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ANOTACE 

 Tato bakalářská práce je zaměřena na vybrané polyaza deriváty, jejich výskyt 

v životním prostředí a způsoby jejich odstranění z odpadních vod. Jako významný představitel 

byla zvolena kontrastní látka na bázi gadolinia (Gadovist). Byly ověřené možné způsoby 

odstraňování této látky z vody pomocí komerčně dostupných sorbentů. Pro vyhodnocení 

výsledku sorpce byla využita metoda optická emisní spektrometrie s buzením v indukčně 

vázaném plazmatu (ICP-OES). 

KLÍČOVÁ SLOVA 

 Kontrastní látky, gadolinium, odpadní vody, adsorpce, biochar, ICP-OES. 

TITLE 

 Posibilities of removing selected polyaza derivatives from wastewater.  

ANNOTATION 

 This bachelor's thesis is focused on selected polyaza derivatives, their occurrence in 

the environment and methods of their removal from wastewater. A gadolinium-based contrast 

agent (Gadovist) was chosen as a significant representative. Possible methods for removing this 

substance from water using commercially available sorbents have been tested. The inductively 

coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-OES) method was used to evaluate 

the sorption result. 
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ÚVOD 

 Lidská činnost, zejména těžba, průmysl, zemědělství, ale i specializované aplikace jsou 

zdrojem látek, které se přirozeně v životním prostředí nevyskytují a působí na jeho znečištění. 

Rozsáhlé množství škodlivých látek se dostává zejména do odpadních vod. Čistírny často 

nevykazují dostatečnou účinnost pro jejich odstraňování. V důsledku toho se toxické látky 

dostávají do povrchových vod, kde mohou mít nežádoucí dopad na vodní organismy, rostliny, 

živočichy i lidi. Příkladem takových látek jsou polyaza deriváty, jejichž zdrojem mohou být 

například kontrastní látky na bázi gadolinia podávané při vyšetření pomocí magnetické 

rezonance. Tyto látky se vyznačují vysokou stabilitou a po vyloučení z lidského organismu se 

dostávají do prostředí. Pokrok technologií, a s tím i přibývající zařízení magnetické rezonance, 

způsobují větší spotřebu kontrastních látek, které se následně vyskytují v odpadních a poté 

i povrchových vodách. Dalším zdrojem dusíkatých derivátů v životním prostředí mohou být 

např. průmyslově vyráběná barviva. Pro omezení vstupu těchto látek do životního prostředí je 

nutné vyvinout účinné, a především dostupné způsoby pro jejich odstranění. Mezi dobré 

kandidáty se řadí biosorbenty, které se vyznačují dobrou sorpční činností a také komerční 

dostupností.  
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1 TEORETICKÁ ČÁST 

1.1 Polyaza deriváty 

Dusík je podstatným makrobiogenním prvkem, který je nepostradatelný pro živé 

organismy. Tento prvek vytváří celou řadu anorganických a organických sloučenin. Ve 

sloučeninách se může vyskytovat s různým oxidačním číslem od – III po +V, ale nejčastěji +III 

a +V.[1] 

Do pestré škály organických dusíkatých sloučenin patří například polyaza deriváty, 

obsahující více atomů dusíku, které mohou být v různém strukturním uspořádání. Mezi nimi 

jsou také látky, ve kterých jsou atomy dusíku zapojené v cyklech a látky obsahující azoskupiny. 

Významnými zástupci těchto látek jsou azobarviva a makrocyklické ligandy. Azobarviva jsou 

organické látky, jejichž molekulární struktury obsahují funkční azoskupinu (-N=N-), která je 

spojená se dvěma uhlovodíkovými radikály. Jejich vlastnosti jsou závislé jak na azovazbě, která 

zahrnuje široké spektrum tepelných, chemických, fotochemických a biologických vlastností, 

tak i na skupinách po obou stranách můstku. Makrocyklické ligandy se používají například jako 

kontrastní látky v lékařských zobrazovacích technikách jako je magnetická rezonance.[2,3] 

1.2 Kontrastní látky pro magnetickou rezonanci  

1.2.1 Magnetická rezonance 
Zobrazování magnetickou rezonancí (MRI) se používá v medicíně již od 80. let.[4] MRI 

je založena na měření vysokofrekvenčního záření, které je způsobeno přechody atomu vodíku 

mezi atomovými spiny v přítomnosti silného vnějšího magnetického pole. Protony vodíku jsou 

elektricky nabité a točí se kolem své osy za vzniku magnetického pole. Rotací vzniká spin 

(vlastní moment hybnosti) a magnetický dipólový moment, který nadává jádrům vodíku 

vlastnosti “malých magnetů”. V lidském organismu se více než 80 % tělesné tkáně skládá 

z vody a tuků, které mají velké množství atomů vodíku. Působením MRI zařízení protony 

vodíku mění svojí orientací a řadí se podél magnetických siločar. Magnetická jádra, absorbující 

energii magnetického pole, přecházejí na vysokoenergetické úrovně. Po následném přerušení 

vysokofrekvenčního pulsu se protony vracejí na původní nízkoenergetické úrovně a probíhá 

proces relaxace. Během návratu do své předchozí orientace protony uvolňuji uloženou energii, 
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která je přijímána jako signál a následně pomocí tohoto signálu a doby trvání návratu se vytváří 

obraz.[5] 

Díky magnetické rezonanci je dnešní medicína schopna vytvářet 3D obraz jakékoliv části 

těla.[6] MRI přinesla spousty výhod, jako je například hodnocení tkáňové anatomie a buněčného 

složení s vysokou kvalitou.  Díky tomu, že není potřeba na rozdíl od počítačové tomografie 

ionizující záření, je toto vyšetření mnohem bezpečnější pro pacienty. MRI používá magnetické 

pole spolu s rádiovými vlnami a počítačovým zpracováním k vyobrazení 3 D obrazu. Jsou 

různé způsoby využití MRI. Lze ji využít spolu s kontrastními látkami nebo bez nich. 

Nekontrastní MRI se v dnešní době využívá pouze zřídka k vyobrazení některých tepen (tepny 

mozku, tepny lýtek). Pro kontrastní vyšetření MRI se využívá přídavek kontrastního činidla na 

bázi gadolinia (GBCA).[7,8,9] 

 

1.2.2 Gadolinium 
V roce 1880 odhalil Jean-Charles Gallisard de Marignac existencí nového prvku 

v minerálu samarskit, který byl následně na počest Johana Gadolina pojmenován na 

gadolinium. Johan Gadolin se podílel na výzkumu prvního minerálu vzácných zemí yttrebit 

(gadolinit) a objevil první prvek z řady vzácných zemin yttrium. Gadolinium lze nalézt 

především v minerálech jako monazit a bastnasit.[10,11] Celkový odhad zásob Gd představuje 

více než 1 milion tun. Hlavní oblasti těžby rud jsou v Číně, Spojených státech, Brazílii, Indii, 

Austrálii, Grónsku, Tanzanií a Srí Lance.[11,12] 

Gadolinium patří k prvkům vzácných zemin řady lanthanoidů. Gadolinium je lesklý 

stříbrno-bílý kov, který je tažný, kujný a zároveň velmi měkký. Na vzduchu je poměrně stabilní, 

ve vlhkém vzduchu má tendenci korodovat za vzniku oxidové vrstvy Gd2O3. Pomalu reaguje 

s vodou a rozpouští se v kyselinách. Gadolinium má sedm přirozených izotopů.[10,12] Ve 

sloučeninách gadolinia je jeho oxidační stav +3. Iontový poloměr gadolinia je 0,99 Å, tedy 

téměř stejný jak u Ca2+. Díky tomuto patří gadolinitý iont v biologických systémech k velmi 

toxickým látkám. Ve všech biologických systémech, které ke správné funkci vyžadují Ca2+, 

může kation gadolinia soutěžit s kationem vápníku, zatímco trojmocné ionty se vážou s vyšší 

afinitou. Když se kationy lanthanoidů vážou na enzym navázaný na Ca2+, může docházet ke 

změně kinetiky biologického procesu, který je katalyzován tímto enzymem.[13] 
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Je známo velké množství odvětví využití gadolinia, především jeho slitin, v průmyslu. 

