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Anotace predmetu

Studenti se seznami se zakladnimi principy odbéru vzorka a ziskaji komplexni prehled metod fyzikalni a chemické analyzy rGznych typu
environmentalnich matric. Dale se seznami s principy stanoveni nejbéinéjSich organickych a anorganickych polutantl ve vzorcich
zivotniho prostredi. Studenti také ziskaji teoretické poznatky z oblasti problematiky biotransformace polutantd ¢i odstranovani a
stabilizace odpadl. Predmét rovnéz zahrnuje sezndmeni s legislativnimi pozadavky v oblasti Zivotniho prostredi.
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Legislativni ukotveni environmentalnich analyz

Postupy sbéru a Upravy vzorkd

Chemické vypocty a jejich aplikace pro praxi

Metody stanoveni zakladnich fyzikalnich charakteristik

Metody stanoveni zakladnich chemickych charakteristik

Vybrané aspekty spektroskopickych metod pro environmentalni analyzu
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Uvod do Zivotniho prostfedi (ZP)

Zivé organismy (rostliny, Zivocichové véetné €lovéka) jsou v neustdlém kontaktu se svym Zivym (biotickym) i
nezivym (abiotickym) okolim, které je zaroven jejich Zivotnim prostredim.
« podle zdkona o Zivotnim prostfedi ¢. 17/1992 Sb. je ZP vie, co vytvaFi pfirozené podminky existence organism@ véetné
Clovéka a je predpokladem jejich dalSiho vyvoje

Zivotni prostiedi je podle definice Ministerstva Zivotniho prostfedi Ceské republiky ,systém sloZeny z ptirodnich,
umélych a socialnich slozek materialniho svéta, jez jsou nebo mohou byt s uvazovanym objektem ve stalé interakci.

* vSe, co vytvari prirozené podminky existence organismd, véetné clovéka a je predpokladem jejich dalsiho vyvoje



Clenéni sloZek zivotniho prostiedi

V Zivotnim prostfedi miZeme od sloZek prirodnich odliSit slozky umélé, ¢lovékem vytvorené.

a) nezivé (anorganické) slozky:
voda (hydrosféra)
plUda (pedosféra)
ovzdusi (atmosféra)

horninové podlozi (litosféra)

b) Zivé (organické) slozky:
organismy (biosféra, biocendza, biomy)

Studiem vztahu organism( a Zivotniho prostfedi obecné se zabyva ekologie, pfipadné environmentalistika.



Problém (trvale) udrziteIného rozvoje

Rlst technickych moznosti v poslednich dvou stoletich.
o vymeéna starych, tradicnich a ovérenych zpusobu zZivota
o snadnéjsi globalizovana existenci

o zavislost predevSim na drive nepredstavitelném vyuzivani obnovitelnych, ale hlavné neobnovitelnych zdrojl
planety

 drive rozhodovala o prezZiti narod( znalost prirodnich zakon(i a dokonalé pftizplsobeni Zivotniho stylu mistnim
podminkam

* dnes prevlada snaha prizplsobit se pfirodnim podminkdm stale rostoucim ndrokdm obyvatel



Problém (trvale) udrziteIného rozvoje

Nenapravitelné skody a nevratné zmény — ohrozeni dosazeného stupné blahobytu, samotnou existenci ¢lovéka.

* napf. vy€erpani zdroji by mohly vést ke katastrofam
Nezbytné respektovat a uchovat zakladni strukturu fungovani zivé prirody vytvorenou miliony let vyvoje.

Svétové spolecenstvi se shodlo na potrebé zajistit udrzitelnost dalSiho rozvoje technologii a vyuzivani prirodniho
bohatstvi.



Puda — obecna charakteristika

Plocha 148 mil. Km?2

Slozity systéme zivych i nezivych soucasti.
* nezivou slozku pldy tvofi latky anorganické, organické

* organické jsou v rlzném stupni rozkladu, v posledni fazi vznika humus

Vznik pady:

*  postupnym zvétravanim povrchové vrstvy litosféry vlivem vzduchu, vody, mrazu, zareni a ¢innosti organismu
Anorganické latky — pevna slozka (zvétrala hornina), kapalna (pldni voda) i plynna (ptdni vzduch).
Edafon - spolecenstvo organismu Zijicich v ptudé.

Mikroorganismy v padé: bakterie, kvasinky, plisné, nékteré rasy.
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Puda — hlavni faktory znecistovani

Zdroje: ovzdusi, destova voda, zavlahy a imise.

* energetika, spalovani fosilnich paliv, nadmeérna doprava, lidska sidla, nefizené skladky

Hlavnim znecistovatelem pudy je zemédélstuvi.

* mineralni hnojiva — plsobi negativné hlavné pfi nadmérném mnozstvi, kdy se vyplavuji do pldy
* nadbytek hnojiv se hromadi v rostlinach, dostava se do potravin a negativné ovliviuje zdravi ¢lovéka
* hnojiva se mohou vyplavovat i do okolnich vod, narusuji pfijem vody a Zivin rostlinami



Pida — hlavni faktory znecistovani

Pesticidy
* v soucasnosti zakdzané pesticidy (DDT, organofosfaty, rtutova moridla aj.)
* persistence v plidé
e pUsobi na skadce ale i na dalsi organismy, zejména edafon
* kumulace v organismech
* pfidlouhodobé pouzivani pesticidl = rezistence

V soucasnosti aplikace selektivnéjSich pesticidl s rychlejsi dobou rozkladu.

Jiné kontaminanty
e spad imisi
* napt. tézké kovy (Pb, Hg, Cd, Cr, Ni, Mo, Zn)
* kyselé desté zpUsobuji zménu chemickych i fyzikdlnich vlastnosti plidy
* vyplavovani Zivin, znehodnocovani pld
e organické latky ropné povahy (VOC, PCB, PAU)



Pida — hlavni faktory znecistovani

Dalsi faktory
* pojezdy tézkych strojl
* nadmérné hnojeni a pouzivani pesticidd
e péstovani monokultur
* pokles rozmanitosti krajiny a druhové diverzity
» Sifeni Skadcl (¢asto nemaji pfirozeného nepfitele)
* problémy velkochov(l (zejména prasat): s tim souvisi i navazujici problémy (napt. kam s jedovatou kejdou, silny zdpach v
Sirokém okoli atd.)



Voda — obecna charakteristika

o nezbytna slozkou Zivota (burika obsahuje az 96% vody)
o nezbytné rozpoustédlo a
o jedna z klicovych latek nutnych pro existenci Zivota na Zemi

Za normalniho atmosférického tlaku voda taje pri 0°C a vre pri 100°C.
o prevazuje volna nad chemicky vazanou

o Vv prirodé se témeér nikdy nevyskytuje chemicky Cista
o rozpusténé minerdlni a jiné latky (chloridy, sirany, bromidy, uhli¢itany, soli Na, Mg, Ca, K)

Veskera voda na Zemi tvori tzv. hydrosféru (vodni obal planety).
* vodni plochy pokryvaji asi 71% zemského povrchu
* obsahuiji priblizné 1,4 mld. km?3 vody, z ¢ehoZ pouze 3% tvofi voda sladka (vazana prevazné v antarktickych ledovcich)



Voda — tridéni

Podle obsahu soli:

 slana
e sladka
* brakicka

Podle mista vyskytu:
e voda v ovzdusi
e povrchova
* podpovrchova
* hlubinna

Podle vyuzZitelnosti Clovékem:
e pitna (prima konzumace, vyuzivani vdomacnostech)
e uzitkova (domacnosti, sluzby)
* technologicka
* prumysl, energetika, téZba surovin, zavlazovani
* vesvéeté se jedna o 50 — 80% celkové spotreby
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Voda — tridéni

