ke sniZeni obsahu kysliku ve vodach [23]. Zlutohnédé zbarveni antropogenniho pdvodu
pochazi z odpadnich vod z vyroben celul6zy. Barva a jeji intenzita je predevSim zavisla

na hodnoté pH [8].

1.4.3. Zakal

Zdrojem zékalu jsou anorganické a organické latky suspendované ve vodé.
Tedy na rozdil od barvy je zakal dan pfitomnosti suspendovanych ¢astic ve vodé [8]. Z&kal
je mozné dale definovat jako snizeni transparence vody kvdli pfitomnosti nerozpusténych
latek [9]. Prikladem jsou jilové mineralni latky, bakterie, plankton jako sinice a fasy,
hydratované oxidy kovl aj. [10]. Termin plankton byl navrZzen oceanografem Victorem
Hensenem roku 1887 ato pro heterogenni spolecenstvo nepatrnych organismu a projemny
nezivy material, ktery se vznasi ve vodé a je odkazan na pUlsobeni proudl a vin.
| kdyZ nezplsobuje zékal Zadné zdravotni komplikace, bere se pro kvalitu pitné a uzZitkové

vody jako neZadouci [8].
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1.4.4. Pach

Pach je nezadouci v pitné vode, jelikoz ji znehodnocuje a nesmi se uvoltiovat
ani zahtatim vody. Pach pfirodnich vod je pfi¢inou pfirodnich latek vyskytujicich
se ve vode jako je sulfan, nebo je zapfiCinén latkami biologického puvodu, které vznikaji
pii ¢innosti nebo odumirani organismu ve vod€. Pach, ktery je zptsoben antropogenni
Cinnosti je duasledek pfitomnosti latek obsazenych ve splaSkovych ¢i prumyslovych
vodach. Nejvétsi vliv v negativnim slova smyslu ma petrochemicky primysl, a to nejen
na pach a jiné organoleptické vlastnosti vody. Povrchovy film, ktery se vytvoii na hlading,
zapti¢ini mensi odparovani vody, a tedy nasledné dochazi k ohfevu hladiny a snizeni
vodnich par v atmosfére [1]. Z pohledu hygienického zabezpeceni ma velkou vahu prahova
koncentrace chloru, kde prahova koncentrace je prave takova, kdy dané latky vyvolaji

postizitelny pach. Tato koncentrace zavisi na pH vody [16].
1.4.5. Chut

Latky, které ovliviiuji chut vody, vétSinou ovliviiji 1 jeji pach. Chut vody
je predevsim ovlivilovana koncentraci Zeleza, hoi¢iku, manganu, zinku, meédi, chloridd,
oxidu uhli¢itého a jinymi latkami. Prahové koncentrace chuti jsou zavislé i na celkovém
slozeni vody, jelikoZ mezi sebou mohou jednotlivé latky reagovat €1 se vzijemné
ovliviiovat. Nejlepsi chuti dosahuje voda okolo pH 6,5-7,5. Pfi hodnotach vyS§sich, nez
je 7,5 zacind mit voda mydlovitou chut. Pozitivn€ ovliviiuji chut’ hydrogenuhli¢itany
avapnik. Vhodnym pomérem mezi hoicikem, vapnikem, hydrogenuhli¢itany, sirany
a chloridy lze zajistit dobrou chut vody. Intenzita vnimani chuti klesa se stoupajici
teplotou. Proto se pifi analyze chuti doporucuje testovat voda v teplotnim rozmezi

okolo 15 °C az 20 °C. [10].

Testovani kvality chuti a pachu patii mezi zakladni ukazatele kvality pitné vody
pro spotiebitele. Proto mé& své nenahraditelné misto subjektivni senzorické hodnoceni
vramci sledovani kvality pitné vody. V soucasné dobé testuji pach a chut vzorkarfi,
kteti prosli minimaln€ kurzem v orienta¢ni senzorické analyze. Samoziejme kontrolu vyse
zminénych aspektd testuji ve specializovanych laboratoii tymy experti dle stanovené
normy CSN EN 1622. Oviem i do této oblasti testovani zasahuje automatizace. Jiz diive
pro potravinafske ucely bylo sestrojeno zatizeni ,,elektronicky nos a jazyk®, které obsahuje
senzory a umélou inteligenci a v nedavné dob€ bylo pfizptsobeno i testovani pitné vody

[24].
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2. Anorganické latky ve vodach

Forma latky vyskytujici se ve vode¢ je zavisla predevsim na pH vodniho prostredi,
oxidaéné-redukéniho potencidlu a na komplexotvornych reakcich. Pro podrobné&jsi
a presn€j§i interpretaci vysledka bylo zvoleno dé€leni prvka na kovy, polokovy a nekovy

[10].
2.1. Kovy

Kovy zabiraji v periodické tabulce prvka asi 75 % a maji razné formy vyskytu
v celé hydrosfére. Pokud se posuzuje znecisténi daného prostiedi kovy, nebo polokovy,
mluvi se vétsSinou o skupin€ té€zkych nebo toxickych kova, avsak tyto kovy nejsou piesné
specifikovany. Z hlediska chemického jsou za t€zké kovy povazované takové, které maji
hustotu vétsi nez 5 000 kg.m® nebo takové u nichz vznika srazenina reakci se sulfidem
sodnym. Casto je termin t&rkych kovll zaméfiovan za toxické kovy“, oviem
zde je problém se zafazenim kovu do této skupiny, jelikoz i zelezo by mélo byt brano kvuli
své hustoté do této skupiny, ale pro lidsky organismus neni toxické v urcitém mnoZzZstvi.
Dulezitou skupinou kovu jsou esencialni kovy, které jsou pro Cloveka dulezité, pfi jejich
nedostatku dochazi ke Spatné funkci organismu, ale 1 pi1 vys§i koncentraci maji negativni
vliv na organismus [10]. Tyto kovy mohou byt souc¢asti dilezitych enzymu v lidském téle,
¢iv télech jinych organismu a zivocCichd, a tedy jejich nedostatek se muze projevit
zavaznym onemocnénim [25]. Mezi toxické kovy, které maji zvlasté vliv na zivé
organismy, patii rtut, kadmium, olovo a arsen. Tyto kovy potlacuji rist a vyvoj organismu,
dale maji vliv na enzymy a tim negativné ovliviiyji 1 samocistici schopnost vody
a biologické pochody v Cistirnach odpadnich vod. U ¢loveka a jinych ZivoCichi muze
dochazet k akutnim anebo chronickym otravam. Kovy a polokovy mohou podléhat
biotransformaci. Mezi tyto procesy patii methylace, pii niz vznikaji t€kavé alkylprvkové
slouCeniny, které se zvodného prostredi dostavaji diftizi do atmosféry a také maji
tyto slouCeniny vysoky bioakumulacni potencial. Nékteré kovy mohou mit funkci
katalyzatort probihajicich chemickych reakci ve vodném prostiedi, predev§im u reakci

oxida¢né-redukenich [10].