K jednomu z nejdůležitějších způsobů aplikace gadolinia patří využití jeho Gd3+ iontu při 

přípravě kontrastních látek určených pro magnetickou rezonanci. Gd3+ iont má sedm 

nepárových elektronů a to způsobuje, že tento iont je vysoce paramagnetický. Proto jsou 

komplexy obsahující Gd3+ velmi vhodné kontrastní látky pro použití v magnetické 

rezonanci.[11,14] 

1.2.3 Kontrastní látky na bázi gadolinia 

Již v 80. letech byla aplikace kontrastních látek na bázi gadolinia (GBCA) na svém 

vzestupu. Několik desetiletí jsou GBCA používána pro kontrastní zobrazení MRI. Je známo, že 

více než 35 % MRI skenů je provedeno za použití kontrastních látek. Tato procedura za pomocí 

GBCA je velmi dobře hodnocena a považována za bezproblémovou pro pacienty, kteří netrpí 

žádným onemocněním ledvin.[7,15,16,17] GBCA zlepšují kvalitu zobrazení a významně přispívají 

k diagnostice chorob.[18] Jsou navrženy tak, aby byly stabilní a nereaktivní.[16] Všechny klinicky 

používané GBCA jsou extraceluární látky, proto se pasivně distribuují v extraceluární tekutině 

a nevstupují do buňky.[19] Díky vysoké toxicitě samotného gadolinia je pro klinické použití 

nutné navázání Gd s chelatačními molekulami.[18] Kontrastní látky gadolinia se používají 

v relativně vysokých dávkách (0,1–0,3 mmol/kg tělesné hmotnosti), což odpovídá 1–3 g na 

průměrného dospělého pacienta, a jsou vylučovány pacientem ledvinami a také i hepatobiliární 

cestou, v rozmezí 6–12 h.[17] Dle typu chelátu se kontrastní látky rozdělují na lineární 

(Omniscan®, MultiHance®, Magnevist®, Primovist®, OptiMark® a Vasovist®) 

a makrocyklické (Dotarem®, Gadovist® a Prohance®),a také  dle náboje na iontové 

a neiontové.[10,20] 

Mezi nejstabilnější se považují iontové makrocyklické cheláty. Makrocyklické molekuly 

tvoří silné vazby s gadoliniem v kruhu, což výrazně zmenšuje riziko rozpadu molekuly 

a uvolňování volného gadolinia, který se v důsledku transmetalace ukládá ve tkáních a iniciuje 

proces fibrózy.[10] Komerčně dostupné GBCA jsou znázorněné na obrázku 1. 

 

1.2.4 Fyzikálně-chemické vlastnosti GBCA 

Obraz MRI se vytváří na základě T1 (podélných) a T2 (příčných) relaxačních časů 

vodíkových protonů. Kontrastní látky díky přítomnosti paramagnetických kovových iontů jsou 

schopné zrychlovat proces relaxace protonů v těle, což se následně odrazí na lepší kvalitě 
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výsledného obrazu.  Proto, jak již bylo řečeno, Gd je velmi vhodným pro kontrastní látky kvůli 

svým paramagnetickým vlastnostem. 

Kvůli toxicitě volného gadolinia, pro použití v medicíně je důležité Gd začlenit do 

správně zvoleného ligandu tak, aby výsledný chelát vykazoval vysokou stabilitu a byl bezpečně 

vyloučen z těla, aniž by disocioval na volný Gd3+ a volný ligand. Tuto stabilitu popisují 

konstanty termodynamické stability při pH=11, podmíněné termodynamické stability měřené 

při fyziologickém pH=7,4 a kinetické stability (poločas disociace) při pH=1.  

Termodynamická a podmíněná konstanty odrážejí afinitu gadolinia pro jeho ligand. 

Vysokou hodnotou termodynamických konstant se zabrání výskytu volného iontů gadolinia. 

V případě, že kontrastní látka má nízkou hodnotu podmíněné stability, mohou se zavádět 

přebytkové (volné) ligandy, například vápenaté a sodné soli. To může zabránit výskytu volných 

iontů gadolinia po dobu jejich skladování. Příkladem je Gd-DO3A, do kterého je zaveden chelát 

vápníku. Kinetická stabilita je spojená s disociací chelátových komplexů dle rovnice 1: 

GdL⇆Gd3++L                                                  rovnice 1 

U nestabilních komplexů může docházet ke kinetické transmetalaci (výměně kovů) 

endogenními kovy (Fe2+, Ca2+, Cu2+ a Zn2+) dle rovnice 2: 

GdLn +[M]2+⇆Gd3++[ML]n-1                                    rovnice 2 

Obecně platí, že čím vyšší jsou hodnoty výše uvedených konstant stabilit, tím jsou 

stabilnější cheláty gadolinia podávané in vivo.[21,22] Přehled hodnot stabilit jednotlivých GBCA 

je znázorněn v tabulce 1. 
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Obrázek 1 Komerčně dostupné kontrastní látky na bázi gadolinia [23] 
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Tabulka 1 Přehled vlastností vybraných kontrastních látek [10,11] 

chemický název obchodní název struktura podm. konst.  
termodyn. stability  
(logKpodm; pH=7,4) 

termodyn. 
konst. stability 

(logKterm) 

kinet. stabilita T1/2 
pH=1,0; T=25 

doporučená dávka, 
mmol/kg tělové 

hmotnosti 
Gadodiamid  
(Gd-DTPA-BMA) 

Omniscan® lineární                           
neiontová 

14,9 16,9 <5 s 0,1 

Gadoversetamid  
(Gd-DTPA-BMEA) 

OptiMARK® lineární                           
neiontová 

15 16,6 <5 s 0,1 

kyselina gadopentenová  
(Gd-DTPA) 

Magnevist® lineární                           
iontová 

17,7 22,1 <5 s 0,1 

kyselina gadobenová  
(Gd-BOPTA) 

MultiHance® lineární                           
iontová 

18,4 22,6 <5 s 0,1 

Gadoxetát disodný  
(Gd-EOB-DTPA) 

Eovist/Primovist® lineární                           
iontová 

18,7 23,5 neuvedeno 0,025 

Gadoteridol  
(Gd-HP-DO3A) 

ProHance® makrocykli
cká                         

neiontová 

17,1 23,8 3,9 h 0,1 

Gadobutrol (d-BT-DO3A) Gadovist® makrocykli
cká                         

neiontová 

14,7 21,8 43 h 0,1 

Gadoterát meglumin Gd-
DOTA) 

Dotarem® makrocykli
cká                         

iontová 

19,3 25,6 338 h 0,1 
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1.2.5 GBCA v prostředí 
Znečišťující látky se prostřednictvím odpadních vod z čistíren odpadních vod (ČOV) 

dostávají do vodního ekosystému. Jedná se například o farmaceutické látky, produkty osobní 

peče, steroidy a hormony, jejichž následné chování může být ovlivněné použitým 

mechanismem čištění. Struktury kontrastních látek, které jsou široce používané pro 

magnetickou rezonancí, vykazují vysokou stabilitu, proto čistírny odpadních vod 

pravděpodobně nejsou dostatečně účinné pro jejich eliminací. To způsobuje jejich následný 

vstup do životního prostředí.[24] Díky použití GBCA pro vyšetření pomocí magnetické 

rezonance začalo docházet k uvolňování antropogenního Gd do odpadních vod, a tak do celého 

životního prostředí.[14] 

GBCA se intravenózně podávají pacientům před zahájením MRI, látka musí být 

podávána co v nejmenší dávce potřebné pro jasné zobrazení.[25] Dávka kontrastní látky se 

vypočítá vždy individuálně, a to dle hmotnosti pacienta. Bylo vypozorováno, že 98 % podané 

kontrastní látky se v průběhu 24 hodin odstraní z plazmy procesem pasivní glomerulární 

filtrace.[26] Tyto látky se vylučují močí z těla, a tak se dostávají do kanalizační sítě, kterou jsou 

následně dopraveny do čistírny odpadních vod.[27] Vyčištěná voda se poté vypouští do životního 

prostředí.[26] Chování chelátů Gd v prostředí není dostatečně prozkoumané. Kontrastní látky na 

bázi Gd vylučované v nemetabolizované formě nejsou s velkou pravděpodobností biologicky 

rozložitelné. Je proto možné, že gadolinium je neustále vázáno v původních komplexech. 

Důkazem je přítomnost gadoliniové anomálie, která je popsána ve větších řekách a dalších 

vodách z Austrálie, Ameriky, Evropy a Asie.[15] 

 Nedostatečnou účinností ČOV pro odstranění GBCA se zabývali Verplanck a aj. Zjistili, 

že v čistírenském kalu z odpadních vod obsahujících GBCA, nejsou přítomné výrazné anomálie 

Gd, přičemž byla prokázána jejich přítomnost v odpadní vodě. Z toho vyplývá, že GBCA 

postupující do kanalizací v důsledku vyšetření MRI jsou stabilní v rutinním provozu ČOV.  