Nerovnomérné rozlozeni vody ve svété
* nedostatek vody (zejména pitné)
* globalnich problémU na Zemi

Hlavni problémy hospodareni s vodou vyplyvaji ze:

* zmén vodniho rezimu v krajiné (velkoplosné odvodniiovani, odtéZovani lesd, regulace vodnich tokl, budovani prehrad a
vodnich nadrzi)

* stoupajicich narokd na mnozstvi pitné a uZitkové vody (narlst poctu obyvatel)

Znecistovani vody
* bodové neboli lokalni (z lidskych sidel, primyslovych podnik(, zemédélskych velkochovi)
* plosné (splachy hnojiv a pesticid(i z rozsahlych [anQ)
e extrémni (havarie)



Voda — hlavni faktory znecistovani

vypousténim splaskovych vod a chemickych latek z tovaren
vyluhovanim latek z pudy

o znecistujicimi latkami obsazenymi v destovych srazkach a tajicim snéhu

Znecistovani postihuje jak vodu sladkou, tak v mofich ¢i oceanech.
* prumysl (chemicky, energeticky, potravindrsky, textilni, koZzedélny, papirensky, téZzebni — tézba kovl a surovin atd.)
» zemédélstvi (velkochovy hospodarskych zvitat, prehnojovani pad, uniky silaznich stav atd.)
* odpadnivody z domacnosti



Voda — hlavni faktory znecistovani

Radioaktivni zareni
* pochazi z imisi
* hornin a pldy
e tézby a Upravy uranovych rud

Setrvavaiji v prostredi jako nasledek:
* pokusnych jadernych vybuch
* po havariich jadernych elektraren
e uvolnovanim chybné ulozeného jaderného odpadu



Voda — hlavni faktory znecistovani

Tepelné znecisténi
* vznika jako odpadni teplo z chladici vody
* jaderné a tepelné elektrarny, huté a dalsi prdmyslové provozy
* zpUsobuje snizeni obsahu kysliku ve vodé (negativné ovliviiuje fadu organism{ v ni Zijicich)
* vypar z teplé vody ovliviiuje i mistni klima (vznika vice mlh)



Voda — hlavni faktory znecistovani

Mechanické znecisténi
e (Castice (nemusi byt toxické)
* ucpavaji potrubi Ci filtry v dpravnach vod
e zanasi vodni toky a nadrze
e pfi privalovych destich negativné ovliviuje jejich funkci
a prispiva k povodnim
* kaly z priimyslu
» (dstice odplavené z plidy vodni erozi nebo splavené pri tézbé a Upravé nerost(
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Voda — chemické faktory znecistovani

o chemické latky pronikajici do vody z primyslu, zemédélstvi, lidskych sidel

K nejnebezpecnéjsim nalezi:

Ropa
* do vodnich zdroju se dostava pfimo nebo prisakem z ptdy
* 1 litr ropnych latek znehodnoti aZ 1 mil. litr& vody; v CR to €&ini aZ 11 000 000 kg za rok
* mUZe na povrchu vody vytvofit souvisly ropny film
* brani vyméné plynl, poskozuje organismy ve vodé Zijici, slepuje pefi a srst ZivoCich(, vede az k jejich Uhynu (napf. ryby)

» zvlasté nebezpecné jsou havarie velkych tanker( a u ropnych tézebnich vézi (napr. Mexicky zaliv 2010)
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Voda — chemické faktory znecistovani

PCB (polychlorované bifenyly)
* drive obsazené v mazadlech, natérovych hmotach, hydraulickych kapalinach
* v soucasnosti jsou tyto latky jiz zakazané
« stabilni a na dlouhou dobu ovlivni véechny slozky ZP
* kumulace v mase (napf. rybozravych ptdkd a tulend)
* s ZzivoCiSnou potravou se dostavaji do lidského organismu
e silné patogenni

Detergenty
* obsazené v Cisticich a mycich prostredcich obsahujicich i fosfore¢nany
e vytvareji na vodni hladiné pénu
*  brani vyméné plynl, odmastuje pefi vodnich ptak{

* jedovaté pro vodni organismy
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Voda — chemické faktory znecistovani

Tézké kovy
* vypousténi odpadi ze vzdusnych imisi, ze skladek a splachy z plady
* fekami se mohou dostavat az do mofi (ro¢né az 2 330 000 tun olova a 7 000 tun rtuti)
 vysoka koncentrace je hlavné v mélkych moftich (Cerné, Baltské, Jaderské)
* tézké kovy se kumuluji v télech ryb, vodnich ptdkd a savcl
* na konci potravniho retézce se ale dostavaji i do téla ¢lovéka

* (zndmad tzv. minamatskd nemoc v Japonsku — 160 mrtvych lidi otravenych pozivanim jedovatych ryb v mélkém zalivu Minamata)
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Voda — chemické faktory znecistovani

Hnojiva a pesticidy
e splach z pady
* znecistuji toky a nadrze
* 7 hnojiv jsou nebezpecné hlavné dusi¢nany a fosforecnany

pfi nadbytku a v teplém pocasi zpUsobuji tzv. eutrofizaci vody (mnoZeni sinic = tzv. vodni kvét)
* odumirani fytoplanktonu, rozvoj hnilobnych proces(, pokles obsahu kysliku
* dasledkem je uhyn zooplanktonu, ryb, u ¢lovéka vyvoldva alergie a kozni choroby
* dusi¢nany plsobi oxidaci Zeleza v hemoglobinu a vznikly methemoglobin neumoznuje prenos kysliku
* velmi citlivi jsou kojenci, pro které muze byt v jednom litru pitné vody obsazeno max. 15 mg, pro dospélého pak 50 mg



Voda — biologické faktory znecistovani

Mnozstvi zneciStujicich organickych latek ve vodé se udava jako BSK; (biologicka spotfeba kysliku za dobu péti dni).

* zejména fekalie, moctvka, hnijici organickd hmota, silazni Stavy atd.

V poslednich letech dochazi vlivem recese fady podnik
e vyuzivanim ekologicky Setrnéjsich technologii
e (isténi odpadnich vod
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Voda — biologické faktory znecistovani

Neuvazené zasahy v krajiné

* napr. ve starovéku zavlazovani morskou vodou u Eufratu a Tigridu

Vysouseni krajiny
* masivné po druhé svétové valce pri tzv. melioracich
e vyrazné zmeény druhové i biotopové diverzity
 mokrady ndleZi k celosvétové nejohrozenéjsim ekosystémdm

Zkracovani a regulace vodnich tokd
* napfimovani tok(, vybetonovani koryt, vykaceni bfehovych porosti
» zpUsobuje zrychleni odtoku vody z krajiny
* omezeni samodistici schopnosti vody a jeji okyslicovani



Ovzdusi — obecna charakteristika

,atmos” — para + ,sphaira“ — obal

Zemska atmosféra tvori plynny obal, ktery obklopuje zemsky povrch.
e vzdalenost priblizné 560 km

* naprosta vétSina plynné hmoty (co do hmotnosti) se nachazi v jeji nejspodnéjsi vrstvé. Priblizné 50% celkové hmoty je
obsazeno do vysky 5 500 m