Podle hygienické zavadnosti 1ze kovy a polokovy zaradit do skupin. Prvni skupina
jsou kovy toxické a polokovy jako je rtut’, kadmium, selen, arsen a nikl. Na tyto kovy jsou

zejména nejvice citlivé ryby. Druhou skupinou jsou kovy a polokovy, které maji
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teratogenni a karcinogenni ucinek jako je arsen, kadmium, Sestimocny chrom a nikl. Treti
skupinou jsou kovy a polokovy, které predstavuji chronickou toxicitu jako je opét
kadmium, rtut, olovo. U Zivocicha jsou schopné zpusobit akutni nebo chronické otravy.
Jelikoz by se mely ve vodach vyskytovat pouze v malych mnozstvich, k chronickym
otravam by nemélo z vodnich zdroji dochazet. A posledni, ¢tvrtou skupinou, jsou kovy,
které¢ maji vliv na chut vody, patii sem zejména Zelezo, mangan, méd’ a zinek. Celkova
toxicita kovu zavisi pfedevsim na pH vodného prostiedi, na teploté a na celkovém slozeni
vod, tedy latkam, které by mohli vzajemné reagovat. V nékterych pfipadech muze dochazet
k vzajemnému pusobeni smési kovt, kdy muze dojit k zesileni G¢inku daného kovu neboli
k synergismu, jako je smés kadmia a zinku, rtuti a médi nebo niklu a zinku, kdy toxicky
uCinek je mnohem veét§i nez pii samotném pusobeni jednotlivych kovid. Opakem
je antagonismus, kdy toxicky ucinek je naopak potlacen, nez kdyby pusobili dané kovy
samostatné. Toxicita kovl je také velice zavisla na oxida¢nim cCisle daného kovu.
Piikladem muze byt arsen [16]. Trojmocny arsen spiSe zpusobi akutni otravu, ktera je
velice podobna pfiznakim cholery. Proto byl arzenik v diiv€jSich dobach pouzivan
jako velmi efektivni jed. A pétimocny arsen, ktery zpusobuje piedevsim chronické otravy,
které se projevi zejména na kazi. Dalsim pfikladem mize byt trojmocny a Sestimocny

chrom [10].
2.2. Polokovy ve vodach

Rozdéleni prvkia na nekovy, polokovy a kovy je na zakladé jejich elektronové
konfigurace. Prvek je bran za kov, pokud spliiuje podminku, ze pocet elektronu
jeho nejvyssich zapliiovanych orbitalll je mensi nebo roven Cislu periody, ve které se
nachazi. Pokud neni tato podminka splnéna, bere se dany prvek za nekov. OvSem nachézi-
li se n¢jaky prvek na hranici této definice, tedy ma urcité vlastnosti podobné jako kovy

je povazovan za polokov [20]. Piikladem polokovi ve vodach je bor ¢i kiemik.
2.3. Nekovy

Nejvyznamnéj$im rysem, kterym se li§i nekovy od kovi a polokovu, je velky
odpor, ktery je kladen nekovy elektrickému proudu. Nekovy jsou dale velmi dobrymi
izolanty. Oproti koviim jsou nekovy vétSinou kiehké, nemaji lesk, tvoii anionty, maji
povahu oxidacnich ¢inidel, vétsinou jsou elektronegativné;si, tedy neuvoliiuji vodik, jejich
oxidy jsou vétsinou kyselé povahy a anionty jsou vétSinou Lewisovymi bazemi. Prikladem
nekovu ve vodach je kyslik a dusik [9].
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3. Vybrané organické latky ve vodach

Organické latky, které jsou ve vodach pfitomny mohou byt jak pfiirodniho,
tak antropogenniho puvodu. Mezi pfirodni organické latky patii vyluh ze sediment
a pudy, jako je vyluh ztlejiciho listi a dfeva nebo raselinny humus a produkty ¢innosti
zivoCi$nych a rostlinnych bakterii. Jedna se predevsim o latky biogenniho pavodu,
vétS§inou tedy o huminové latky. Extraceluldrni organické latky je souhrnny nazev
pro skupinu latek, které jsou produkovany pfi zivotni Cinnosti fasami, mikroby, sinicemi
a jsou jak nizkomolekularnimi, tak vysokomolekuldarnimi latkami. Prikladem jsou latky na
bazi sacharidi, aminokyselin, polyfenolt aj. Intracelularni organické latky jsou takové
latky, které vznikaji pfi odumirani ¢i rozpadu z organismu a pfechazi do vody. Zkratka
NOM (natural occuring organic matter) je pouzivana pro piirodni organické latky
vyskytujici se v povrchovych a podzemnich vodach. Dalsi moznou zkratkou je DOM

(dissolved organic matter) uzivana pro rozpusténé piirodni organické latky.

Antropogenni  organické latky pochazi z primyslovych odpadnich vod,
ze splaskovych vod, z odpadi ze zemeédelstvi, skladek, pfi upravé vody chloraci,
neSetrnym naklddanim nebezpecnych latek ¢i nezdkonnymi zachazenimi s nebezpeCnymi
latkami, nedovolené vypousténi latek do povrchovych ¢i podzemnich vod, automobilova,
motorova doprava, lodni a letecka doprava aj. [10]. Mnozstvi organickych latek
v povrchovych vodach také zavisi na urovni zneci§téni vod. ZvySeny obsah organickych
latek je rovnéz spjat s nadmérnym obsahem mikroorganismi a doprovodnych latek,

které vznikaji pti rozkladnych procesech [6].

Je dulezité jak z hygienického hlediska, tak z vodohospodaiského rozlisSovat latky,
které podléhaji biologickému rozkladu ve vodéach a pfi CiSténi odpadnich vod a latky,
které jsou rezistentni, t€zko biologicky rozlozitelné, které se mohou akumulovat
v hydrosfére av pudé jako jsou polyhalogenované organické latky, polyaromatické
uhlovodiky, nekteré pesticidy a tenzidy aj. Biologicky rezistentni latky jsou latky
ve vodach nechténé, jelikoz podléhaji biologickym procesim velmi pomalu
a to jak v podzemnich, povrchovych a odpadnich vodach a mohou tedy prechazet do vod

pitnych.

Organické latky ovliviiuji biologické a chemické vlastnosti vody a mohou mit
karcinogenni, genotoxicky, teratogenni uCinky jako pesticidy, polychlorované bifenyly.

Dale mohou ovliviiovat chut a pach vody jako chlorfenoly. V né€kterych ptipadech
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negativné méni barvu vody jako barviva a huminové latky. Méni pénivost vody, vytvari
povrchovy film na vodni hladiné a tim znesnadiuji pfestup kysliku do vody, napf. oleje

a ropa.

Neékteré vyskytujici se organické latky maji zvIlastni hygienicky vyznam nebo maji
specialni postaveni pro provoz vodaren a Cistiren odpadnich vod ajsou to huminové latky,
tenzidy, fenoly, uhlovodiky, halogenované organické latky, pesticidy, perzistentni
organické polutanty (POP), kam se fadi polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH,
resp. PAU), polychlorované bifenyly (PCB), organochlorové pesticidy aj.

Pro identifikaci obsaZzenych organickych latek ve vodé se hledaly vhodné postupy,
které by umozZfovaly urcit jejich celkovou koncentraci ve vodé, nebo v nékterych
pfipadech se daly stanovit organické latky skupinové. Pro stanoveni celkové koncentrace
organickych latek ve vodé se uziva chemicka spotfeba kysliku CHSK dichromanem
¢i manganistanem draselnym, stanoveni celkového organického uhliku TOC a stanoveni

biochemické spotfeby kysliku BSK [10].
3.1 Organické halogenderivaty

Organické halogenderivaty se fadi mezi primyslové vyznamné latky. Maji celou
Skalu vlastnosti, které jsou pro vyrobu rozpoustédel, nékterych slozek lékl, vybranych

pesticidl, ale v neposledni fadé i plastickych hmot jako je polyvinylchlorid (viz Obr. 6).