Navíc koncentrace Gd přítomná v odpadní vodě měla podobnou anomálií v řece po vypouštění 

z ČOV. Anomálie klesala dle vzdálenosti od ČOV po proudu. Předpokládá se, že ztrátou 

stability komplexů může docházet k navázání gadolinia na stabilní uhličitanové komplexy. 

Gadolinium také může tvořit komplexy s chloridy, fluoridy, hydroxyly, fosfáty a sírany. V řece 
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Boulder Creek byl potvrzen pozitivní výskyt fosfátových a uhličitanových komplexů 

gadolinia.[29] 

Stopy antropogenního gadolinia byly nalezené ve vzorcích pitné vody v Praze, navzdory 

tomu že množství bylo nepatrné, toxicita Gd3+ může vést k nežádoucím následkům pro zdraví 

lidí.[30] 

  Bau a kol. prokázali vstup Gd do potravního řetězce člověka, a to prostřednictvím 

nealkoholických nápojů v restauracích McDonald a Burger King. Došli k tomu, že stabilní 

cheláty gadolinia v řekách a jezerech, které pronikají do spodních vod, prochází čištěním a pak 

jsou pouštěné do vodovodu. Antropogenní gadolinium ve vodovodu byl nalezen v některých 

městech Německa, a to v Berlíně, Drážďanech, Düsseldorfu, Essenu, Karlsruhe a Mnichově. 

Restaurace používají pro přípravu nealkoholických nápojů sirup zředěný vodou, a to pravě 

z vodovodu. Pozitivní výskyt antropogenního gadolinia z kontrastních látek byl potvrzen 

u všech použitých vzorků Coca Coly v uvedených oblastech.[31] 

Ognard a kol. v průběhu jednoho roku sledovali spotřebu odpadu GBCA pro MRI 

v Singapurské republice (Singapur), Francii (Starsburg, Dijon, Lille, Brest, Lyon) a Spojených 

státech amerických (Boston). Údaje byly získány z 18 přístrojů MRI a celkem 68 886 vyšetření, 

při kterých byly používány různé GBCA. Průměrná hodnota nevyužitých GBCA za rok 2019–

2020 dosáhla ve sledovaných centrech 11,71 %. Odpady z použití kontrastních látek spolu 

s jinými druhy nebezpečného odpadu se vyváží a následně spalují. Doteď není známo, jaké 

množství Gd se může uvolnit během spalování a zůstat v popelu, který se částečně může 

používat například pro stavební materiály.[32] 

V České republice pro nakládání s odpady obsahující GBCA se řídí platnou legislativou, 

a to zákonem o odpadech č. 541/2020 Sb. Zákon o odpadech a z něj vyplývajících nařízení. 

Z důvodu, že tento odpad patří do kategorie toxického odpadu, je nutné ho likvidovat procesem 

spalování.[33]  

1.2.6 GBCA ve východočeském regionu  
V Pardubickém kraji jsou pro vyšetření pomocí zařízení MRI vybavena dvě pracoviště se 

třemi zařízeními. První z nich je Nemocnice pardubického kraje, pracoviště v Pardubicích 

a další je Onkologické a radiologické centrum Multiscan. [4,34] 
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Nemocnice využívá zařízení TOSHIBA Vintage Atlas (s intenzitou magnetického pole 

1,5 T) vybavené technologií PIANISSIMO, které je velmi moderní a umožňuje tak poskytnout 

pacientům rychlé a klidné vyšetření. Při vyšetření jsou využívány podání kontrastních látek pro 

lepší vyobrazení výsledných obrazů z vyšetření.[4] 

  Radiologické centrum Multiscan, které se nachází v poliklinice Vektor, má k dispozici 

dvě MRI zařízení. První, menší a starší Siemens Magnetom Avanto (s intenzitou magnetického 

pole 1,5 T) a druhé na přístroji Siemens Magnetom Skyra (s intenzitou magnetického pole 3 T). 

Při vyšetření se zde také nitrožilně podává gadoliniová kontrastní látka. Vyšetření pomocí 

těchto zařízení trvají 20–50 minut.[34] 

 Biologická čistírna odpadních vod (BČOV) Pardubice Rybitví byla vybudována již 

v roce 1978 předchozím vlastníkem Synthesia a.s. vedle svého areálu v Rybitví. Původně byla 

tato čistírna vybudována pouze pro čištění průmyslových odpadních vod. Na přelomu 80. až 

90. let byly postaveny další biologické linky, které jsou určeny jak pro průmyslové odpadní 

vody, tak pro komunální odpadní vody z Pardubic a blízkého okolí. Aktuálně tuto čistírnu 

odpadních vod vlastní a zpravuje společnost Vodovody a kanalizace Pardubice a.s. BČOV má 

šest aktivačních nádrží, které mají celkový objem více než 23 000 m3. Z celkového ročního 

průtoku do BČOV se dostává přibližně 80 % komunálních a 20 % průmyslových odpadních 

vod.[35] 

Množství antropogenního gadolinia v odpadních vodách a následně v životním prostředí 

je závislé na spotřebě používaných kontrastních látek v okolí. V tabulce 2 je uvedena spotřeba 

jednotlivých GBCA podávaných na třech pracovištích v oblasti Hradec Králové a Pardubice: 

Fakultní nemocnice v Hradci Králové, Multiscan s.r.o. v Pardubicích a Nemocnice 

Pardubického kraje. Hodnoty jsou převzaty od interního zdroje z právě probíhajícího studia. 

Data odpovídají výsledkům získaným za jeden měsíc (listopad 2021). Ze získaných hodnot 

v tabulce 2 jsou uvedeny přepočítané hodnoty využívaných látek na celkové množství 

spotřebovaného Gd. 

Výskyt Gd ve vzorcích vod východočeského kraje byl prokázán ve výzkumu 

Bendakovské aj. Pro stanovení obsahu geogenního a antropogenního gadolinia byla odebrána 

řada vzorků z různých lokalit Pardubic a Hradce Králové. Kromě vzorků z říčních vod byly 

také odebrané vzorky odpadních vod z čistírny odpadních vod a vzorky z kanalizačního potrubí 
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nemocnice, která využívá MRI zařízení. Výsledné hodnoty gadolinia geogenního 

a antropogenního původu jsou znázorněné v tabulce 3. Vzorky odebrané z kanalizačního 

potrubí nemocnice vykázaly nejvyšší anomálii gadolinia, což potvrzuje skutečnost toho, že 

hlavním zdrojem antropogenního gadolinia ve vodách jsou kontrastní látky využívané při MRI. 

Hodnoty získané z říčních vod potvrzují nedostatečnou účinnost čištění vod prostřednictvím 

ČOV.[36] 

Tabulka 2 Celková spotřeba kontrastních látek na pracovištích magnetické rezonance 

v Pardubicích a v Hradci Králové za listopad 2021 

GBCA  VGBCA [ml] c [mol/l] mGd [g] 

Clarisan 45 0,5 4 

Dotarem 420 0,5 33 

Gadovist 3117,5 1 490 

Primovist 460 0,25 18 

ProHance 475 0,5 37 
Celkem spotřeba Gd  582 

 

Tabulka 3 Výsledné koncentrace gadolinia získané ze vzorků vod východočeského kraje [36] 

Místo odběru Gdanom Místo odběru Gdanom 

MR (02/2015) 126 Soutok, Pardubice 3,10 

MR (04/2015) 195 Loučná, Počáply 2,51 

OV z ČOV (02/2015) 140 Orlice, Hradec Králové 2,28 

OV z ČOV (04/2015) 146 Elbe, Předměřice 2,19 

Vodní nádrž, Seč 2,28 Elbe, Hradec Králové 2,87 

Chrudimka, Nemošice 2,40 Elbe, Kunětice 3,14 

Chrudimka, Pardubice 3,27 Elbe, Valy 3,37 

1.3 Způsoby a možnosti odstraňování gadolinia z odpadních vod 

Životní prostředí vzhledem k neustálému technologickému rozvoji podléhá 

znečišťování organickými a anorganickými odpady, které jsou často toxické a mohou ohrozit 

zdraví člověka, zvířat, vodních organismů a rostlin. Mezi nejzávaznější znečišťující látky patří 

polycyklické aromatické uhlovodíky, polychlorované bifenyly, chlorovaná rozpouštědla, těžké 
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kovy a mnoho dalších. Velkým problémem však je to, že mnoho z nich patří do skupiny těžko 

degradovatelných látek. Do takové skupiny patří látky organického, přírodního nebo 

syntetického původu, které jsou schopné odolávat technologii čištění běžných ČOV. Tak se 

dostávají do životního prostředí a mohou v něm mít nepříznivý vliv. Z tohoto pohledu jsou 

významnými polutanty také kovy, nebezpečnější rtuť, kadmium a olovo, či méně, ale stále 

toxické arsen, antimon, měď, zinek, hliník, chrom, kobalt, mil, wolfram a další včetně 

gadolinia. Výzkum účinných a zároveň ekonomicky přijatelných metod je pro jejich 

odstraňování velmi důležitý.[37]  

 

1.3.1 Aktivní uhlí 
Aktivní uhlí je díky svým schopnostem adsorbovat širokou škálu různých typů 

adsorbátů nejčastěji studovaným a komerčně využívaným sorbentem. V odpadních vodách se 

používá pro odstranění toxických a biologický nerozložitelných látek organického původu.  