Vlastnosti atmosféry
* (teplota, tlak, hustota, vihkost, chemické sloZeni aj.) vyrazna zavislost na vysce
* celkova hmotnost atmosféry 5,14 .10%> t (miliontina hmotnosti Zemé)
 pramérna teplota 270 °K (17 °C)
* vrovnikovych oblastech je + 26 az + 27 °C
* nasevernim polu—23 °C
e stfedni atmosféricky tlak p nad povrchem zemskym u hladiny more je 101325 Pa =1 013,25 mbar



Ovzdusi — obecna charakteristika

LA &4

* teplota klesa s vyskou ohrani¢enou pevninou nebo morskou hladinou dole a tropopauzou nahore

Stratosféra (5 az 45 km) - oblast nad troposférou
* teplota roste az 0 90°C s vyskou

Mezosférou (45 az 80 km) — ¢asti mezi stratosférou a termosférou (ionosférou)

 teplota opét klesa az na —80°C

Termosféra (ionosféra) — nad 80 km az do 500-1000 km
* teplota opét s narlstajici vyskou stoupd, polarni zare se objevuje od vysek nad 100 km

Exosféra — nejvyssi vrstva atmosféry sahajici do 10—35 tis. km
* plynule navazuje na meziplanetarni prostor, gravitace Zemé nedokaze molekuly plynu trvaleji udrzet



Ovzdusi — slozeni

Makrokomponenty
* N, (78,09 %); O, (20,94 %); Ar (0,93 %) dohromady tvori 99,96 %

Mikrokomponenty
* CO, (360 ppm) 0,036 %; Ne (18 ppm); He (5,2 ppm); CH, (1-2 ppm); CO, H,S, NO, (0,001 - 0,1 ppm)

Vodni para, vodni ¢astice nebo ledové Castice
e o0bsah 0,1 % (pousté - 4% destné pralesy)

Aerosolové castice
* pevné nebo kapalné castice rozptylené (suspendované) v plynu
* biogenni:
* pldni a prachové castecky, krystalky morskych soli, saharsky pisek, ¢astice z vulkanické cinnosti, pylova zrna, spory, bakterie,
seminka apod.

e antropogenni:
* zdopravy, spalovacich procest, dilni ¢innosti, zemédélstvi
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Ovzdusi — hlavni faktory znecistovani

Tepelné znecisténi atmosféry
* zvlasté nad velkymi mésty a priimyslovymi centry
» znecistujici latky vypousténé ze zdrojii do ovzdusi se nazyvaji emise (mohou byt rlzného skupenstvi)
* pokud reaguiji s pfirozenymi slozkami vzduchu (véetné vodni pary), za plsobeni energie slunecniho zareni a dalSich vlivud
se méni v imise

* imise jsou transportovany proudénim vzduchu na velké vzdalenosti

e pramyslova odvétvi (hutnictvi a energetika)
* doprava
* lokalni topenisté



Ovzdusi — plynné emise

Oxidy dusiku (NOx)
* vznikaji zejména pfi spalovani v elektrarnach a v motorech vozidel
* mista se silnym silniénim provozem
* nebezpedi: maji vliv na ubyvani ozonosféry, vyvolavaji smog a spolupUsobi pfi vzniku kyselych desti



Ovzdusi — plynné emise

Oxid sifi¢ity (SO,)

spalovani fosilnich paliv
reakci s kyslikem a vodou vznika slaba kyselina sirova vyvolavajici tzv. kyselé desté
* urychluji korozi kovl, naleptavani staveb a soch
* u clovéka poskozuiji sliznice, snizuji imunitu, vyvolavaji zanéty (napft. spojivek)
dopady vysokych koncentraci ovliviiuji véechny slozky ZP
« odumirani jehli¢natych lest — v CR od 70. let 20. stoleti; poskozeno a7 60% téchto spolecenstev
rozklada chlorofyl
méni chemické vlastnosti ptdy
* snizena dostupnost Zivin, posSkozeni plvodnich mykorrhiznich hub a edafonu
* sniZzeni vynosu u rostlin a sniZzeni odolnosti vici chorobdm

v poslednich desetiletich dosSlo vlivem odsifeni a zlepSeni vyrobnich technologii ke snizeni SO,



Ovzdusi — plynné emise

Vyfukové plyny
e spalovani pohonnych hmot
* negativné plsobi hlavné v mistech s hustou dopravou
* vznika zejména oxid uhelnaty (CO), v mensi mife uhlovodiky (NOx) a oxid sificity (SO,)
* CO vznika priblizné z poloviny v dopravé, zbytek pri spalovacich procesech
* vysoka koncentrace zamezuje prenos kysliku (karboxyhemoglobin)
* nadmérné mnozstvi uhlovodikl spoluplsobi pfi tvorbé fotochemického smogu
 mnohé druhy uhlovodik( jsou karcinogenni
« vysoka koncentrace v mistech s nadmérnym dopravnim zatizenim



Ovzdusi — emise

Freony (CFC)
* derivaty uhlovodikd obsahujicich chlor (Cl) a fluor (F)
* hlavni zdroj pfi vyrobé chladirenskych zatizeni, plast( a sprej(
* narusuji ozonosféru (vyssi dopad UV zareni na zem)
* jde o velmi stalé latky (ovzdusi vydrzi desitky let)
* v poslednich desetiletich je ve vyspélych zemich pouzivani freonl zakazano

Oz6n (O,)
* vznika fotochemickymi reakcemi kysliku a NOx
» zpusobuje rozklad chlorofylu u rostlin a u ¢lovéka poskozuje sliznice o¢i a dychacich

Metan (CH,), amoniak (NH,) sulfany (SO,%)
* rozklad organické hmoty (velkochovy zvirat)

Formaldehyd
« drevotrisky, koberce a textilie



Ovzdusi — pevné emise

Mechanické znecisténi
* v mistech vysoké koncentrace lokalnich topenist pti spalovani nekvalitniho uhli
* tézba a Uprava surovin (napf. vlomech)
* vyroba (napft. huté, vapenky, cementdrny, oceldrny atd.)

* moderngjsi, dokonalejsi a ekologicky Setrnéjsim technologie
* pokles emisi

Vznik pevnych emisi chemickym plsobenim
* uvolnéni rady nebezpecnych sloucenin a toxickych kov(
 kadmium (Cd)
* spalovani uhli, vyroba fosforec¢nych hnojiv
* karcinogenni (uklada se v jatrech a ledvinach)
* Rtut (Hg)
* spalovani uhli

» dfive se pouzivala i jako mofidlo obili a pfidavala se do benzinu (antidetonacni pfisada)



Ovzdusi — radioaktivni znecisteni

Prirozené zdroje
* kosmické zareni a rozpadaijici se radioizotopy v ptidé a horninach
Lidska aktivita

* téZba, zpracovani, testy jadernych zbrani

V CR jsou v mnoha mistech zvy$ené koncentrace radonu.
* napf. Karlovarsko, Liberecko, Jablonecko, jizni Cechy
* vysoké koncentrace zpUsobuji mj. rakovinu plic

Katastrofalni zvyseni
* napf. pfi havariich jadernych elektraren (Cernobyl 1986, Fukugima 2011)

Radioizotopy vznikaji i pri spalovani uhli a vyuzivanim odpadnich popilkl, z nichz se vyrabi panely.



Ovzdusi — smog

Nazev pochazi z anglickych smoke (koure) a fog (mlha).

* smeés pevnych, kapalnych a plynnych ¢astic rozptylenych ve vzduchu

Fotochemicky smog (Los Angeles, téz oxidacni)
* obsahuje hlavné NOx, 0zén a uhlovodiky
e vznika v mistech velké koncentrace automobilové dopravy
* velké méstské aglomerace (Mexico City, Tokio, Atény)

Kysely smog (londynsky, téZz redukéni)
* obsahuje zejména SO, a popilek s tézkymi kovy
* spalovani nekvalitnich fosilnich paliv
* pojmenovani podle udalosti v Londyné (1952 zemrelo 4 000 lidi kvali extrémné vysoké koncentraci SO,, sazi a popilku)
e Ostravsko, Trinecko aj.