Obréazek 6 - Strukturni vzorec polyvinylchloridu - PVC [26]

Nehledé na jejich vyhodné vlastnosti maji tyto latky negativni vliv na Zivotni
prostfedi [27]. PFikladem mohou byt freony, které niCily a nadale v malé mife nici
ozonovou vrstvu z nelegalnich zdroji. Roku 1987 byl podepsan Montrealsky protokol,
kde se zavazalo 196 statl o zastaveni vyroby freonl [28]. Védci z NASA zaznamenali
tento rok necekany jev a to, Ze ozonova dira byla tento rok nejmensi od doby, co byla

objevena [29]. Velmi vyznamnym problémem jsou halogenované uhlovodiky

31



také ve vodach, nej€astéji v podzemnich vodach. Zde mohou dosahovat halogenované
uhlovodiky tak vysokych koncentraci, zZe se i v nékterych pfipadech blizi k nasycenému
roztoku. To vede ke vzniku organické faze na nepropustném horninovem podloZi,

kterd nese vodni masu [30].
3.1.1. Zdroje halogenderivat(
3.1.1.1 P¥irodni zdroje halogenderivatd

Mezi pfirodni halogenderivaty se fadi ty, které jsou produktem metabolismu rostlin,
hub a Zivocichd. Z celkového mnoZstvi vyprodukovanych halogenderivatd tvofi pFirodni
halogenderivaty zanedbatelnou €ast. Pfikladem mohou byt feromony klistat nebo pijaka
hnédého, které je za urCitych podminek uvolfiuji jako je hledani mista GtoCisté Ci hostitele.
Dal$im prikladem mZe byt sani krve sami¢kou na hostiteli, které vede k parfeni, kdy se
vyluCuje pfirodni halogenderivat 2,6-dichlorofenol (viz Obr. 7), ktery m& podobnou

strukturu jako dnesni komerc¢né vyuzivané herbicidy [31].

Obrazek 7 - Strukturni vzorec 2,6-dichlorfenolu [32]

Bylo zjisténo, Ze je mnoho enzym( schopnych syntetizovat organické
halogenderivaty, a to alifatické i aromatické. Mofské mikroorganismy, houby anebo Fasy
jsou také schopny produkovat halogenderivaty a zejména chlormethan. Mezi dalsi pFirodni
zdroje halogenderivatd patfi pozary lesnich porostl, vulkanické procesy a geologické
procesy [10]. JelikoZ jsou tyto latky tékavé, mohou se nasledné mokrou depozici

anaslednou infiltraci dostat do podzemnich vod nebo se usazuji do hornin a minerald.
3.1.1.2 Antropogenni zdroje halogenderivatd

Antropogenni halogenderivaty maji plvod z komunalni, primyslové a zemédélské
sféry jako konzervacni prostfedky, nékteré bélici prostfedky C¢i pfi vyrobé papiru

nebo pesticidd aj. Jiné halogenderivaty jsou vytvafeny jako produkty spalovani
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nebo pii skladkovani odpadd, které v sobé zahrnuji chlor jako je PVC. Jelikoz PCB
se pfi béznych teplotach spalovacich procesti nerozkladaji, uvolfiuji se exhalacemi
do atmosféry. Odpady, které se takto spaluji a obsahuji PCB jsou staré barvy, oleje
¢i plasty. Nékteré halogenderivaty se utvareji jako vedlejsi nezadouci produkty pfti chloraci

vody.

V domacnostech a prumyslu se zejména jako odmastovaci, Cistici prostiedky
ajako rozpoustédla uzivaji nasycené¢ chloralkany, chloralkeny, chlorcykloalkany
a chlorcykloalkeny. V priumyslu se nachazi siroké uplatnéni chlorovanych aromatickych
uhlovodikd, at’ uz mono-, di- ¢i trichlorbenzeny. Pouzivaji se jako vychozi suroviny
pii vyrobe€ pesticidd. Své vyuziti nachazi i v domacnostech jako nekteré dezodoranty,
tedy prostiedky na odstrafiovani nezadoucich pachd. Vysoce se uplatnily i chlorfenoly,
které jsou pro vodni prostiedi téz hlidanou skupinou. Tyto latky se vyuzivaly
jako konzervac¢ni prostiedky na dievo, textilii i kizi, a to diky fungicidnim a baktericidnim

vlastnostem [10].
3.1.2 Obecné vlastnosti a charakteristika organickych halogenderivatu

Z chemického i zdravotniho hlediska patii vétSina organickych halogenderivati
mezi latky nebezpecné anebo s negativnim uinkem na organismy i zivotni prostiedi.
Jelikoz maji tyto latky lipofilni charakter, hromadi se v sedimentech, pidé i biomase
zivoCichl, zejména v jejich tukovych tkanich. Na zaklad€ potravniho fetézce dochazi
k akumulaci téchto latek i v lidském organismu, napt. pojidanim ryb a jinych zivoCichu.
Z vodohospodaiského hlediska jsou nejnebezpecnéj§imi halogenderivaty takové,
které jsou velmi stabilni vici vSem formam rozkladu, jsou malo t€kavé a maji velkou
hodnotu rozdélovaciho koeficientu oktanol-voda a mohou tedy po velmi dlouhou dobu
setrvavat ve vodnich 1 jinych zdrojich a nasledné se transportovat na velké vzdalenosti

1 do mist, kde jejich vyroba ¢€i uziti nebylo realizovano jako je Antarktida [10].
3.1.3 Dopad na kvalitu vod a vodnich organismu

Halogenované organické uhlovodiky jsou latky silné€ toxické, z nichz nékteré jsou
prokazateln¢ karcinogenni a mutagenni. Proto jsou v souCasné dobé hlidany
jak vodohospodari, tak hygieniky. Tyto latky jsou perzistentni a jsou v zivotnim prostiedi
po dlouhy ¢asovy horizont, coz vede ke kumulativnimu charakteru téchto latek, a tedy

k naslednému ukladani do fi¢nich sedimentd, plavenin a biomasy. Z uvedeného se tyto
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biologicky a chemicky stabilni latky dostavaji do Zivocichl a naslednym potravnim

fetézcem aZz k samotnému spotfebiteli.
3.1.4 Vybrané priklady halogenderivatl
3.1.4.1 Chlorfenoly

Jednd se o velmi Siroké zastoupeni organickych latek vznikajicich pfevazné
antropogenni c¢innosti, ale i pfirozenou cestou. Chlorfenoly vznikaji napf.: pfi vyrobé
papiru a také jako vedlejSi produkty chlorace ligninu, ktery je pfirozenou soucasti vSech
suchozemskych i vodnich rostlin. Chlorace ligninu je vedlejsi reakci pfi samotné chloraci
pitné vody. V souCasnosti existuje pouze méalo metod, které umoZiuji degradaci
chlorfenoll na latky pfijatelnéjsi pro Zivotni prostfedi. Chlorfenoly drazdi o€i, sliznice
a prostupuji kdzi [33], V nékterych zemich je jejich aplikace v prdmyslu jiz nedovolena,

a proto se od nich v posledni dobé upousti. Zastupci chlorfenol(:

e 2-chlorfenol (viz Obr, 8)
* 3-chlorfenol (viz Obr, 9)

Obréazek 8 - 2-chlorfenol [34] Obréazek 9 - 3-chlorfenol [35]
* 4-chlorofenol (viz Obr, 10) - toxicky pro vodni organismy,

s dlouhodobymi G¢inky; zdravi Skodlivy pfi poziti, pfi styku s kGzi

a pri vdechnuti [36]
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Obrazek 10 - Chlorophenol [37]

3.1.4.2 Polychlorované bifenyly

ZvIastni pozornost si vyslouZili jiz od Sedesdtych let minulého stoleti
polychlorované bifenyly PCB (viz Obr. 11), ato i u Siroké vefejnosti. Mezi 70. az 80. lety
patfily tyto latky mezi jedny z nejvice sledovanych Skodlivin Zivotniho prostfedi.
Tyto latky byly pro své vyhodné technické vlastnosti pfipravovany ve velkém mnoZstvi,
daldi vznikaly jako vedlejsi produkty nékterych vyrob a nékteré vznikaly pfi spalovéani

odpadi s obsahem chlorovanych latek [38].