Výroba aktivního uhlí je založena na tepelném zpracování látek organického původu, 

jako jsou například hnědé a černé uhlí, rašelina, jehličí, dřevo, aktivovaný kal, kosti a mnoho 

dalších procesem karbonizace. Během tohoto procesu vznikají malé grafitové krystalky 

a amorfní uhlík s pórovitou strukturou. Díky jemné struktuře aktivní uhlí má důležitou vlastnost 

pro účinnou adsorpci a tou je velký vnitřní povrch. Velikost vnitřního povrchu se pohybuje 

v rozmezí 400–3500 m2/g. Aktivní uhlí je vyráběno dvěma způsoby, a to aktivací vodní párou 

a chemickou aktivací.[38,39,40] 

V první fázi aktivace vodní párou probíhá proces karbonizace při teplotě do 600 °C, 

během které se odstraní neuhlíkaté látky. Uvolněný kyslík se shromažďuje do elementárních 

grafických krystalků a místo mezi krystalky se zaplňuje dehtovými látkami a amorfním 

uhlíkem. Dalším krokem je zahřívaní v peci s párou při teplotě 900–1100 °C, tak se uvolňuje 

prostor mezi mikrokrystaly a vznikají póry, které jsou jedním z nejdůležitějších faktorů pro 

účinnost adsorpce. Posledním krokem je úprava vzniklé hmoty kyselinou. Během aktivace 

vodní parou lze dosáhnout různé velikosti pórů. Dle struktury lze póry rozdělit na makropóry 

(2×10-6 m), mezopóry (3×10-8–2×10-9 m) a mikropóry (méně než 2×10-9 m).  Adsorpční kapacitu 

v aktivním uhlí zvyšuje přítomnost mezopórů a mikropórů, a to zejména u velkých adsorbátů. 

Během adsorpce mohou být makropóry užitečné pro rychlejší průběh difuze, a tím pro přístup 
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k mezoporům a mikropórům. Velikost póru je závislá na druhu použité suroviny a způsobu 

výroby. Uhlí vzniklé pomocí aktivace vodní párou má alkalický charakter.  

Chemická aktivace je založena na karbonizaci suroviny, ke které je předem přidána 

chemikálie, například kyselina fosforečná nebo chlorid zinečnatý. Karbonizace probíhá při 

teplotě 400–500 °C. Použitá chemikálie se vstřebá do suroviny, zvětší její objem a tím uvolní 

buněčnou strukturu. Také brání opětovnému zmenšení pórů a snižuje tvorbu dehtu. Uhlí 

připravené pomocí chemické aktivace má kyselý charakter. Obecně se upřednostňuje aktivace 

vodní parou, protože tímto způsobem výroby vzniká čistší aktivní uhlí. [38,39,40] 

Mezi komerčně dostupné se řadí granulované uhlí o velikosti částic 0,25–5 µm 

a práškové aktivní uhlí o velikosti částic 5–150 µm. Granulované aktivní uhlí je dražší 

a vyžaduje instalování kolon, zatímco práškové aktivní uhlí je levnější a může být přidáno do 

biologické aktivační nádrže přímo. Rychlost adsorpce je závislá na velikosti částic, to znamená, 

že adsorpce na práškovém uhlí je rychlejší, na druhou stranu je granulované uhlí lépe 

separovatelné. Práškové aktivní uhlí se pro čištění dávkuje do odpadní vody, rozptyluje se v ní 

a následně separuje, například sedimentací. Kvůli nedostatečné účinností sedimentace roztoků 

musí být do procesu zařazená také koagulace. Čištění aktivním uhlím lze kombinovat 

s fyzikálně-chemickým nebo biologickým čištěním odpadních vod. Je prokázáno, že přidáním 

aktivního uhlí na biologických čistírnách je značně zvýšená účinnost čištění, hlavně pro 

odstranění toxických látek, mezi které patří těžké kovy.[38,39,40] 

Kvůli vysoké ceně je z ekonomického hlediska využívána možnost regenerace aktivního 

uhlí, díky které se dá zabránit jeho jednorázovému použití. Jsou známé tři typy regenerace: 

vodní párou, extrakcí nebo termicky. Nejčastěji je používaná termická regenerace v kombinaci 

s vodní párou. Proces probíhá za vysokých teplot (800–1100 °C). Během regenerace dochází 

ke ztrátám podle typu použité pece, druhu aktivního uhlí a podmínek sorpce i regenerace. 

Obvykle se ztráty pohybují kolem 5 % a nepřesahují 15 %.[38,39,40]  

Ve výzkumu stanovení účinností odstranění kontrastních látek na bází gadolinia pomocí 

aktivního uhlí byly použity tři druhy uhlí: komerční aktivní uhlí a aktivní uhlí ze dvou 

zemědělských odpadů připravené ze semen tropického ovoce guava a z jader avokáda. Pro 

sledování účinností odstranění byly vybrané kontrastní látky Dotarem®, Magnevist® 

a Primovist®. Mechanismus adsorpce byl závislý nejen na vlastnostech použitého aktivního 

uhlí, jako je poréznost a druh funkční skupiny na povrchu, ale také na protonované formě 
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GBCA a pH roztoku. GBCA jsou převážně pozitivně nabité nebo neutrální molekuly, proto uhlí 

vyrobené z jader avokáda a komerční uhlí s bazickými skupinami byly účinné při adsorpci 

komplexů DOTA a DTPA s kladným nábojem. Nejlepší adsorbční schopnosti vykazovalo uhlí 

z jader avokáda s převahou mezopórů ve struktuře.[41] 

 

1.3.2 Zeolity 
V roce 1913 byly připraveny první komerčně dostupné syntetické zeolity v Americe. 

Syntetické zeolity, které jsou komerčně využívány v současné době, vynalezl Milton v roce 

1959. Zeolity mají velmi dobré adsorpční vlastnosti, a to díky své jedinečné povrchové chemii 

a krystalické struktuře pórů. Přírodní zeolity jsou hlinitokřemičité minerály s porézní 

trojrozměrnou strukturou vhodnou pro iontovou výměnu. Záporný náboj ve struktuře zeolitu je 

kompenzován kationty Na+, K+, Mg2+ a Ca2+, které je možné vyměnit za organické 

a anorganické kationty. Přírodní ložiska zeolitu s relativně nízkým obsahem klinoptilolitu 

(50 %) vykazují vysokou adsorpční kapacitu pro těžké kovy. Přírodní zeolity mají negativní 

povrchový náboj v celém rozsahu pH, což zabraňuje adsorpci záporně nabitých molekul. Mezi 

zásadní nevýhodu zeolitů patří jejich špatná stabilita vůči kyselým a zásaditým roztokům.[38,42] 

Bronic a Subotic použili granulovaný zeolit jako náplň kolon pro sledování účinnosti 

odstranění iontů gadolinia. Použili tři druhy zeolitu: zeolit 4A, 13X a syntetický mordenit. 

Experimenty ukázaly, že zeolity jsou schopné vyměňovat ionty Na+ za Gd3+ při neutrálním 

nebo kyselém pH roztoků. Účinnost je také značně závislá na volbě správného zeolitu. Většina 

zeolitů je použitelná k výměně kationtů s vyšším nábojem, ale jsou typy, které reagují 

přednostně s jednomocnými kationty. Ze všech použitých zeolitů největší účinnost projevil 

syntetický mordenit. Zeolity A a X mají tendenci tvořit gadoliniové hydroxykomplexy, to 

způsobuje snížení kladného náboje, který je pak nedostatečný pro výměnu se sodíkovými 

kationty.[43] 

 

1.3.3 Reverzní osmóza 
Reverzní osmóza je technologie založená na procesu tlakové membránové separace. 

Voda, která vstupuje do systému reverzní osmózy, prochází přes membránu. Na 

koncentrovanější roztok působí tlak vyšší než osmotický tlak roztoku, a proto nedochází 

k rovnováze dvou rozdělených roztoků.  Přítomné rozpuštěné látky ze vstupní vody jsou 
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zadržené membránou a tvoří koncentrát. Reverzní osmóza je schopná zadržovat částice 

o velikosti 0,1–1 nm. Použití reverzní osmózy vykazuje velmi dobrou účinnost při odstraňování 

GBCA z vod. Daná technologie je přítomná v pokročilých úpravnách vody, které se vyznačují 

třemi kroky: mikrofiltrace, reverzní osmóza a pokročila oxidace pomocí UV/H2O2. Lawrence 

aj. sledovali množství antropogenního gadolinia v koncentrátu získaném reverzní osmózou. 