Kombinovany smog
* vysoké koncentrace imisi nastavaji zejména na podzim a v zimé pfi tzv. inverzich
* v Uudolich, ¢asté v nasich méstech (Praha, Rychnov, Plzen, Ostravsko)



Polutant — obecna charakteristika

o plynna, tekutd ¢i pevna chemicka latka znecistujici Zivotni prostredi
o tato latka ma v urcitych koncentracich a délce plUsobeni skodlivy az zhoubny ucinek pro Zivé organismy

* znecistujici latky
* prevaziné chemické a jiné latky
* svou pritomnosti vdaném prostredi maji Skodlivé ucinky na lidské zdravi nebo Zivotni prostredi

Nejcastéji se tento pojem pouziva vzhledem k znecisténi ovzdusi nebo znecisténi vody, ale také pri kontaminaci
pUdy nebo v nékterych pripadech i pfi kontaminaci potravin.



Perzistentni organické polutanty (POPs)

* organické slouceniny, odolné v(c¢i degradaci Zivotniho prostredi prostfednictvim chemickych, biologickych a
fotolytickych procesl

* toxické chemikalie

e _vécné chemikalie”

e transportovany vétrem a vodou

» pesticidy, insekticidy, rozpoustédla, |éc¢iva a pramyslové chemikalie

e aldrin, chlordan, dieldrin, endrin, heptachlor, HCB, mirex, toxafen, PCB, DDT, dioxiny, polychlorované
dibenzofurany

Stockholmska umluva o perzistentnich organickych polutantech (2001).



POPs — zdroje

Bodové zdroje — zdroje, které mohou byt identifikovany a lokalizovany
* komin elektrarny, domaci topenisté
* radioaktivni znecisténi pfi nehodé jaderné elektrarny
* ropna rafinerie, z niz unikla odpadni voda

Difuzni zdroje — neni je mozné presné identifikovat
» aplikace hnojiv a jejich nasledné vymyvani do povrchovych vod
» skladky odpadu a jejich emise metanu do atmosféry



POPs — transport

Probiha neustaly transport chemickych latek mezi environmentem: atmosférou, hydrosférou, lithosférou.

Béhem tohoto transportu dochazi ke zméné koncentrace chemické latky (fedéni, zakoncetrovani).

Hlavni cesty rozSifeni polutantl jsou v environmentu voda a atmosféra.

* tékavé slouceniny se rozptyluji atmosférou
e pevné Castice se transportuji atmosférou i na dlouhé vzdalenosti
* nerozpustné pevné organické latky se rozptyluji ve vodé

Pro vyjadreni vztahu mezi expozici a mnozstvim polutantu v organismu se pouzivaji charakteristiky:

* bioakumulace, biokoncentrace, bioobohacovani



Biokoncetrace

Ve vodni toxikologii je biokoncentrace akumulaci vodou prenasené chemické latky v organismu vystaveném vode.

Existuje nékolik zpusobd, jak mérit a posuzovat biokoncentraci.
* rozdélovaci koeficient oktanol-voda (KOW)
* biokoncentraéni faktor (BCF)
e bioakumulaéni faktor (BAF)
* biota-sedimentovy akumulacni faktor (BSAF)

Kazdy z nich Ize vypocitat bud pomoci empirickych dat nebo méreni, stejné jako z matematickych modeld.



Biokoncetrace

Biokoncentracni faktor lze také vyjadrit jako pomér koncentrace chemické latky v organismu ke koncentraci
chemickeé latky v okolnim prostredi.
* BCF je mira rozsahu chemického sdileni mezi organismem a okolnim prostredim

BCF se Casto vyjadruje v jednotkach litr na kilogram (pomér mg chemické latky na kg organismu k mg chemické
latky na litr vody).

Cim niZéi je rozpustnost organické chemické latky ve vodé, tim vétdi je schopnost latky se akumulovat v Zivém
organismu (tukova tkan) a tim je vyssi potencial toxicity dané latky.



Bioakumulace

Bioakumulace je postupné hromadéni latek v organismu.

K bioakumulaci dochazi, kdyz organismus absorbuje |latku rychleji, nez je rychlost, pri které se latka ztraci nebo
eliminuje katabolismem a vylu¢ovanim. Cim delsi je biologicky polo¢as toxické latky, tim vétsi je riziko chronické
otravy, i kdyz hladiny toxinu v zZivotnim prostredi nejsou prilis vysokeé.

Toxicita vyvolana kovy je spojena s bioakumulaci a biomagnifikaci.
» ukladani nebo pfijem kovl rychleji nez rychlost, kterou organismus metabolizuje a vylu€uje, vede k akumulaci tohoto
kovu

Prijem chemikalii organismem muze probihat dychdnim, vstrebavanim kazi nebo polykanim.
* proces bioakumulace je pfirozené nezbytny pro rlist a vyvoj organismu
* mUZe vSak dochazet i k hromadéni skodlivych latek



Bioobohacovani

vv/s

Bioobohacovani je zvySeni koncentrace latky, napfr. pesticidu, v tkanich organismU na postupné vyssich Urovnich v
potravnim retézci.

Toto zvySeni mlze nastat v dusledku:
» perzistence — kde latka nemuUze byt rozloZzena environmentdlnimi procesy

* energetika potravniho retézce — kde se koncentrace latky postupné zvysuje, jak se pohybuje po potravnim retézci
nahoru

* nizkd nebo zadna rychlost vnitiniho odbouravani nebo vylucovani latky — hlavné kvili nerozpustnosti ve vodé

* naruast koncentrace latky (x) v potravnim retézci

Napriklad koncentrace DDT v ppm se zvySuje s trofickou urovni.
* koncentrace se hromadi v tuku a tkani organismu
e predatori hromadi vyssi Urovné nez korist
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Pravni predpis

Pravni predpis je pramen prava (normativni pravni akt).
* jednostranné vydan organem verejné moci
* obsahuje jednu, zpravidla ale vice pravnich norem jako obecné zavaznych pravidel chovani nebo jejich slozek

Pisemny dokument - z hlediska typu jako pramen prava tvori psané pravo.

Vyhlaseni pravniho predpisu predem stanovenym zplisobem je nutnou podminkou jeho platnosti - publikace.
* kazdy ma moznost se s pravnim predpisem predem seznamit
* dodrzovani zasady ignorantia legis non excusat (neznalost zakona neomlouva)

* nemyslitelnd platnost nevyhlaseného pravniho predpisu



Zdkon €. 350/2011 Sb. — chemicky zakon

§ 1 Zakon o chemickych latkach a chemickych smésich a o zméné nékterych zakon(
Zapracovava prislusné predpisy Evropské unie, navazuje na primo pouzitelné predpisy Evropské unie a upravuje:

a) prava a povinnosti pravnickych osob a podnikajicich fyzickych osob pfi
1. vyrobé, klasifikaci, zkouseni nebezpecénych vlastnosti, baleni, ozna¢ovani, uvadéni na trh, pouzivani, vyvozu a dovozu
chemickych latek nebo latek obsazenych ve smésich nebo predmétech

2. klasifikaci, zkouseni nebezpeénych vlastnosti, baleni, ozna¢ovani a uvadéni na trh chemickych smési na Gzemi Ceské
republiky



Zdkon €. 350/2011 Sb. — chemicky zakon

§ 1 Zakon o chemickych latkach a chemickych smésich a o zméné nékterych zakon(

b) spravnou laboratorni praxi

c) pusobnost spravnich organl pfti zajiStovani ochrany pred skodlivymi Ucinky latek a smési



Zdkon €. 350/2011 Sb. — chemicky zakon

§ 2 Vztahuje se na latky, latky obsazené ve smési nebo predmétu a smési.