Obrazek 11 - Obecna struktura PCB zavisejici na typu kongeneru (réizny stupen

chlorace a poloha atomd chloru na aromatickych jadrech) [39]

Mezi vyhodné vlastnosti patfi vysoka chemicka a tepelnd stabilita. Své uplatnéni
proto nasly zejména jako aditiva do transformatorl, resp. do transformatorovych olejl
ataké do hydraulickych kapalin. DalSimi zdroji mohou byt splachy zulic a silnic
nebo odpadni vody pochézejici zejména z vyroben koksu a impregnaci dfev, ale také vody

prosakujici ze skladek popilku. OvSem mezi negativni vlastnosti polychlorovanych
bifenyld patfi toxicita ajejich karcinogenita [40]. Toxicita se odviji na zakladé zavislosti
poétu atoml chloru ajejich postaveni v molekule [10] . Na konci 80. let byla proto jejich

vyroba celosvétové ukoncena [38].
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3.1.4.2.1 Stanoveni polychlorovanych bifenyla ve vodach

Pti chloraci bifenylu muze z teoretického hlediska dojit ke vzniku 209 derivatu
obsahujicich jeden az deset atomu chloru v molekule a majici riznou polohu substituentt,
hovoii se o tzv. kongenerech. Tyto kongenery se oznacuji ¢isly dle polohy atoma chloru
v celé molekule. Termicky rozklad probiha pfi teplote 1200 °C a vysSich. Z celkovych
209 kongenertl bylo v zivotnim prostfedi nalezeno 150. Pro analyzu vod je suma téchto
kongener vysoka [40], a proto se pro vodohospodaiské analytické ucCely stanovuje
ve vodach sedm indika¢nich kongenert, (viz Tabulka 9), které se uvadi s Cisly [UPAC
(The International Union of Pure and Applied Chemistry nebo Mezinarodni unie pro €istou

a uzitou chemii) [40].

Tabulka 9 — Sedm stanovovanych kongenert pro vodohospodaiské ucely [40]

Cislo IUPAC Chemicky nazev

180 2,2'3,44' 55" - heptachlorbifenyl
153 2,2'4,4'5,5" -hexachlorbifenyl
138 2,2'3,44' 5" - hexachlorbifenyl
118 2,3'4,4'5 — pentachlorbifenyl
101 2,2'4,5,5" - pentachlorbifenyl

52 2,2'5,5" - tetrachlorbifenyl

28 2,4,4" - trichlorbifenyl

Polychlorované bifenyly jsou latky, které jsou stalé 1 za vysokych teplot, a proto se
stanovuji pouze plynovou chromatografii [40]. Pro nézornost je vybranym piikladem

chemické struktury polychlorovanych bifenylt 2,4,4' - trichlorbifenyl (viz Obr. 12).
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Obréazek 12 - Chemicka struktura 2,4,4" - trichlorbifenyl v 3D a 2D zobrazeni [41]

V CSSR doslo k ukongeni vyroby téchto latek v roce 1984, aviak v disledku jejich
stability jsou i v dneSni dob& mista, kde se nachézi ve vétSich koncentracich a pfedstavuji
zdravotni rizika a celkové nebezpeci. Jedna se o bodova mista, kterd byla v bezprostfedni
blizkosti zdrojl téchto latek jako jsou skladky aj. [10]. Ceska republikaje jedna z nejvice
kontaminovanych zemi PCB i v sougasnosti. Zakaz vyroby PCB v CR je spojen zejména
s kontaminaci hovéziho masa, dale mléka a vSech jinych mlécnych vyrobkl a ryb.
V souvislosti s ukladanim PCB do tukovych tkani provedl Statni zdravotni Ustav
biologicky monitoring PCB v matefském mléce (viz Obr. 13). Expozi¢ni cesta PCB
je z nejvétsi Casti potrava (v€etné pitné vody), a to okolo 90 %. Celkovy trend obsahu

indikacénich kongener( v matefském mléce se sniZuje.
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Obrazek 13 - Graf stanovanych kongener(i PCB v matei'ském mléce [42]

3.1.4.3 Dioxiny

Dalsi skupinou vyznamnych latek v negativnim slova smyslu jsou polychlorované
dibenzo-p-dioxiny (PCDD) a polychlorované dibenzofurany (PCDF), které maji rlzny
poCet atomd chloru v dané molekule. Nejéastéji jsou nazyvany skupinové jako dioxiny.
Tyto latky se dostavaji do Zivotniho prostfedi pfi vyrobé aromatickych chlorderivati
jako PCB aj., dale pri tepelnych procesech v metalurgii, pfi chlorovém béleni papiru,
nebo zejména pfi spalovani organickych odpadd obsahujici PVC nebojiné latky obsahujici
chlor ve své molekule, tedy ve spalovnach komunélniho i prlimyslového odpadu.
Nékteré jsou i prirodniho pdvodu, jelikoz se uvoliuji pfi lesnich pozarech a pfi spalovani
dreva. Coz je dlvod, proc je jejich vyskyt v pfirodé pomérné hojny. Velkou nevyhodou
je vysoké termickd stabilita, rozklad probiha teprve kolem 1200 °C, také jsou biologicky
a chemicky inertni. Mezi zndmé degradacni procesy patfi jejich fotolyza (rozklad latky
za plsobeni svétla) v pfirodé. Negativni dopad maji i na lidskou populaci, jelikoz se Ffadi

Vv

a karcinogenni G¢inky [10].
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3.1.43.1 2,3,7,8 - tetrachlordibenzo-p-dioxin

Jednim ze zastupcl skupiny dioxind je 2,3,7,8 -tetrachlordibenzo-p-dioxin

vvvvvv

Obréazek 14 - Chemické struktury (3D, 2D) 2,3,7,8-tetrachlordibenzo-p-dioxinu [43]

Tato latka byla za Vietnamské valky vedlejSim produktem Agent Orange
neboli smési dvou herbicidd, které mély znicit mistni vegetaci, aby mohly byt odhaleny
zasobovaci cesty a vojenské zadkladny. Negativni dopady této bojové latky pretrvavaji
do dnes. Déti, které prezily valeCnou operaci maji jak fyzické, tak psychické nésledky.
Dokonce i sou€asna generace déti, i téch, které se do mista pFistéhovaly s rodici aZ po valce,
maji nékolikanasobné zvySenou hodnotu 2,3,7,8 - tetrachlordibenzo-p-dioxinu v krvi.
Tento dioxin se dokonce vyrdbél i na naSem Uzemi, ato ve Spolané Neratovice a ndsledné
byl prodéan skrz obchodnika do USA. V dlsledku vaZzného poskozeni zdravi zaméstnancl

chemicky, byla vyroba roku 1968 zastavena [44].
3.2 Uhlovodiky

Nejvétsim zdrojem uhlovodikd jsou produkty vytvarené z ropy jako je benzin,
mazut, asfalt, nafta, petrolej. Zdroje uhlovodikl jsou latky omezené rozpustné ve vode,
které se nachdazeji jednak ve splaskovych vodach a jednak ve vodach primyslovych
odpadnich [45]. Tyto latky jsou povaZované jako latky ropné. Zejména jsou tvofeny
ropnymi uhlovodiky jako alkany, aromatické uhlovodiky - areny, cykloalifatické
uhlovodiky. Chybéjicimi latkami v ropnych uhlovodicich jsou alkeny a alkyny. Benzin

je smési utvarena z uhlovodiki od Ca do C12 a petrolej od C12do Cis [10].
3.2.1 Tékavé aromatické uhlovodiky ve vodach

Tyto uhlovodiky negativné ovliviiuji pach a chut vody. Nejvice toxické jsou

ty uhlovodiky, které jsou zaroven nejvice rozpustné ve vodé (viz Tabulka 10). Z té také
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vyplyva, ze nejtoxictéjsi je benzen [40]. Negativni dopad uhlovodiku na organismy

se projevuje ve vyssich koncentracich, nez je prahova koncentrace pachu.