Snížení koncentrace antropogenního gadolinia vykazovalo účinnost 99,85 %. Přestože 

gadolinium je účinně odstraňováno z vody pomocí reverzní osmózy, je však dalším problémem 

obsah antropogenního gadolinia ve výsledném koncentrátu, což může být následujícím 

možným zdrojem vstupu toxického kovů do životního prostředí. Mezi další z nevýhod patří 

vysoká cena dané technologie.[44,45] 

 

1.3.4 Biosorbenty 
Využití reverzní osmózy a aktivního uhlí navzdory své účinností jsou velmi nákladné. 

Proto se z ekonomického hlediska stále hledají způsoby efektivního a levnějšího odstraňování 

iontů těžkých kovů, mezi které patří i gadolinium z odpadních vod. Předpokládá se, že jako 

alternativní technologie může být využívaná biosorpce. Tento způsob se ukázal jak dostatečně 

účinný pro odstraňování široké škály těžkých toxických kovů.  

Biosorpce je definována jak schopnost využití neživé, často chemicky aktivované 

biomasy mikroorganismů ke komplexnímu procesu zachycování iontů těžkých kovů z roztoku. 

Důležitou roli v tomto procesu hrají iontová výměna, chemická vazba na konkrétní skupiny 

a elektrochemická redukce na povrchu.[37] 

Možnost využití biosorbentů pro čištění vod se začala zkoumat již na konci 80. let 20. 

století. Oproti sorbentům syntetického původu se biosorbenty mohou získávat z různých 

průmyslových odpadních materiálů, což značně snižuje finanční náklady. Biosorbenty se 

mohou získávat z různých neživých a živých organismů. Mezi nejznámější zdroje biomasy 

z neživých organismů pro biosorpci patří například kůra stromů, lignin, chitosan, arašídové 

a rýžové slupky, šišky borovice a celulóza. Používané živé organismy jsou různé druhy hub, 

plísní (Rhizopus arrhuzus, Aspergillus niger, Penicillium chrysogenum aj.), vodních rostlin, řas 

(Chlorella vulgarit, Ascophyllum nodosum, Sargassum natans aj.), mechu, bakterií 

(Escherichia coli, Bacillus subtilis, Zoogloea ramigera, Pseudomonas putida, Arthrobacter 

viscosus aj.) a kvasinek (Saccharomyces verevisiae aj.). V polysacharidech, proteinech 
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a lipidech obsažených v sorbentech je velké množství funkčních skupin, které jsou schopné 

vázat ionty kovů. Jsou to zejména karboxylové, karbonylové, hydroxylové, sulfonylové, 

fosfátové a amino skupiny. Účinnost sorpčních schopnosti biosorbentů je dána dostatečným 

množstvím zmíněných funkčních skupin. Některé z uvedených přírodních látek mají také velký 

poměr oxidu křemičitého (15–22 %), který v hydratovaném stavu má vlastnosti sorbentu. 

Významným biosorbentem je například chelatující biopolymer vyráběný ze schránek krabů, 

humrů a jiných korýšů, který se vyrábí deacetylací chitinu.[42,46] Niu, Valesky a Cleiman se 

věnovali studiu biosorpce některých kovů s využitím krunýřů krabů.[47,48,49] 

Čištění vod s obsahem toxických kovů pomocí biosorbentů je široce využívaná 

technologie. Využívají se procesy jak biosorpce, tak i bioakumulace. Bioakumulace je 

definovaná jak schopnost zachycování a navázání iontů kovů z prostředí prostřednictvím buněk 

živých organismů.[37]  

  Dobré biosorpční výsledky byly prokázané využitím sladkovodních řas typu Chlorella, 

které jsou podobné mořským autotrofním organismům. Řasa Chlorella kessleri jak biosorbent 

byla použita ve výzkumu Bendakovské aj. Studium bylo provedeno na třech vybraných 

vzorcích obsahujících gadolinium: Gd(NO3)3 a dvě kontrastní látky s různou hodnotou 

termodynamické stability, a to cyklický iontový Dotarem® (28,8) a lineární MultiHance® 

(22,6). Pro výzkum byly použité následující sorbenty: živá biomasa řasy Chlorella kessleri 

a její vysušená biomasa, huminová kyselina, jezerní sediment a také aktivní uhlí. Výsledné 

naměřené hodnoty účinností jsou uvedeny v tabulce 4. Pomocí čerstvých řas byl sledován vliv 

přítomných vzorku Gd o různé koncentraci na průběh jejich růstu po dobu až 33 dnů. Bylo 

zjištěno, že po celou dobu experimentu se růst řas v roztoku s Gd snížil o 20 % v porovnání 

s roztokem neobsahujícím žádné gadolinium. Analýza živé biomasy řas po 24 h přebývaní 

v roztoku se vzorky Gd ukázala nejvyšší hodnotu zachyceného kovu, která se nezměnila 

v průběhu měsíce, což svědčí o tom, že se ionty kovu neuvolňují zpátky do roztoku. Lepších 

hodnot zachycení bylo dosaženo pomocí vysušené biomasy Chlorella kessleri. Nejúčinnější 

sorpce bylo dosaženo u dusičnanu, což svědčí o dobré účinností použitých sorbentů pro 

uvolněné ionty gadolinia. Vysoka stabilita komplexu MultiHance® a Dotarem® se projevila 

na nižší afinitě k sorbentům, především u Dotaremu®. Však přesto se ukázalo, že řasy (živé 

a vysušené), huminové látky, aktivní uhlí a jezerní sediment vykazuji účinnost a mohou být 

využívané pro snížení obsahu Gd3+ ve vodných roztocích.[50] 
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Tabulka 4 – Účinnost sorpce Gd iontu závislé na použití vybraných sorbentů[50] 

látka 

 

živá  

Ch. klesseri 

sušená  

Ch. klesseri 

huminová 

kyselina 

aktivní 

uhlí 

jezerní 

sediment 

 účinnost adsorpce [%] 

Gd(NO3)3 42 91 85 93 51 

MultiHance® 17 67 59 69 18 

Dotarem® 11 30 39 65 21 

 

1.3.5 Huminové látky 

Huminové látky jsou směsi organických látek, které mohou vznikat v důsledku 

rozlišných procesů, např. během biochemických drah v mikroorganismech, transformaci 

v rostlinách a rozkladem jejich odumřelých buněk, syntetickou oxidací sloučenin fenolů 

a pražením (například kávy). Vyskytuji se hlavně v povrchových vodách, ale také v půdě, 

jezerních sedimentech, rašelině, hnědém uhlí a břidlicích. Huminové látky patří 

k nejrozšířenějším organickým látkám přírodního charakteru na Zemi. Jejich struktura může 

být tvořena z alifatických řetězců, aromatických jader, karboxylových, fenolových, 

hydroxylových, amidových a dalších funkčních skupin. Rozmanitost struktur se odráží na 

velkém rozsahu molekulových hmotností. Huminové látky mají především kyselou povahu 

a disociují v alkalickém prostředí. V dnešní době jsou využívané v různých odvětvích, 

například v zemědělství, průmyslu, farmacií a ochraně životního prostředí. Obecně huminové 

látky lze rozdělit na huminové kyseliny, fulvokyseliny a huminy. Ve strukturách huminových 

kyselin jsou přítomné aromatické a hydroaromatické kyseliny, které jsou spojené za vzniku 

komplexních aromatických makromolekul. Díky tomu, že tyto struktury mají polyiontový 

charakter, jsou schopné vázat ionty kovů. Mezi možné typy interakci huminových látek je 

důležitá interakce prostřednictvím koordinační vazby. Díky přítomným karboxylovým, 

fenolovým a samozřejmě dalším funkčním skupinám ve struktuře mohou probíhat 

komplexotvorné reakce s toxickými kovy. Tato vlastnost se může využívat pro odstraňování 

kovů z podzemních a odpadních vod. Stabilita vzniklých komplexů je závislá na pH, obecně 

platí, že při vyšším pH vznikají stabilnější komplexy.[42,51,52,53] 
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1.3.6 Biouhlí (biochar) 
 Biouhlí je produktem tepelného rozkladu (pyrolýzy) rostlinné a živočišné biomasy bez 

přítomnosti kyslíku. Vysoké teploty (200–900 °C) způsobuji přeměny chemického složení 

biomasy. Výsledný pevný materiál je až ze 70 % tvořen uhlíkem a vyznačuje se velkým 

obsahem pórů ve struktuře. Biouhlí se využívá především v zemědělském hospodářství, 

v energetice, a hlavně jako adsorbent toxických látek. Důležité vlastnosti pro účinnou sorpci, 

jako velikost povrchu, obsah uhlíku a různých funkčních skupin, množství a velikost pórů jsou 

závislé na podmínkách rozkladu a druhu použité biomasy. Mezi běžné suroviny pro přípravu 

biouhlí patří zemědělský a lesní odpad, hnůj, řasy, odpad z potravinářského průmyslu 

(arašídové skořápky, rýžové slupky) aj. Zásadní roli pro získání účinného sorbentu má aktivace. 