V evidenci latek a smési vyvezenych z Gzemi Ceské republiky a dovezenych na Uzemi Ceské republiky se vedou
rovnéz pripravky na ochranu rostlin a pomocné prostredky na ochranu rostlin podle pravnich predpist upravujicich
uvadéni pripravkd na ochranu rostlin a pomocnych prostredk( na ochranu rostlin na trh.

Oznamovaci povinnost podle tohoto zakona se vztahuje rovnéz na povolené biocidni pfipravky podle zakona
upravujiciho dodavani biocidnich pripravkd na trh.



Zdkon €. 350/2011 Sb. — chemicky zakon

§ 17 Spravna laboratorni praxe

Spravnou laboratorni praxi se pro ucely tohoto zakona rozumi systém zabezpecovani jakosti tykajici se
organizacniho procesu a podminek, za kterych se planuji, provadéji, sleduji, zaznamenavaji, archivuji a oznamuiji
neklinické studie bezpecnosti latky a smési pro zdravi a zivotni prostredi.

Provadéci pravni predpis stanovi zasady spravné laboratorni praxe.



Zdkon €. 350/2011 Sb. — chemicky zakon

§ 21 Zkouseni latky a smési

Zkouseni nebezpecnych vlastnosti latky nebo smési se pro ucely tohoto zakona provadi u latky a smési ve stavu, v
jakém se vyrabéji nebo uvadéji na trh.

Osoba, ktera provadi zkouSeni nebezpecnych vlastnosti latky nebo smési, je povinna pfi predkladani vysledkd
takového zkouseni pisemné potvrdit, ze zkousky byly provedeny v souladu se zasadami.



Zdkon €. 350/2011 Sb. — chemicky zakon

§ 23 Organy statni spravy

Statni spravu v oblasti uvadéni latek nebo latek obsazenych ve smésich a v predmétech na trh nebo jejich
pouzivani a v uvadéni smeési na trh nebo jejich pouzivani podle tohoto zakona vykonavaiji:

a) Ministerstvo Zivotniho prostredi,

b) Ministerstvo zdravotnictvi,

c) Ministerstvo primyslu a obchodu,

d) Ministerstvo obrany,

e) Ceska inspekce Zivotniho prosttedi,

f) krajské hygienické stanice,

g) celni Urady,

h) Statni urfad inspekce prace,

i) UstFedni kontrolni a zkudebni Gstav zemédélsky.



Zdkon €. 350/2011 Sb. — chemicky zakon

§ 24 Ministerstvo zivotniho prostredi

a) je ustfednim organem statni spravy v oblasti ochrany Zivotniho prostredi pred skodlivymi Ucinky latek, smési
nebo latek obsazenych ve smésich a predmétech

b) je dstfednim kontaktnim mistem v souladu s primo pouzitelnymi pfedpisy Evropské unie za ucelem poskytovani
poradenstvi vyrobclim, dovozclim, naslednym uzivateldm a dalsSim zucastnénym osobam ohledné jejich
povinnosti a odpovédnosti podle téchto narizeni



Zdkon €. 350/2011 Sb. — chemicky zakon

§ 24 Ministerstvo zivotniho prostredi

c) vykonava statni dozor v oblasti ochrany Zivotniho prostredi pred skodlivymi ucinky latek, smési nebo latek
obsazenych ve smésich nebo predmétech, vyrabénych, uvadénych na trh nebo pouzivanych

d) vydava a zrusuje osvédceni o dodrzovani zasad podle § 19 odst. 1 a § 20 odst. 4

e) vede seznam drziteld osvédleni o dodrzovani zasad a zverejiuje jej ve Véstniku Ministerstva Zivotniho
prostredi



Zdkon €. 350/2011 Sb. — chemicky zakon

§ 27 Ceska inspekce Zivotniho prostiedi

a) kontroluje, jak jsou vyrobci, dovozci, naslednymi uzivateli, distributory a dodavateli predmétl dodrzovdna
ustanoveni tohoto zakona, prdvnich predpisi vydanych k jeho provedeni, prfimo pouZitelnych predpist
Evropské unie a rozhodnuti spravnich orgdnl podle tohoto zakona

b) ukldadad pokuty za poruseni povinnosti podle tohoto zakona, pravnich predpist vydanych k jeho provedeni,
primo pouzitelnych predpistl Evropské unie a rozhodnuti spravnich organl podle tohoto zakona



REACH

REACH je zkratka pro chemickou politiku Evropské unie — the Registration, Evaluation, Authorisation and
Restriction of Chemicals.
* registrace, evaluace (hodnoceni), autorizace a omezovani chemickych latek

Platnost 1. ¢ervna 2007 na zakladé nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1907/2006 z 18. prosince 2006.

* latky vyrabéné v EU nebo do ni dovazené v mnozstvi vétsSim nez 1 tuna ro¢né

* nahrazeni nékolik desitek starych pravnich predpis = nejslozitéjSich nafizeni Evropské unie
* zaregistraci |latek zodpovédni jejich vyrobci a dovozci

e evaluaci provadi Evropska agentura pro chemické latky

e autorizaci vydava Evropska komise



REACH - implementace

Komise clenskych statu Evropska agentura pro chemické latky se dohodla na svém zasedani 7. a 8. fijna v
Helsinkach na tom, Zze 14 chemickych latek vzbuzujici znacné znepokojeni se stane predmétem autorizace.

Nasledné 28. fijna 2008 Evropska agentura pro chemické latky (ECHA) zverejnila oficidlni seznam 15 kandidatnich
nebezpecnych chemikalii pro autorizaci v ramci smérnice REACH.

V lednu 2009 Evropska agentura pro chemickeé latky vybrala 7 prioritnich nebezpecnych chemikalii na prioritni

seznam latek pro autorizaci.
* hexabromocyklododekan (HBCD), chlorované parafiny s kratkym retézcem (SCCPs), tri ftalaty (DEHP, DBP, BBP), xylenové
piZzmo a diaminodifenyletan (DMA)



REACH - pravo na informace pro spotrebitele

Vevys

listinu (,,1atek vzbuzujicich mimoradné obavy“)
karcinogenni, mutagenni, reprotoxické, perzistentni, bioakumulativni a toxické

o spotrebitelé tedy mohou od prosince 2008 pozadovat informace o obsahu latek vzbuzujicich mimoradné obavy
a pri nakupu se pak vyhnout zbozi s nékterou nebezpecnych latek

Testovani v praxi v roce 2009 sdruzenim Déti Zemé.
* zaslani desitkdm vyznamnych prodejcli dotazy na obsah latek vzbuzujicich mimoradné obavy
* vlbec neodpovédély: Hornbach, Asko nabytek, Koberce Trend, Svét koberc(, Kik textil, Rossmann
« formalni odpovéd neodpovidajici na otazku: Tesco, Electro World, Billa, Lidl

* neprodavaji: Globus, OBI, Baumax
* (laboratorni analyzy odhalily reprotoxické ftalaty ¢i vysoce perzistentni a bioakumulativni bromovany zpomalovaé¢ horeni
(hexabromocyklododekan)