Tabulka 10 — Nejvice rozpustné tékavé uhlovodiky ve vodach [40]

Tékavy Rozpustnost uhlovodiku ve vodé pri teploté
uhlovodik 20°C v mg.I"!
Benzen 1780
Toluen 540
p-Xylen 198
o-Xylen 176
Ethylbenzen 160
Cyklohexan 60

3.2.1.1 Stanoveni tékavych aromatickych uhlovodiki ve vodach

T&kavé aromatické uhlovodiky Ize stanovit pii koncentracich vétsich nez 2 pg.I™
a to ve viech typech vod jako jsou vody odpadni, pramyslové & pitné. Norma CSN EN
ISO 15680 definuje stanovovani téchto latek. Nejprve se tékavé aromatické latky izoluji
postupem P&T, neboli ,purge and trape”, tedy promyvani plynem a naslednym
zachycenim. Po tomto kroku nasleduje plynova chromatografie. Detekce latek se poté
provadi hmotnostni spektrometrii s ionizaci narazem elektronu. Touto metodou
lze stanovit celkem 60 alifatickych a monocyklickych uhlovodikii a aromatickych

halogenderivata [46].
3.2.2 Polycyklické aromatické uhlovodiky

Polycyklické aromatické uhlovodiky PAH tvoii samostatnou, oddélnou skupinu
[10]. Predstavitel¢ této skupiny jsou typickymi rezistentnimi organickymi prioritnimi
polutanty (POP). Oproti organochlorovanym slouceninam jsou zastoupeny v zivotnim
prostfedi v mnohem mensich koncentracich a hladina kontaminace nedosahuje takovych
hodnot. Ovsem 1 tak bézné populaci hrozi rizika spojena s karcinogenitou a mutagenitou
téchto latek v souvislosti s jejich biologickou aktivitou a jejich trvalému pusobeni.

Tyto latky se vyskytuji vSude, a proto jim jsme vystaveny denné a rizika z expozic
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se zvySuji [47], Zastupci jsou naftalen (viz Obr. 15), anthracen (viz obr. 16), fluoren
(viz Obr. 17), pyren (viz Obr. 18), benzoapyren aj. Tyto latky maji rlzny pocet
kondenzovanych jader, naftalen mé& dvé kondenzovanajadra, anthracen a fluoren tfi, pyren

CtyFi a benzoapyren pét. A nékteré PAH obsahuji i nearomatické jadro jako fluoren [10]

Obréazek 15 - Naftalen [48] Obréazek 16 - Anthracen [49]

Obréazek 17 - Fluoren [50] Obréazek 18 - Pyren [51]

3.2.2.1 Zdroje polycyklickych aromatickych uhlovodikd

Zasadnimi antropogennimi zdroji PAH jsou spalovaci procesy, zejména
ty pfi nedokonalém spalovéani organické hmoty jako je spalovéani kapalnych a pevnych
paliv, provoz motorovych vozidel, dale primyslové technologie jako je krakovani ropy
¢i karbonizace uhli. Dal$imi zdroji mohou byt splachy z asfaltovych povrchd vozovek
apovrchové upravy dfeva [16]. Nejvice je PAH zasaZzena atmosféra zejména
ze spalovacich procesi a z ni se nasledné mokrou ¢i suchou depozici pfesouvaji tyto latky
do pld ¢&i vod. V Ceské republice jsou primérné koncentrace PAH pomérné vysoké
(viz Obr. 19), kde jsou zaznamenany prdmérné rocni koncentrace benzo[a]pyrenu

v ovzdusi.
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Obréazek 19 - Pole ro¢ni prdmérné koncentrace benzo[a]pyrenu z roku 2015 v ovzdusi
[52]

Pfimym kontaminantem pdd a vod jsou prlmyslové odpadni vody zejména
z havérii zplsobené selhanim lidského faktoru, opotfebenim materialu, technickych chyb
pristrojd, Spatnou manipulaci a skladovanim ropnych latek nebo ropy samotné. PFirodnim
zdrojem mohou byt pfirodni lesni poZary, nebo biologické procesy jako je biosyntéza fas,
bakterii ¢i vodnich rostlin. Nékdy jsou to produkty metabolismu bakterii a fytoplanktonu

[16].
3.2.2.2 Negativni plsobeni polycyklickych aromatickych uhlovodik

PFi kontaktu uhlovodikl a vody dochézi k tékani téchto latek, k jejich rozpousténti,
sorpci na tuhé faze Ci kbiologickému rozkladu. Uhlovodiky zhorSuji kvalitu vody
at' uz zhor$enim organoleptickych vlastnosti nebo toxickym plsobenim na vodni
organismy. Povrchové filmy téchto latek zamezuji dostatecnému pFisunu vzdudného
kysliku podvodnimu svétu, €imZ jsou ovlivnény nejen ZivoCichové a rostliny,
ale i samocistici schopnost vody stim spojena. Uhlovodiky jsou velmi ochotné podléhat
sorpci na nerozpusténych latkach a sedimentech. Tato vlastnost umozZfiuje jejich transport
v celém prostredi. Polycyklické uhlovodiky jsou jednou z nejvétsich skupin karcinogend,
kterd vznikd pfi spalovani organické hmoty. Samotnou toxicitu polycyklickych

aromatickych uhlovodik( zpozoroval Percival Pott u mladych kominik( a na zékladé
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jeho podklada se musela upravit i tehdejsi legislativa tykajici se zaméstnavani déti, a to jiz
v 18. stoleti. Dalsi nevyhodou uhlovodiku je jejich schopnost podlehnout fotochemickym,
chemickym a biochemickym transformacim. Tyto procesy slouzi v pfirod€ pro snizeni
samotné toxicity latky, ovSem v pripadé téchto latek nékdy dochéazi naopak ke zvySeni
toxicity a tim jest€ ve vét§im meéfitku poskozuji zivotni prostiedi. Pfikladem muze byt
biotransformace benzo[a]pyrenu, ktery se mize transformovat na latky poskozujici DNA,
zpusobuje mutace, coz muZze vést az k rustu nadort napft.: kaze, plic aj. [10]. Schéma celé
biotransformace benzo[a]pyrenu (viz Obr. 20). Jednd se o biotransformaci bakterii

M. vanbaalenii [53].
3.2.2.3 Stanoveni polycyklickych uhlovodikii ve vodach

V norm& CSN EN ISO 17993 se specifikuje stanoveni 15 PAH, a to kapalinovou
chromatografii s fluorescencni detekci po extrakci kapalina-kapalina. Tato metoda
stanoveni je urCena predevS§im pro pfirodni a uzitkové vody, avSak po urcité obmene
je nasledn€ vhodné i pro vody odpadni. Limit pro stanoveni PAH v podzemnich a pitnych
vodach je nad hodnotu 0,005 p.Il. Limit pro stanoveni PAH v povrchovych vodach
jenad hodnotu 0,01 p.I! [54]. Dale existuje norma, kterd stanovuje PAH v kalech
asedimentech a to TNV 75 8055 Charakterizace kall — Stanoveni vybranych
polycyklickych aromatickych uhlovodiki metodou HPLC s fluorescencni detekci z roku

2003.
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dihydrodiol dehydrogenase