Pomocí páry, oxidu uhličitého, dusíku, UV záření, kyselin, zásad a anorganických solí se 

zvyšuje poréznost, velikost povrchu, a také se zavádějí různé funkční skupiny. Pomocí aktivace 

je biouhlí schopno výrazně efektivněji adsorbovat různé anorganické a organické kontaminanty 

ve vodě a půdě. Biouhlí má potenciál velmi účinného ekologického a zároveň ekonomického 

sorbentu.[54,55,56] 
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2 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

2.1 Seznam použitých chemikálií 

• demineralizovaná voda 

• injekční roztok kontrastní látky Gadovist® 1 mmol/ml (ekvivalentní 604,72 mg/ml 

gadobutrolum) číslo šarže: KT03BFK, Bayer Pharma AG, Berlín 

• biochar, prášek, ENERGO, Zlatá Olešnice 

• cetyltrimethylamonium bromid, Sigma-Aldrich Co., Praha 

• biochar CTAB 

• biochar BKC 

• dřevní štěpka z listnatých stromu (odpadní biomasa z prořezu městské zeleně)  

• dřevní odřezky z jehličnanů (odpadní biomasa z prořezu městské zeleně) 

• Aliquat 336 (Methyltrioktylamonium chlorid), číslo šarže: BCBP0447V, Sigma Aldrich 

• biomasa Chlorella kessleri desintegrovaná MBÚ AU, Třeboň  

• benzalkonium chlorid, číslo šarže: BCBT7666, Sigma Aldrich 

• odprašky celulózy, Synthesia a.s., Pardubice  

• kávová sedlina s obsahem huminové kyseliny (separována z domácího kávovaru) 

 

2.2 Seznam použitých laboratorních pomůcek a zařízení  

• odměrné banky o objemu 50, 1000 ml 

• kulaté banky o objemu 250 ml 

• odměrné válce  

• nálevky pro filtrací 

• skleněné tyčinky  

• automatická pipeta, Biohit 

• digitální pH metr 

• filtrační papír 

• analytické váhy, Vibra SA-120 CE, Shinko Denshi 
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• Starfish nástavec na magnetickou míchačku 

• magnetická míchačka, Hei-Standard, HEIDOLPH 

• Erlenmayerovy banky  

• optický emisní spektrometr s buzením v indukčně vázaném plazmatu Integra 6000 

(GBC, Austrálie) 

 

2.3 ICP-OES 

Optická emisní spektrometrie s buzením v indukčně vázaném plazmatu je metoda, která 

je široce používaná v současné době pro identifikaci a stanovení většiny prvků periodické 

soustavy.  Mezi výhody této metody patří rychlost analýzy, nízké detekční limity, široký 

lineární rozsah kalibrací a také možnost analýzy různých typů vzorků. Především se uplatňuje 

v geologii, v životním prostředí, zemědělství, potravinách, biologicky-klinických analýzách 

a také v chemickém, petrochemickém, sklářském, keramickém, metalurgickém průmyslu atd. 

2.3.1 Princip stanovení prvků metodou ICP-OES: 

Kapalný vzorek je pomocí peristaltické pumpy vnášen do zmlžovače spolu s argonem. 

Roztok se přeměňuje na aerosol, který se následně dostává do mlžné komory. Jemné částice se 

přenášejí vnitřním proudem argonu do centrální trubice (injektoru) plazmového hořáku. 

Působením vysoké teploty (až 10 000 K) v plazmatu se odpařuje rozpouštědlo a zbylý pevný 

podíl ze vzorku se přeměňuje na plynnou formu. Molekuly vzorku disociují na volné atomy 

a ionty, které jsou následně excitovány na vyšší energetické hladiny. Vybuzené atomy kovu 

vyzařují při návratu do základního stavu elektromagnetické záření (uvolňuji fotony). Emitované 

polychromatické záření je pomocí monochromátoru separováno na individuální vlnové délky.  

Pomocí fotonásobiče je tok elektromagnetického záření převáděn na elektrický signál 

zpracovávaný detektorem. Detektor měří intenzitu vyzařovaného světla pro každou vlnovou 

délku. Každý prvek má svoje charakteristické vlnové délky, dle kterých je možná jeho 

identifikace. Naměřena intenzita je přímo úměrná koncentraci prvku ve vzorku. Na obrázku 2 

je znázorněno schéma ICP-OES.[57,58,59] 
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Obrázek 2 Schéma optického emisního spektrometru s buzením v indukčně vázaném 

plazmatu[57] 

 

2.3.2 Metoda stanovení gadolinia 

 V experimentální části bakalářské práce byla pro analýzu roztoků ke stanovení 

koncentrace gadolinia použita rutinní metoda Laboratoře prvkové analýzy ústavu 

environmentálního a chemického inženýrství. Stanovení bylo prováděno na dvou nejcitlivějších 

spektrálních liniích 342,247 nm (korekce pozadí -0,05 nm) a 336,223 nm (korekce pozadí -0,05 

nm). Výsledky měření z obou čar byly průměrovány. Záznam spektra byl prováděn v 60 bodech 

s dobou odečtu signálu 0,15 s, každé měření bylo provedeno ve 3 opakováních, doba integrace 

signálu v místě maxima píku a v místě pevné korekce pozadí byla 1 s. Další pracovní podmínky 

jsou uvedeny v Tabulce 5. Byla použita řada kalibračních roztoků o koncentracích 1–2–5–10 

mg/l.  
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Tabulka 5 Pracovní podmínky ICP-OES stanovení gadolinia[60] 

Parametr  Hodnota  

Příkon do plazmatu  1000 W  

Výška pozorování  6 mm  

Napětí na fotonásobiči  600 V  

Rychlost pumpy  10 rpm  

Doba integrace signálu  1 s  

Průtok vnějšího plynu  0,6 l/min  

Průtok nosného plynu  0,65 l/min  

Průtok plazmového plynu  10 l/min  

 

2.4 Příprava zásobního roztoku  

Z injekčního roztoku kontrastní látky Gadovist® byl připraven zásobní roztok 

o koncentraci 157,25 mg Gd/l.  Do odměrné banky o objemu 1000 ml byl přidán 1ml kontrastní 

látky Gadovist® a následně doplněn pitnou vodou po rysku. 

 

2.5 Modifikovaný sorbent biochar BKC 

Byl připraven 5 % roztok benzalkonium chloridu (BKC) rozpuštěním 100,11 g 50 % 

BKC v demineralizované vodě v celkovém objemu 1000 ml. Následně k tomuto roztoku bylo 

přidáno 200 g biocharu a suspenze byla míchána 1 hodinu 20 minut. Po filtraci této suspenze 

pomocí Büchnerovy nálevky byl pevný podíl dvakrát promyt 500 ml demineralizované vody 

a vysušením na vzduchu byl získán modifikovaný sorbent biochar BKC s podílem 64,2 mg 

benzalkonium chloridu na 1 g sorbentu.[61]  
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2.6 Modifikovaný sorbent biochar CTAB 

Sorbent byl připraven z 50 mM roztoku cetyltrimethylamonium bromidu (CTAB), který 

byl přípraven z 18,2 g CTABu rozpuštěním v demineralizované vodě ohřáté na 60 °C 

v celkovém objemu 1000 ml. Následně byla připravena suspenze z 50mM roztoku CTABu 

a biocharu v poměru 12,5 ml roztoku na 1 g biocharu.  Suspenze byla míchána po dobu 24 

hodin. Po filtraci výsledné suspenze pomocí Büchnerovy nálevky byl pevný podíl dvakrát 

promyt 250 ml demineralizovanou vodou a vysušením na vzduchu byl získán modifikovaný 

sorbent biochar BKC s podílem 28,9 mg cetyltrimethylamonium bromidu na 1 g sorbentu.[61] 

 

2.7 Postup přípravy vzorků pro vyhodnocení účinnosti odstranění Gd 

vybranými sorbenty 

Připravený zásobní roztok kontrastní látky byl použit pro přípravu jednotlivých vzorků 

s vybranými sorbenty. Pro přípravu roztoků se sorbenty byl vždy použít modelový roztok 

připravený z 50 ml zásobního roztoku a 50 ml vody. Pro každou sérii vzorků byl vždy přípraven 

čerstvý modelový roztok (MR1, MR2, MR3 a MR4). Do kulatých baněk o objemu 250 ml 

s umístěným míchadlem bylo přidáno určité množství jednotlivých sorbentů. Poté byly baňky 

pomocí nástavce Starfish na 5 kusů umístěné na magnetickou míchačku.  