Zakon €. 201/2012 Sb. — Zakon o ochrané ovzdusi

o predchazeni znecistovani ovzdusi a snizovani Urovné znecistovani tak, aby byla omezena rizika pro lidské zdravi
zpUsobena znecisténim ovzdusi
snizeni zatéze zivotniho prostredi latkami vnasenymi do ovzdusi a poskozujicimi ekosystémy

o vytvoreni predpokladl pro regeneraci slozek Zivotniho prostredi postizenych v dlisledku znecisténi ovzdusi

Tento zakon zapracovava prislusné predpisy Evropské unie a upravuje:
* pripustné Urovné znecisténi a znecistovani ovzdusi
» zpUsob posuzovani pfipustné Urovné znecisténi a znecistovani ovzdusi a jejich vyhodnoceni
* nastroje ke sniZzovani znecisténi a znecistovani ovzdusi
e prava a povinnosti osob a plsobnost organi verejné spravy pfi ochrané ovzdusi



Zakon €. 201/2012 Sb. — Zakon o ochrané ovzdusi

Tento zakon se nevztahuje na vnaseni radionuklidd do ovzdusi, na zdolavani pozard a na prace pfi odstrafiovani
nasledkl nebezpeénych epidemii, Zivelnich pohrom i jinych mimoradnych udalosti, provadéné podle jinych
pravnich predpisu.

* ovzduSim vnéjsi ovzdusi v troposfére

» znecistujici latkou kazda latka, kterd svou pritomnosti v ovzdusi ma nebo muize mit skodlivé Gcinky na lidské zdravi nebo
zivotni prostredi anebo obtézuje zapachem

* znecistovanim (emisi) vnaseni jedné nebo vice znecistujicich latek do ovzdusi



Zakon €. 201/2012 Sb. — Zakon o ochrané ovzdusi

o urovni znecisténi hmotnostni koncentrace znecistujici latky v ovzdusi (imise) nebo jeji depozice na zemsky
povrch za jednotku ¢asu

o stacionarnim zdrojem ucelena technicky dale nedélitelna stacionarni technicka jednotka nebo Cinnost, které
znecistuji nebo by mohly znecistovat, nejde-li o stacionarni technickou jednotku pouzivanou pouze k vyzkumu,
vyvoji nebo zkouseni novych vyrobkl a procesl

o mobilnim zdrojem se rozumi samohybna a dalsi pohybliva, pripadné prenosna technicka jednotka vybavena
spalovacim motorem, pokud tento slouzi k vlastnimu pohonu nebo je zabudovan jako nedilna soucast
technologického vybaveni



Zakon €. 254/2001 Sb. — vodni zakon

Zdkon o vodach a o zméné nékterych zdkon( (vodni zakon)

§ 1

chranit povrchové a podzemni vody, jako ohrozené a nenahraditelné slozky zivotniho prostredi

stanoveni podminek pro hospodarné vyuzivani vodnich zdroju

* zachovani vodnich zdroju a predejiti stavu nedostatku vody

e zachovani i zlepseni jakosti povrchovych a podzemnich vod



Zakon €. 254/2001 Sb. — vodni zakon

Zdkon o vodach a o zméné nékterych zdkon( (vodni zakon)

§1

» vytvorit podminky pro snizovani nepriznivych ucinkt povodni a sucha

e zajistit bezpecnost vodnich dél v souladu s pravem Evropskych spolecCenstvi
* prispivat k zajisténi zasobovani obyvatelstva pitnou vodou

* ochrana vodnich ekosystému a na nich pfimo zavisejicich suchozemskych ekosystému



Zakon €. 254/2001 Sb. — vodni zakon

§ 2 Vymezeni pojmi

* Povrchovymi vodami jsou vody prirozené se vyskytujici na zemském povrchu; tento charakter neztraceji,
protékaji-li prechodné zakrytymi useky, pfirozenymi dutinami pod zemskym povrchem nebo v nadzemnich
vedenich.

* Podzemnimi vodami jsou vody pfirozené se vyskytujici pod zemskym povrchem v pasmu nasyceni v primém
styku s horninami; za podzemni vody se povazuji téz vody protékajici podzemnimi drenaznimi systémy a vody
ve studnich.

* Vodnim udtvarem je vymezené vyznamné soustredéni povrchovych nebo podzemnich vod v urcitém prostredi
charakterizované spole¢nou formou jejich vyskytu nebo spole¢nymi vlastnostmi vod a znaky hydrologického
rezimu.



Zakon €. 254/2001 Sb. — vodni zakon

§ 2 Vymezeni pojmi

 Utvar povrchové vody je vymezené soustiedéni povrchové vody v uréitém prostiedi, napfiklad v jezeru, ve
vodni nadrzi, v koryté vodniho toku.

e Silné ovlivnény vodni Utvar je utvar povrchové vody, ktery ma v dusledku lidské Cinnosti podstatné zménény
charakter.

e Umély vodni utvar je vodni utvar povrchové vody vytvoreny lidskou Cinnosti.



Zakon €. 254/2001 Sb. — vodni zakon

Prava k vodam a pravni povaha vod

* Povrchové a podzemni vody nejsou predmétem vlastnictvi a nejsou soucasti ani prislusenstvim pozemku, na
némz nebo pod nimz se vyskytuji.

* Za povrchové a podzemni vody se nepovazuji vody, které byly z téchto vod odebrany.

§ 4
* Na pfrirodni |éCivé zdroje a zdroje pFirodnich mineralnich vod, o nichz bylo vydano osvédceni podle zvlastniho
zakona, se tento zakon vztahuje, jen pokud tak vyslovné stanovi.

* Dulni vody se pro ucely tohoto zakona povazuji za vody povrchové, popripadé podzemni a tento zakon se na né
vztahuje, pokud zvlastni zakon nestanovi jinak.



Zakon €. 334/1992 Sb.

Zakon Ceské narodni rady o ochrané zemédélského pddniho fondu
§ 1 ZEMEDELSKY PUDNI FOND

» zemédélsky padni fond je zakladnim prirodnim bohatstvim nasi zemé
* nenahraditelny vyrobni prostfedek umoznujicim zemédélskou vyrobu

* ochrana zemédélského plidniho fondu, jeho zvelebovani a racionalni vyuzivani jsou Cinnosti, kterymi je také
zajiStovana ochrana a zlepsovani Zivotniho prostredi

 pozemky zemédélsky obhospodarované: orna plda, chmelnice, vinice, zahrady, ovocné sady, trvalé travni
porosty a puda



Zakon €. 334/1992 Sb.

Zakon Ceské narodni rady o ochrané zemédélského pddniho fondu
§ 1 ZEMEDELSKY PUDNI FOND

* rybniky s chovem ryb nebo vodni dribeze

* nezemédélska pUda potfebnd k zajistovani zemédélské vyroby: jako polni cesty, pozemky se zatizenim
dllezitym pro polni zavlahy, zavlahové vodni nadrze, odvodnovaci prikopy, hraze slouzici k ochrané pred
zamokrenim nebo zatopou, technicka protierozni opatreni, apod.



Zakon €. 334/1992 Sb.

§ 3 Zasady ochrany zemédélské pldy
Je zakazano

* zpUsobovat znecisténi zemédélské pudy prekracovanim indikacnich hodnot - obsahy rizikovych latek nebo
rizikovych prvkl v zemédeélské plude, pri jejichz prekroceni dochazi k ohrozeni zdravotni nezavadnosti potravin
nebo krmiv, pfimému ohrozeni zdravi lidi nebo zvirat pfi kontaktu s pidou a negativnimu vlivu na produkéni
funkci zemédélské pady

* zpUsobovat ohrozeni zemédélské pldy erozi

* za znecistovani zemédélské pldy se nepovazuje pouzivani latek a pfipravkd na zemeédeélské padé v souladu se
zvlastnim pravnim predpisem



Zakon €. 334/1992 Sb.