11,12-dihydroxybenzo(a)pyrene

Benzo(a)pyrene ]
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11,1 2-epaxidase

benzo(a)pyrene benzo(a) pyrene

benzo(a)pyrene- cis-11,1 2-dioxygenase cis-4,5-diaxygenase

11,1 2-epoxide hydrolase

penzolalpyrere-trans-1 112-dihyclrodid| iBenzQfanjyrene-cis-H 12-dihydnodid o |Benzo(alpyrere-cis-4,5-dihyclrodiol |
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methyltransférase pyrene dioxygenase
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methyltransférase 4,5-chryxenedicarooxylate 4,5- chryxenedic arboxy laté
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Dimethoxybensofajpynene Chrysene-4-carboxylate Chrysene-5-carboxylate
on

Obrazek 20 - Biotransformacni schéma benzo[a]pyrenu bakterii M. vanbaalenii [53]

44



3.3 Tenzidy a detergenty

Nazev tenzidy je pouzivan pro povrchoveé aktivni latky (PAL). Jednda se o skupinu
organickych latek, které se pfi malych koncentracich akumuluji na fazovém rozhrani a tim
snizuji povrchovou energii. Znamen to, Ze v soustavé kapalina-tuha faze i kapalina-
kapalina se sniZzuje mezifazové napéti a soustavé kapalina-plyn se sniZuje povrchové
napéti. Povrchova aktivita tenzid( se nasledné projevuje pénénim vodnich zdrojd.
| synteticky vyrobené tenzidy nejsou latky Cisté, a proto se hovofi o aktivnich latkach,
tedy takovych, kde obsah tenzidu je 100 %. Tenzidy jsou v dneSni dobé hojné vyuZivany
a jsou soucasti Cisticich, mycich, pracich, pénicich prostfedk(, které kromé tenzidl

obsahuji dalsi latky Ci pfisady, které zlep3uji jejich uCinek [16].
3.3.1 Déleni tenzidd

Dle chemického hlediska délime tenzidy na kationtové, aniontové, neiontové
a amfolytické. Molekula dané slou€eniny uruje povrchovou aktivitu. Molekula musi
obsahovat dlouhy hydrofobni uhlovodikovy fetézec od osmi uhlik( a vy$e a minimalné
jednu hydrofilni skupinu jako je karboxylova. Kationtové tenzidy disociuji na povrchové
aktivni kationt, aniontové na povrchové aktivni anion, neiontové tenzidy nedisociuji
jako kationtové a aniontové, avsak se rozpousti solvataci s vicero hydrofilnimi skupinami.
V posledni Ffadé amfolytické tenzidy nabyvaji jak kationtového, tak aniontového

charakteru v zavislosti na pH daného prostredi.
3.3.1.1 Kationtové tenzidy

Mezi kationtové tenzidy patfi kvarterni amoniové slou€eniny a pyridiniové
slouceniny, které maji v molekule minimalné jeden dlouhy hydrofobni fetézec. Kvarterni

amoniové slouceniny (KAS) maji v molekule obecné jeden az tfi alkyly (viz Obr. 21).

R1

Obréazek 21 - Obecny vzorec KAS [55]

Tyto slouceniny byly ale nahrazeny tzv. esterquaty pro jejich lepSi biologickou
rozlozitelnost [56]. Z ekologického hlediska jsou tedy pFiznivéjSi esterquaty
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neboli kvarterni slouceniny, které maji pfitomnou esterovou vazbu v hydrofobnim

alifatickém fetézci (viz Obr. 22), jelikoz ochotnéji podléhaji biologické degradaci.

0
]
R— —O0—CR2— a2 ~AO0R2—02—OH
N CH3S0O4
R—C—O—CH2— G aB

Obréazek 22 - Vzorec kvarterniho esterquatu [57]

Kationtové tenzidy se zejména vyuZivaji jako zmékCovaci a antistatické latky
na vlakna a déle se uplatfiuji jako inhibitory koroze. Také maji dispergacni a mikrobicidni
ucinky a jsou pridavany do dezodorantll ¢i do antiseptik [10]. Své vyuziti nachazeji
pfi prani syntetickych textilii, které je nutné po tomto procesu jeSté antistaticky upravit.

Biologickéa rozlozZitelnost kationtovych tenzidl je oproti aniontovym mnohem horsi.
3.3.1.2 Aniontové tenzidy

K aniontovym tenzidim patfi mydla, alkylsulfaty, alkansulfonany, alkensulfonony,
alkylbenzensulfonany aj. Mydlo ma svoji charakteristickou strukturu R —COONa, nebo
R —COOK. Obecna rovnice vyroby mydla (viz Obr. 23) ajedné se o alkalickou hydrolyzu
esterd za vzniku daného alkoholu a pfislusné alkalické soli vy$sich mastnych kyselin

(kyselina palmitova, kyselina stearova aj.)

CH2-COO-R OH: -OH

I I
CH-COO-R + 3MaOH ->CH -OH 4-3 R-COONa

CH2-COO-R CH2—OH

Obrazek 23 - Obecné alkalicka hydrolyza ester( [58]

Jedna se o soli vyssich alifatickych kyselin plvodu pfirodniho, s Ci6 az Cis,
s pfimym fetézcem. Diky své struktufe jsou proto snadno biologicky rozlozitelné
Ci odbouratelné. A to ztoho ddvodu, Ze alifaticky Tetézec ochotné podstupuje
biochemickou beta-oxidaci, pfi niZ se odStépuji molekuly kyseliny octové, kterdje snadno
odbouratelnd. Mydlo je pro vodni prostfedi neSkodné [16]. Mydlo se také pfidava

jako druhofady tenzid v praSkovych pracich prostfedcich, kde mé& zaroven funkci
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odpéniovace [56]. Alkysulfaty jsou vyrabény sulfataci vyssich alifatickych alkohold od Cio
az Cis. Na konci fetézce je sulfatova skupina — O — SO3;Na, kterd velmi ochotné
podstupuje biologickou hydrolyzu a jejich obecny vzorec je R — CH, — O — SO3Na.
Pro vodohospodafstvi jsou malo zédvadné. Alkylbenzensulfonany (ABS) jsou s nejvetsi
frekvenci vyuzivané aniontové tenzidy. Pfipravuji se z ropy alkylaci benzenu frakcemi
Ciwwaz Cis a jejich sulfonaci. ABS jsou latky biologicky malo rozlozitelné

a pro vodohospodafstvi se jejich pouzivani nedoporucuje.
3.3.1.3 Neiontové a amfolytické tenzidy

Prikladem neiontovych tenzidi jsou oxyethylenaty fenold, alkoholld, kyselin
aamind. Zastupci amfolytickych tenzidi se v alkalickém prostfedi chovaji stejné
jako aniontové tenzidy a v kyselém prostfedi se chovaji jako kationtové tenzidy.
Mezi hlavni predstavitele patii alkybetainy. Amfolytické tenzidy maji optimalni praci
a Cistici schopnosti a své uplatnéni maji predevs§im v kosmetickém pramyslu, ale také

jako avivazni prostiredky [16].
3.3.2 Nepriznivé ucinky tenzidu

Neptiznivé vlastnosti tenzidd, zejména jejich pénéni, negativné ovliviiuje mestské,
odpadni, povrchové vody a v dnedni dobé predstavuji vyznamné kontaminanty vod [10].
Pti aplikaci zakonu zachovani hmoty, plati zde Imbesiho zdkon o zachovani Spiny:
,,Aby bylo mozno jedno vy¢istit, musime néco jiného uSpinit.“ Znamena to, ze se pouze
$pina pfesouva na jiné misto z mista puvodniho pusobenim energie a jiné hmoty [56].
Pénivost je zavisla na chemickém sloZeni daného tenzidu. Toto pénéni zpusobuje
na biologickych ¢istirnach odpadnich vod zévazny vodohospodatsky problém, ktery byl
zaznamenam jizv 50. — 60. letech minulého stoleti a vedl k legislativnim upravam.
U neiontovych tenzidd na bazi oxyethylenatu alkylfenolt byly dokonce prokazany
estrogenni U¢inky, to znamena, ze vykazovaly velmi podobnou aktivitu jako Zzensky
hormon estradiol. To vedlo k zakazim uzivani téchto latek v nékterych zemich ¢i jejich
zasadni omezeni [10]. Z prazkumt minulych let bylo zji§téno, ze nejvétsi podil na spotiebe
tenzid ma Severni Amerika a zapadni Evropa, ty spotiebovaly pfiblizn€ jednu polovinu
veskeré svétové spotieby tenzidi a v nasledujicich letech je ofekavan dalsi narust [56].
Demonstrujicim piikladem negativnich ucinka tenzidd je feka Yamuna, ktera se nachazi

v Indii. Je to nejvice prumyslové znecisténa voda. Problémem neni pouze samotné
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vevi v s v

souvisejici s koupanim v této kontaminované vodé (viz Obr. 24)