Míchání roztoků probíhalo rychlostí 450 otáček/min po dobu 55 minut za laboratorní 

teploty. V průběhu míchání byly připraveny Erlenmayerovy baňky s vloženými nálevkami 

vybavenými skládáními filtry pro každý roztok. Po 55 minutách míchané suspenze sorbentů 

s matečnými louhy byly přefiltrovány a poté bylo změřeno pH filtrátů. Následně pomocí 

automatické pipety byly filtráty desetkrát naředěné demineralizovanou vodou: 5 ml filtrátu se 

přidalo do 50 ml odměrné baňky a bylo doplněno vodou po rysku. V těchto roztocích byl 

stanoven obsah gadolinia pomocí metody ICP-OES. V tabulce 6 jsou znázorněné postupy 

přípravy roztoků pro jednotlivé sorbenty a hodnoty pH jejich filtrátů. 
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Tabulka 6 Složení suspenzí pro adsorpci GBCA  

Pokus Postup přípravy pH 
filtrátu 

1-a Modelový roztok + 1 g sorbentu biochar 8,8 

1-b Modelový roztok + 1g biochar / BKC 8,8 

1-c Modelový roztok + 1 g sorbentu biochar + 0,2 g 
benzalkonium chloridu 8,8 

1-d Modelový roztok + 1 g odprášků celulózy 8,7 

1-e Modelový roztok + 1 g huminové kyseliny v kávově 
sedlině 4,8 

2-a Modelový roztok + 1 g dřevných štěpek z listnatých stromů 8,5 

2-b Modelový roztok + 1 g dřevných odřezků jehličnanů 8,1 

2-c Modelový roztok + 2 g sorbentu biochar 8,7 

2-d Modelový roztok + 1 g sorbentu biochar a po 30 minutách 
míchání      + 0,21 g methyltrioctylammonium chloridu  8,4 

2-e Modelový roztok + 1 g vysušené biomasy Chlorella 
kessleri 7,8 

3-a Modelový roztok + 2 g sorbentu biochar 9,2 

3-b Modelový roztok + 2 g sorbentu biochar / CTAB 9 

3-c Modelový roztok + 2 g sorbentu biochar / BKC 8,6 

3-d Modelový roztok + 2 g sorbentu biochar / BKC + 0,2 g 
činidla Aliquat 336 8,6 

3-e Modelový roztok + 2 g sorbentu biochar / CTAB + 0,2 g 
činidla Aliquat 336 8,7 

4-a Modelový roztok + 0,3 g sorbentu biochar 8,5 

4-b Modelový roztok + 0,6 g sorbentu biochar 8,7 

4-c Modelový roztok + 1,3 g sorbentu biochar 8,7 

4-d Modelový roztok + 1,7 g sorbentu biochar 8,8 

4-e Modelový roztok + 2,5 g sorbentu biochar 9,1 



 

36 

 

 

2.9 Experimentální plán 

2.9.1 Použitá kontrastní látka 
Pro studium účinnosti odstranění gadolinia pomocí biosorbentů byla zvolená neutrální 

makrocyklická kontrastní látka Gadovist® 1 mmol/ml, Bayer Pharma AG. Na základě 

získaných informací z probíhající interní studie je zvolený preparát nejpoužívanějším pro 

zobrazování pomocí magnetické rezonance ve východočeském regionu. Z toho vyplývá, že 

největším zdrojem antropogenního gadolinia ve vodách těchto oblasti je pravě tato látka.  

 

2.9.2 Vybrané biosorbenty 
Biosorbenty mohou být potencionálně vhodnou alternativou pro odstranění iontů 

gadolinia ze znečištěných vod. Největší výhodou daného způsobu čištění je jejich dostupnost 

a samozřejmě menší ekonomické náklady. V práci byly použité následující sorbenty: biochar 

(prášek), biochar BKC, biochar CTAB, biomasa z řas Chlorella kessleri, huminová kyselina 

obsažená v kávové sedlině, dřevní štěpky z listnatých stromů, dřevní odřezky z jehličnanů 

a odprašky celulózy. Díky schopnosti vybraných sorbentů vázat toxické kovy lze předpokládat, 

že mohou být účinné pro sorpci gadolinia ze stabilního makrocyklického komplexu. Za 

předpokladu možného zvýšení sorpční kapacity přidáním iontové kapaliny k sorbentu biochar 

byly také použity kvartérní amoniové skupiny Aliquat 336 a benzalkonium chlorid. Účinnost 

vybraných sorbentů byla sledována v závislosti na jejich množství a kombinaci s činidly 

v roztoku vody s kontrastní látkou. 

 

2.9.3 Podmínky sorpce a měření 
Sorpce probíhala po dobu 55 minut za stálého míchání pomocí magnetického míchadla 

při laboratorní teplotě (25 ±5 °C). Pro stanovení výsledné koncentrace gadolinia byla použita 

ICP-OES. Stanovení byla prováděná na dvou spektrálních liniích: 342,247 nm a 336,223 nm. 

Každé měření bylo provedeno ve třech opakováních. Prvně byly analyzovány kalibrační 

roztoky o koncentracích 1, 2, 5 a 10 mg/l, poté slepý pokus a následně proběhlo měření 10krát 

naředěných vzorků. 
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3 VÝSLEDKY A DISKUZE 

3.1 Sorpce kontrastní látky Gadovist® na rozlišné biosorbenty 

Cílem první části experimentu bylo stanovit účinnost sorpce pro vybrané biosorbenty. 

V této části byly použity sorbenty biochar, biochar BKC, biochar s přídavkem benzalkonium 

chloridu, biochar s přídavkem methyltrioctylammonium chloridu (Aliquat 336), celulóza, 

huminová kyselina, biomasa zelené řasy Chlorella kessleri, dřevní štěpka z listnatých stromů 

a dřevní odřezky z jehličnanů. Vždy bylo přidáno stejné množství sorbentu 1 g (s výjimkou 

opakovaného použití sorbentu biochar násobením dávky dvakrát). Účinnost byla sledovaná po 

uplynutí 55 minut pro každý vzorek.  

Po vyhodnocení výsledku se ukázalo, že sorpce pomocí huminové kyseliny obsazené 

v kávové sedlině a dřevných štěpek z listnatých stromů neprokázala žádné snížení koncentrace 

gadolinia ve vzorku, účinnost tak byla 0 %. Nepatrného snížení obsahu gadolinia bylo dosaženo 

využitím vysušené biomasy Chlorella kessleri (2,7 %), modifikovaného biocharu BKC (4,1 %), 

celulózy (4,3 %) a dřevných odřezků jehličnanů (5,6 %). O něco vyšší výsledky byly stanovené 

ve vzorcích s biocharem v kombinaci s iontovou kapalinou. Biochar s benzalkonium chloridem 

snížil koncentraci gadolinia o 11,6 %. Methyltrioctylammonium chlorid, který byl po uplynutí 

poloviční doby sorpce přidán do modelového roztoku s biocharem, projevil snížení koncentrace 

o 20,2 %. Účinnost výše uvedených sorbentů je velmi nízká ve srovnání s výsledky sorpce 

samotného biocharu. Stejná dávka biocharu jak u ostatních sorbentů (1 g) odstranila 72,3 % 

gadolinia z modelového roztoku. Dvojnásobná dávka adsorbovala ještě větší množství iontů 

a to 94,5 %. Výsledky jsou zobrazeny v grafu 1. 



 

38 

 

 

 
Graf 1 Účinnost sorpce pro různé sorbenty 

3.2 Sorpce pomocí biocharu 

V první časti experimentu, kde byly použité různé druhy sorbentů, bylo nejlepších 

výsledků dosaženo pomocí sorbentu biochar. Vzhledem k tomu je druhá část věnována dalšímu 

pokusu sorpce pomocí samotného biocharu, modifikovaného biocharu BKC, modifikovaného 

biocharu CTAB a také přidáním činidla Aliquat 336 k biocharu BKC a CTAB. Navíc v této 

části bylo použito dvojnásobné množství sorbentů a to 2 g.  