§ 3 Zasady ochrany zemédélské pldy
Je zakazano

e uzivat zemédélskou pudu k nezemédélskym ucelim bez souhlasu s odnétim ze zemédélského pldniho fondu

* poskozovat fyzikalni, chemické nebo biologické vlastnosti zemédélské pudy jejim zhutfnovanim, zamokrfovanim,
vysousenim, prekryvanim nebo naruSovanim erozi

* vnaset do zemédélské pldy nebo na ni jiné latky nebo pripravky, nez umoznuji zvlastni pravni predpisy



ISO norma

Podrobny predpis, ktery stanovuje dulezité parametry Ci vlastnosti materialu, vyrobku, souéasti nebo pracovniho
postupu, ktery vede ke standardizaci.

Technické normy nejsou obecné zavazné, jsou to vsak odborné kvalifikované predpisy, na které se mohou
odkazovat smluvni strany pfi specifikaci predmétu smlouvy nebo statni autorita ve svych obecné zavaznych

predpisech.
* vyroba, procesni fizeni, poskytovani sluzeb, dodavek materiall

e obvykle nejsou volné Sifitelné a poskytuji se za uplatu - kontroverze v pripadech, kdy je jejich dodrzovani
vyzadovano statem



ISO norma

* Mezindrodni normy svétové (napft. ISO) nebo evropské (EN), které plati pfes hranice jednotlivych statd.

« Narodni normy, jako napf. CSN, DIN, ASA, GOST, s celostatni platnosti, které shrnuji $iroky okruh problematik.
Tyto normy se postupné uvadéji do souladu (harmonizuji) s normami mezindrodnimi.

« Oborové normy (ON), které byly v CR k 31. prosinci 1993 zrudeny a ¢aste¢né prevedeny na normy podnikové.

* Podnikové normy (PN), které vydavaiji jednotlivi vyrobci nebo skupiny pro vlastni potrebu.



Priklady porusovani zakonu

Krusné hory jsou jednou z chranénych oblasti ptirozené akumulace vod (CHOPAV, zakon ¢. 254/2001 Sb., o vodach
a 0 zméneé nékterych s tim souvisejicich zakonu).

Ve vyjmenovanych oblastech jsou zakazany Cinnosti narusujici vodni rezim:
e odlesnovani,

* odvodnovani,

e povrchova tézba apod.

V Krusnych horach se navzdory zakonu likviduji mokrady, raselinisté, reguluji potoky, stavi asfaltové a betonové
plochy, kaci, drenazuji zelené plochy, ¢imz se voda z krajiny odvadi a nezadrzuje.



Priklady porusovani zakonu

Krusné hory jsou jednou z chranénych oblasti ptirozené akumulace vod (CHOPAV, zakon ¢. 254/2001 Sb., o vodach
a 0 zméneé nékterych s tim souvisejicich zakonu).

Co se s vodou v Krusnych horach dé¢je?

stale dochazi k regulaci potokl a rek do kamennych a betonovych koryt

likviduji se ptvodni historické zdroje vod
e pramenisté, historické vodovody, studny, mokrady a raselinisté
e ubyvaji zelené plochy
* nahrazovany komercni vystavbou odstavnych ploch, parkovist, novych asfaltovych komunikaci (véetné cyklostezek) a
logistickych hal

» zasitovavaji se nové satelitni méstecka
* zpusobuje nepfirozenou drenaz a odvodnovani prirodnich rezervoard vody

* problémy s vodou zpUsobuje i neregulovana vystavba lyZzarskych sjezdovych trati, vlek(i a lanovek, ktera je
spojena s odlesnovanim



Priklady porusovani zakonu

09.07.2019: Milionovou pokutu uloZili inspektofi z Oblastniho inspektoratu Ceské inspekce Zivotniho prostiedi
(CIZP) v Plzni. Firma se dopustila nékolika spravnich deliktll - nakladala s povrchovymi vodami v rozporu s
povolenim, vypoustéla odpadni vody do vod podzemnich bez povoleni, odebirala povrchové vody bez povoleni.
Také neohlasila neprodlené havarii znecisténi povrchovych vod levostranného pritoku Ceciny a nasledné téz
povrchovych vod ve vodnim toku Cecina, kterou zpUdsobila vypousténim odpadnich vod z COV. Proti pokuté se
subjekt odvolal k MZP, které ji véak potvrdilo v pIné vysi. Nabyla pravni moci 5. 6. 2019.

3.07.2019: Inspektofi z Ceské inspekce Zivotniho prostifedi (CIZP) z oddéleni ochrany ovzdudi v Ostravé uloZili
pokutu 120 tisic korun. Firma nékolik let bez povoleni provozovala v ostravské meéstské casti Muglinov dvé
betonarny.

01.07.2019: Inspektofi z Ceské inspekce Zivotniho prostfedi (CIZP) z oddé&leni ochrany vod v Plzni uloZili pokutu 120
190 korun. Ta v roce 2018 nepovolené odebrala 1717 metr0 krychlovych podzemni vody.

26.06.2019: Inspektofi z Ceské inspekce Zivotniho prostfedi (CIZP) z oddéleni odpadového hospodaistvi v Ostravé
ulozili pokutu 500 tisic korun za nesplnéni opatfeni k napravé. Firma neodvezla odpady nelegalné ulozené na
pozemku v Sedlnici na Novoji¢insku
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Zakladni pojmy

Vzorek
e (¢ast materidlu vybrana z jeho vétSiho mnozstvi
* musi byt reprezentativni, tj. vlastnosti vzorku shodné s vlastnostmi celku

Dilci vzorek
e samostatna ¢ast materialu ziskana jednim nabérem vzorkovaciho zafizeni
* nepouziva se pro analyzu ale k tvorbé souhrnného vzorku

Souhrnny vzorek
» vzorek sloZzeny ze vSech dil¢ich vzork( odebranych ze zkoumaného celku

Laboratorni vzorek
* vzorek urceny pro laboratorni vySetreni nebo zkouseni

Zkusebni vzorek
e (ast laboratorniho vzorku uréend k analyze



Zakladni pojmy

Misto odbéru
* misto, kde se nachazi predmét vzorkovani

Vzorkar
» osoba/skupina osob provadéjicich odbéry vzorku v misté odbéru

Vzorkovani
e postup cinnosti vedoucich k odbéru vzorku
e spravné vzorkovani je zakladnim predpokladem pro uspésné provedeni analyzy a ziskani spolehlivych vysledk

Odbér vzorku

* podmnozina vzorkovani
e odborné odebirani vzorku provadéné predepsanym zplisobem, ze vzorkovaného celku je vyjmuta reprezentativni ¢ast

Velikost vzorku
* pocet polozek nebo mnozstvi materialu tvoricich celek



Zakladni pojmy

Strategie vzorkovani
* definovani postupu k dosazeni cil(l vzorkovani

Plan vzorkovani
* planovany postup pro realizaci strategie odbéru vzork
* pisemné zpracovany, predem stanoveny postup pro vybér, odbér, Upravu na misté, dopravu a pripravu dil¢ich vzorku