Obrazek 24 - Znecisténa indicka reka Yamuna toxickou pénou z primyslovych vyrob
[59]

3.4 Léatky vyluhujici se z plast(l

Skupinou latek, které v dnedni dobé nabyvaji neustale na negativni popularité jsou

ftalaty neboli estery kyseliny ftalové (viz obr. 25)

Obrazek 25 - Strukturni vzorec ftalatu [60]

JelikoZ nejsou v plastu chemicky vazany, mohou se louhovanim uvolfiovat do vod.
Uplatiiuji se predevsim jako zmékcéovadla pfi vyrobé plastd, zejména pfi vyrobé PVC.
Pokud dochazi ke spalovani plastovych odpadd za nizSich teplot, dochazi pfi tom
k uvoliovéni ftalatu do atmosféry a nésledné ke kontaminaci atmosférickych vod,
sekundarné dochazi ke kontaminaci vod povrchovych, sedimentd a pld. Za dalsi
antropogenni zdroje téchto latek se také povazuji balené vody v plastovych obalech

anasledné latky, které se znich uvoliuji do vodného obsahu. VétSina ftalatl
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je z organismu odvadéna pryC, ale kvuli jejich lipofilit€ se také ochotné ukladaji
do tukovych tkani. Jejich akutni toxicita nebyla prokazéana, ale chronicka toxicita ma
negativni vliv na hormonalni a reproduk¢ni systém, a mohou byt karcinogenni. Limitni
hodnota pro CR pro [di(ethylhexyl)-ftalat] neboli DEHP je 10 pgl'. DEHP se uvoliiuje
z materiall vyrobenych z PVC, kde plni funkci zmék&ovadla. Dalsi kontrolovanou latkou,
ktera se mize uvolnit z plastového potrubi napiiklad z PVC je akrylamid. Jeho nejvyssi
pfipustna hodnota ve vodach je 0,1 pg.I'. Akrylamid ma karcinogenni a mutagenni G¢inky

[16].
3.5 Pesticidy

Pesticidy jsou biocidnimi latkami, které se pouzivaji pro preventivni destrukci,
odpuzovani ¢i zmirnéni nasledkd skodlivych zivocicht [61], na ochranu proti plevelim,
houbdm a na ochranu zemédé€lskych rostlin. Svoje misto nalezly pesticidy
i ve vodohospodafstvi, a to zejména na hubeni nékterych druhd vodnich rostlin, k omezeni
zooplanktonu v okamziku, kdy jsou ohrozeny ryby nedostatkem kysliku a dale
k antiparazitarnimu oSetfeni kaprovitych ryb. Pesticidy tvoii velmi obséhlou skupinu latek

a déli se do nékolika kategorii podle [61]:

e biologické ucinnosti (viz Tabulka 11)

e chemického typu dané ucinné latky

Tabulka 11 — Déleni pesticidi dle biologické u¢innosti [10]

Druh pesticidu Utinek

insekticidy prostfedky pouzivané k usmrceni hmyzu
herbicidy prostfedky pouzivané k hubeni plevelt
fungicidy prosttedky  pouzivané k  hubeni

Skodlivych a parazitickych hub

Neékteré latky vykazuji vice acinku. Pesticidy jsou charakterizovany obecnym
nazvem, ktery je nejdulezitéjsi a platny skrze jednotlivé staty, dale maji obchodni nazev,

ktery si mohou vyrobci ménit a zptsobuji tim neptehlednost.
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Pesticidy mohou mit anorganickou nebo organickou povahu. U anorganickych
pesticidl je aktivni sloZkou nejcastéji méd, rtut, arsen, olovo, fluor, elementarni sira

Ci polysulfidy. V soucasnosti jsou ale v pfevaze organické pesticidy.

3.5.1 Organické pesticidy

Organické pesticidy lze také roztfidit do nékolika skupin, z nichz
nejvyznamnéjSimi jsou organochlorové a organofosforové pesticidy. DalSimi skupinami
organickych pesticidl jsou karbaméaty uzivané v dnes$ni dobé jako jedy, heterocyklické
slouceniny jako triaziny, derivaty mocoviny aj. [10]. Pesticidy se dostavaji do vod
splachem z poli, z plodin nebo vétrem pfi leteckém postfiku. DalSimi zdroji jsou vody,
které pochazi z vyrob pesticidd a vody urcené pro umyvani a vyplachovani mechanického
rozstfikovace v okoli vodnich zdrojd. Pesticidy v téchto kontaminovanych vodach narusuji
rovnovahu v tocich a tim pUlsobi toxicky na biocendzu. Déle pfispivaji k porucham
samodistici schopnosti vody [6]. Obrazek ¢. 26 demonstruje mnozstvi vybranych pesticid(
ve vodovodech na uzemi Ceské republiky a z néhoZ je patrné, Ze nejvice zastoupenym
pesticidem je metazachlor_OA, neboli N-(2,6-dimethylphenyl)-N-(1H-pyrazol-1-

ylmethyl)oxalamide [62], coZ je pouzivany organicky herbicid.

Obréazek 26 - Vysledky vybraného spektra pesticidnich latek ve vybranych verejnych
vodovodech v celé CR [63]
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3.5.1.1 DDT

Mezi nejvyznamnéjSi a medidlné nejznaméjsi organochlorové insekticidy patfi
DDT, jehoz zkratka pochézi zne zcela korektniho chemického nézvu
dichlordifenyltrichlorethan, jeho strukturni vzorec je zobrazen na Obrazku 27. DDT je
velmi staly, malo tékavy s lipofilni povahou a nizkou rozpustnosti. Jeho velkou nevyhodou

je schopnost kumulovat se v tukovych tkanich organisma [10],

Obrazek 27 - Strukturnivzorec 2,4’-DDT [64]

P¥i jeho zavadéni se uvadélo, Ze méa vyhodné vlastnosti, zejména Siroké spektrum
insekticidnich vlastnosti, odolny, stabilni, ale pfedevsim malo toxicky pro savce.
Tento posledni bod se stal ovSem velkym omylem a DDT je nyni stale hrozbou
jak pro savce, tak Zivotni prostfedi ajiné organismy [61], Je to bezbarvy aZ bily krystalicky
prasek, ktery ma slabou aromatickou vini a je to latka Cisté antropogenniho plvodu,
Roku 1948 byla Svycarskému chemiku Paulu Hermannovi Mullerovi udélena Nobelova
cena za fyziologii a medicinu. JelikoZ jako prvni popsal pravé insekticidni vlastnosti DDT,
Od druhé svétové valky se zatalo DDT vyuZivat v masovém méfFitku, dokonce byl
rozpraSovan letadly, aby se dostal na co nejvice mist a zasahl tak co nejvétSi mnoZstvi
hmyzu (viz Obr, 28),
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Obréazek 28 - RozpraSovani DDT nad americkymi lesy [65]