Stejně jako v předchozí části experimentu bylo i zde dosaženo totožného výsledku ve 

vzorku s 2 g biocharu (94,5 %). Modifikované sorbenty naopak nezpůsobily patrné změny 

koncentrace. Sorbent s podílem cetyltrimethylamonium bromidu (CTAB) odstranil pouze 

4,9 % gadolinia. Přidáním biocharu s benzalkonium chloridem (BKC) se dosáhlo hodnoty 

snížení koncentrace gadolinia na 6,9 %, což je o 2,8 % vyšší hodnota v porovnání s poloviční 

navážkou tohoto sorbentu, přičemž i navzdory tomu je to velmi málo. Činidlo Aliquat 336 

způsobilo naopak výrazné snížení sorpčních schopnosti. Přídavek činidla k biocharu BKC se 

projevil na výsledku snížením koncentrace na 2,2 %, čili sorpční účinnost se snížila více než 

dvakrát oproti biocharu BKC bez přídavku činidla. Aliquat 336 v kombinaci se sorbentem 

biochar CTAB ve výsledku neprojevil žádné snížení množství gadolinia. 

V této části experimentu se opět potvrdilo, že nejlepší adsorpční schopnosti pro velice 

stabilní komplex kontrastní látky Gadovist® je dosáhnuto pouze pomocí sorbentu biochar.  

0 20 40 60 80 100

modelový roztok 1

odprašky celulózy (1 g)

štěpka z listnáčů  (1 g)

biomasa Ch. kessleri  (1 g)
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biochar (1 g),  30 min míchání  + 0,21 g MTAC

účinnost sorpce [%]
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Graf 2 Účinnost sorpce pro různé typy biocharu 

 

3.3 Účinnost biocharu dle použité navážky 

Předchozí pokusy o snížení koncentrace gadolinia z modelového roztoku připraveného 

z kontrastní látky Gadovist® prokázaly úspěšnost pomocí sorbentu biochar. V dalším kroku 

experimentální části byl sledován vliv účinnost sorpce v závislosti na použité dávce tohoto 

sorbentu. Byly použity různé navážky biocharu, které byly následně přidány do stejného 

objemu modelového roztoku. Sorpce probíhala v časovém intervalu 55 minut. Již nejmenší 

množství (0,3 g) biocharu snížilo množství gadolinia v roztoku o 24,8 %. Se zvyšováním dávky 

hodnoty účinnosti postupně stoupaly a maximální adsorbce (97,6 %) bylo dosaženo při navážce 

2,5 g sorbentu.  

 

 

0 20 40 60 80 100
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Graf 3 Účinnost sorpce pro různé navážky biocharu 
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Tabulka 7 Souhrn naměřených hodnot 

     pokus složení c [mg/l] účinnost [%] 
MR1 Modelový roztok 1:1 75,5 - 

1-a 1 g biochar 20,9 72,3 

1-b 1 g biochar / BKC 72,4 4,1 

1-c 1 g biochar + 0,2 g benzalkonium 
chlorid 66,5 11,6 

1-d 1 g odprášků celulózy 72,3 4,3 

1-e 1 g huminové kyseliny v kávově 
sedlině 76,7 0,0 

MR2 Modelový roztok 1:1 76,2 - 
2-a 1 g dřevních štěpek z listnatých stromů 79,5 0,0 
2-b 1 g dřevních odřezků jehličnanů 71,9 5,6 
2-c 2 g biochar 4,19 94,5 

2-d 
1 g sorbentu biochar a po 30 minutách 
míchání      + 0,21 g 
methyltrioctylammonium chloridu  

60,9 20,2 

2-e 1 g vysušené biomasy Chlorella 
kessleri 74,1 2,7 

    
MR3 Modelový roztok 1:1 76,3 - 
3-a 2 g sorbentu biochar 4,22 94,5 
3-b 2 g sorbentu biochar / CTAB 72,5 4,9 
3-c 2 g sorbentu biochar / BKC 71,0 6,9 

3-d 2 g sorbentu biochar / BKC + 0,2 g 
činidla Aliquat 336 74,6 2,2 

3-e 2 g sorbentu biochar / CTAB + 0,2 g 
činidla Aliquat 336 78,2 0,0 

MR4 Modelový roztok 1:1 72,2 - 
4-a 0,3 g sorbentu biochar 54,3 24,8 
4-b 0,6 g sorbentu biochar 41,4 42,6 
4-c 1,3 g sorbentu biochar 15,5 78,6 
4-d 1,7 g sorbentu biochar 9,19 87,3 
4-e 2,5 g sorbentu biochar 1,76 97,6 
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4 ZÁVĚR 

Práce byla zaměřena na možné způsoby odstranění polyaza derivátů vyskytujících se 

v odpadních vodách. Literární část práce byla věnována popisu látek daného typu, průběhu 

jejich vstupu do odpadních vod, jejich následnému chování a možným zdrojům těchto látek 

v odpadních vodách v okolí Pardubic. Pozornost byla zaměřena na kontrastní látky na bázi 

gadolinia, které jsou běžně využívané pro zlepšení obrazu při vyšetření magnetickou rezonanci, 

jsou velmi stabilní a nemetabolizované se tak dostávají do kanalizačních vod. Jejich výskyt 

v říčních a jiných přírodních vodách svědčí o tom, že jsou stabilní i vůči běžně používaným 

procesům v čističkách odpadních vod. Další část literární rešerše se zabývala mechanismy 

odstraňování kontaminantů z odpadních vod a možnými adsorpčními materiály.  

V rámci experimentální části byl vytvořen plán pokusů s cílem vybrat adsorpční 

materiály vhodné pro odstranění kontrastních látek na bázi gadolinia z odpadních vod. Jelikož 

účinné metody čištění vod od těchto derivátů jsou z ekonomického hlediska velmi nákladné, 

v práci byla sledována účinnost odstranění s využitím alternativních a dostupnějších sorpčních 

metod pomocí biosorbentů. Byly použity zástupci daných sorbentů biochar, biochar BKC, 

biochar CTAB, biochar s přídavkem iontové kapaliny, huminová kyselina obsažená v kávové 

sedlině, biomasa vysušených řas Chlorella kessleri, celulóza, dřevní štěpka z listnatých stromů 

a dřevní odřezky z jehličnanů. Studie byla provedena s použitím látky Gadovist®, která je 

nejčastěji používána v MRI vyšetřeních v pardubickém regionu. Všechny experimentální 

pokusy byly provedeny za stejných podmínek: adsorpce po dobu 55 minut, 100 ml 0,0005 M 

roztoku kontrastní látky a podle záměru pokusu 1 g, 2 g nebo proměnlivé množství sorbentu 

(0,3–2,5 g).  

Účinnost odstranění byla sledována porovnáním koncentrací gadolinia v modelovém 

roztoku před sorpcí a ve výsledném roztoku po provedení sorpce pomocí jednotlivých sorbentů. 

Ukázalo, že práškový biochar (72,3 % při 1 g sorbentu, 94,5 % při 2 g sorbentu na 100 ml 

modelového roztoku) je vhodný a velmi účinný sorbent pro snížení koncentrace dané kontrastní 

látky ve vodě. Ostatní sorbenty ve srovnání s biocharem prokázaly velmi malou účinnost. 

Kávová sedlina s obsahem huminové kyseliny a dřevní štěpka z listnatých stromů nevykazovaly 

žádnou sorpci, u ostatních byly účinnosti řádově v jednotkách procent. Přídavek iontových 

kapalin přispěl ke snížení účinnosti sorpce při stanovených podmínkách experimentu. 
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V případě použití biocharu byla evidentní závislost na obsahu adsorbentu. Při nejvyšším 

dávkování biocharu došlo k odstranění až 97,6 % kontrastní látky.  

Použití biocharu pro odstranění Gadovistu® se jeví jako účinné. V další práci by bylo 

vhodné jej otestovat i pro adsorpci dalších kontrastních látek a srovnávacího dusičnanu 

gadolinitého jako zástupce iontové formy gadolinia pro případ uvolnění gadolinitého iontu 

z kontrastní látky vlivem podmínek prostředí nebo technologie zpracování odpadní vody. 

Změna sorpčních podmínek může přinést i lepší účinnosti i sorbentů použitých testovaných 

v této práci.  

Jelikož v konkrétním studiu sorpce probíhala za stejných zvolených podmínek 

a v poměrně krátkém intervalu, nelze vyloučit lepší účinnost použitých sorbentů při změně 

sorpčního mechanismu, zvětšení časového průběhu sorpce a kombinaci s dalšími látkami.  
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