Zejména se pouzival na hubeni hmyzu v zemédélstvi, alejeho hlavnim tkolem bylo
zni€eni koméarovitého hmyzu v tropickych zemich. Cilem tedy bylo zniCit malérii a tyfus.
DDT maé velkou schopnost adsorbovat se na tuhé faze, a to se ukazuje jako jeden z velmi

negativnich dopad( na lidskou, Zivo¢i$nou i rostlinou populaci.
3.5.1.1.1 Biodegradace DDT

Pfi rozpraSovani DDT letadly dochazelo diky slune¢nimu zafeni kjeho rychlému
rozkladu, pfiblizné za necelé dva dny [65]. Jenze DDT se dokéazal navazat na prach
¢i aerosoly ve vzduchu. V pldé jeho rozklad trva nékolik let, od dvou do patnacti let, diky
pddnim mikroorganismim. Velmi ochotné a silné se vaze na pldni Castice, a to je dlvod
jeho vyskytu a kontaminace vod. DDT se do lidského organismu dostal pfirozenym
potravnim fetézcem, v ddsledku jeho schopnosti se bioakumulovat. Zvér, ktera byla
v kontaktu s insekticidem, méla v tukovych zéasobach tuto latku hojné zastoupenou.

Nejvice byli ohroZeni predatofi a tim i Clovek.
3.5.1.1.2 Negativni u€inky DDT na lidské zdravi

U lidské populace byly zaznamenany pfipady akutni expozice DDT, kdy byly
pozorovany nasledky jako bolest hlavy, malatnost, podrazdénost a pfi vysokych expozicich
tfes a kreCe. PFfi chronické expozici dochédzelo k poSkozeni jater, naruSeni funkce
steroidnich hormon({ a metabolismu. DDT byl zafazen mezi karcinogeny. V soucasné dobé

je uzivani ¢i vyroba DDT zakadzéna, a to Stockholmskou dohodou, kterd vstoupila
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v platnost 17. kvétna 2014. Obecné pojednava o nebezpecnosti organickych perzistentnich

polutantech a byla uznana Spojenymi narody [66].
3.5.1.1.3 Negativni dopady uzivani DDT na Zivotni prostredi

Dopady na Zivotni prostiedi jsou v Ceské republice stalé, a to kviili uzivani tohoto
pesticidu v minulosti. Jelikoz se jednd o perzistentni latku, je schopnad se dostavat
i na dlouhé vzdalenosti od pavodniho mista vyskytu. Do Ceské republiky se mtze uréité
mnozstvi DDT dostavat z okolnich zemi, kde zakdzano nebylo. Zdroji mohou byt staré
ekologické zatéze Ci rizikové skladky aj. [67]. Pesticidy jsou 1 v dnesni dob& pomérne

kontroverznim tématem.
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Zavér

Clovék neustale ovliviiuje kolobsh vod, at’ uz téch povrchovych, podzemnich
¢i atmosférickych, a to vétSinou negativnim zptsobem. Nejveétsi rozmach byl zaznamenam
od primyslové revoluce a tento trend neustale roste, at’ jiz s tim korelujici narast obyvatel
anebo jejich se neustale zvySujici pozadavky na kvalitu zivota. Vyznamné se na kvalité
vody podili i zasahy pii vrtném pramyslu. Zivogichy, rostlinstvo i &lovéka negativng
ovlivilyji uvolnéné latky, a to zejména na kvalit€ zivota ¢i jako zdroje chorob. Odpadni
splaskové vody ohrozuji lidské zivoty v moment€, kdy neprochazi klasicky pies Cisticku
odpadnich vod anebo nejsou roziedény dostateCnym zpusobem v fekach, do kterych jsou
vypoustény. Nebezpeci predstavuje vysoka koncentrace organickych latek, které mohou
zpusobit nadmérné znecisténi povrchovych vod, a tedy dochazi ke znemoznéni vyuziti
téchto vod k rekreaénimu vyuziti, zavlaham nebo dokonce k piti. V mistech s vysokou
koncentraci organickych latek dochazi Casto k hnilobnym procesiim, kde mohou snadno
prezit patogenni organismy. Z mikrobu jsou to pfedev§im stfevni nakazy jako je salmonela
a tyfus, pivodci hnisavych koznich onemocnéni, mezi n€z patii stafylokoky ¢i mikrokoky,
dale pavodci tuberkulozy. Z virovych infekénich onemocnéni jsou to pavodci détské

obrny, nakazlivého zanétu jater jako hepatitis epidemica A + C [1].

Odpadni prumyslové vody maji velmi rozmanité slozeni. Hlavnim nebezpecim
je vysoka koncentrace organickych latek ¢i toxickych latek. Samotné riziko predstavuji
organické latky jak pfirodniho, tak antropogenniho ptivodu. Mezi nebezpecné latky patii
predev§im ty rezistentni vici vSem formam rozkladu. Sem patii zejména polycyklické
aromatické uhlovodiky, které predevSim vznikaji pii pfeméné organické hmoty.
Ty se dostavaji do zivotniho prostiedi antropogenni Cinnosti a to z 91,7 %. Jejich malymi
zdroji jsou piirodni lesni pozary ¢i vulkanicka ¢innost. DalSimi latkami jsou halogenované
uhlovodiky, tenzidy a detergenty, pesticidy aj. NebezpeCnymi anorganickymi latkami jsou
zejména t€zké kovy, které pfi vysSich koncentracich pusobi toxicky jak na vodni
organismy, tak na Cloveéka pfi uzivani téchto vod. Mezi nejvyznamnéjsi te€zké kovy
s negativnim ucinkem patfi rtut’, jejiz uziti je znacn€ omezeno a korigovano Evropskou
unii. Dal§imi toxickymi kovy je olovo, kadmium, chrom, arsen, selen. Vzdy zavisi

na koncentraci daného kovu a styku tohoto kovu s organismy [1].

Mym piedpokladem bylo, ze se kvalita vody v poslednich letech zhorsila

v zavislosti na neustalém rozmachu primyslu a staveb. Na zaklad¢ dat, které byly sesbirané

54



piislusnymi institucemi ve Statistické rolence Zivotniho prostiedi Ceské republiky
publikované CENII, jsem zjistila, e se kvalita srazkovych vod vyrazn& nezménila
oproti minulym letim. Hodnoty maji trend mirné€ kolisavy a dle mého jsou tyto vysledky
jako nasledek neustalého zpfistiovani emisnich i imisnich limitd v legislativé at uz Ceské
republiky ¢i Evropské unie. Dal§im moznym vysvétlenim je neustale se rozvijejici védecky
a technicky pokrok. Ne vSude se vSak dafi témto zvySenym narokim urychlené
a operativné vyhovét, Casto i pro nedostatek finan¢nich prostiedkt a moznosti provadét
vetsi technologické zmény. Kvality podzemnich 1 povrchovych vod jsou téz na podobnych
hodnotach a opét dochazi ke kolisani hodnot ziejme ze stejnych vyse zminénych davoda.
Zde se zejména uplatiiuje prisna legislativa a nasledné poplatky za nedodrzeni podminek

o vypousténi vod odpadnich do vod povrchovych ¢i do vod podzemnich.

Ceska republika je pouze malym stiipkem mezi celym svétem. Kazdy stat by se
mél chovat Setrné k vodnim zdrojam, jelikoZz jejich nedostatek neni tak vzdaleny, jak si
veétsina velmoci mysli. Dikazem toho je fakt, ze praveé dve dulezité velmoci vystoupily
z Kjotského protokolu. Technologie by mély poméhat chrénit toto piirodni bohatstvi,

a ne ho nidit.
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