Postup vzorkovani
 vlastni provedeni, vychazi z pokynl v planu vzorkovani



Zakladni pojmy
Zakladni typy vzorkovani

Nahodné

e odbér vzorku proveden tak, aby vSechny vzorkované jednotky mély stejnou pravdépodobnost stat se soucéasti vzorku
* nejedna se o namatkovy vybér
* vybér podle tabulky ndhodnych &isel - CSN 01 0220 Aplikovana statistika. Rovhomérné rozdélend nahodna &isla

Systematicke

* odebirani vzorkl ve stanovenych pravidelnych ¢asovych intervalech nebo vzdalenostech (odbér z transportniho pasu)
e vzorkovani provadéné systematickou metodou

Cilenée

« cilené se vyhledavaji a odebiraji ty jednotky/¢asti, které jsou ziejmé narusené nebo je podezieni, Ze by mohly
vykazovat extrémni hodnoty sledovanych znaku (pecivo — znecisténé, ovoce - plesnivé)

* odbér neni reprezentativni - nutné uvést ve znaceni vzork(



Zakladni pojmy

Vzorkovani je vicestupnovy proces

primdrni vzorek vzorek odebrany ze zakladniho souboru béhem prvniho stupné odbéru vzorki

laboratorni vzorek

Cast odebrana ze vzorku tak, aby jeho vlastnosti byly identické ke vzorku
(sub-vzorek)

zkusebni vzorek podil materialu ziskany z laboratorniho vzorku, velikost potfebna pro pozadované analyzy

* zmensSovani a skladovani vzorku — nesmi dojit ke zméné zadné relevantni vlastnosti vzorkovaného objektu
* vzorky, jejichz vlastnosti se méni s ¢asem - stabilizovat (zmrazeni, pridavek stabilizatoru), analyza co nejdrive



Zakladni pojmy
Priklady pravidel pro odbér vzorkti

* vzorkovani provadi kvalifikovana osoba

e o0 odbéru je sepsan protokol

* mozny nahodny i systematicky typ vzorkovani

* kapalné materialy se pred odbérem promichaji nebo jsou odebirany z nékolika hloubek
* sypké materialy se odebiraji z nékolika mist a vrstev

* z pevnych materidld je vzorek odebiran odkrojenim, vyseknutim

* plyny — pfima analyza

Velikost a poéet odebra n\'/ch vzorkU V praxi jsou velikost a pocet odebiranych vzorku stanoveny
normou pro dany material

* mnozstvi zkoumaného materidlu k dispozici

* mnozstvi vzorku nezbytné pro analytické stanoveni

* ekonomické naklady na vzorkovani



Zakladni pojmy

Plan vzorkovani

» souhrn vsech informaci vztahujicich se ke konkrétnimu vzorkovani
» predem stanoveny postup zejména pro vybér, odbér, Upravu na misté, dopravu a pripravu vzork(

e urceni materialu, ktery predstavuje celek pro vzorkovani
e vymezeni mista odbéru vzorkl (pfip. prostorové schéma)
* metoda vzorkovani

* mnozstvi vzorku a jeho Uprava

* druh vzorkovaciho zafizeni

* typ vzorkovnic

* baleni, transport, uchovani vzorku

* systém znaceni a evidence vzork



Chyby pfri vzorkovani

Diskriminacni vzorkovani

* ze subjektivnich divod( je prednostné odebirana urcitd ¢ast materialu

Chyby zplsobené vzorkovacim zafizenim

* neschopnost zachytit vSechny velikosti ¢astic sledovaného materialu

Vlastnosti vzorkovaného materialu se pri vzorkovani a skladovani méni

e odparovani, adsorpce na stény vzorkovnice

10



Chyby pfri vzorkovani - reseni

Kontrolni vzorky
* eliminace chyb béhem vzorkovani
* nezbytné pokud se stanovované parametry blizi legislativnim limitdm nebo pokud se jedna o rozhod¢i odbéry

Slepé pokusy (blanky)

* vzorky s matrici, ktera obsahuje jen zanedbatelna nebo neméritelna mnozstvi sledovanych analytd

e odhaleni sekundarni kontaminace pri odbéru, manipulaci, transportu nebo analytické procesu v laboratofi

e odebirany v blizkosti posuzované lokality, vzorky by mély mit prakticky stejné charakteristiky jako vzorky v misté kontaminace

Prokazani presnosti a spravnosti vzorkovaciho postupu

Opakovany odbér
e odbér vzorkl ze stejného mista identickym vzorkovacim postupem — kvalita prace vzorkovaciho tymu a laboratore
(neni ale mozné rozlisit chybu laboratore a vzorkovani)

Déleny vzorek
* rozdéleni zhomogenizovaného vzorku na vice identickych ¢asti — kontrola prace v laboratofi

Kontrolni vzorek s pridavkem
» vzorkovaci postup je proveden s uméle kontaminovanou matrici — vliv vzorkovaciho postupu na sledované parametry



Dokumentace vzorkovani

Plan vzorkovani

» detailni popis krok( procesu vzorkovani
» naplanovani spravného a praktického postupu praci, vylouceni chyb vzniklych pouzitim nevhodnych postup(
nebo technologii

* zadani podminek vzorkovani, popis obecnych informaci
e cil a ucel praci
* informace o lokalité, objektu
e schéma vzorkovani: hmotnost, objem dil¢iho vzorku
typ vzorkovace a vzorkovnice
popis zpusobu odbéru dil¢ich vzork
postup Upravy vzork
velikost laboratorniho vzorku
* opatreni k zajisténi kvality vzorkovani
» urceni odpovédnosti za pribéh vzorkovani a personalni zabezpeceni vzorkovani
e vybér laboratore
* ochrana zdravi a zdsady bezpecnosti prace

12



Dokumentace vzorkovani

Pracovni denik
» podrobné vedeni zaznamu o odbéru vzorkl pfimo na lokalité, podklad pro vypracovani odbérového protokolu

e ucel vzorkovani

e odbérové misto

* popis, mnozZstvi a velikost vzorku

* oznaceni vzorkd

e datum a ¢as odbéru

* zpUsob prepravy

* vysledky méreni provadénych na misté (pH, teplota)
* jméno vzorkare, podpis

Oznaceni vzorku
 Stitek na vzorkovnici— ¢islo/kdd vzorku, jméno vzorkare, misto, datum, ¢as odbéru

Laborator

* osoba prejimajici vzorek

* kéd vzorku podle laboratorni knihy vzorkd
* datum prevzeti

* seznam pozadovanych analyz

* jméno analytika provadéjici analyzy

13



Dokumentace vzorkovani

Protokol o odbéru vzorku

» dokument obsahujici informace o misté, zplsobu provedeni
odbéru vzorku a jeho nasledném zpracovani

» (islo protokolu

* nazev, oznaceni vzorku

* hmotnost vzorku

* odkaz na technickou normu

e odchylky od stanoveného postupu

e podminky prostredi v prlibéhu vzorkovani
(mozny vliv na vysledek)

* misto odbéru, nakresy, fotografie

e datum a ¢as odbéru vzorku

e Ucel odbéru

* mnozstvi vzorku pro laboratorni zkouseni

* jméno a podpis osoby vzorkare

14



Vzorkovani pro analyzu zivotniho prostredi

Rutinni monitorovani
* méreni koncentrace polutantd v Zivotnim prostredi
* identifikace kratkodobych a dlouhodobych trendu

Reakce na mimoradné udalosti
* Unik znecistujicich latek, vyhodnoceni rizika a toxicity

Vynucovani a dodrZovani predpisu
* méreni mnozstvi polutantl (plynné emise, odpadni vody) za Ucelem dodrzeni zakonnych pozadavku

Védecky vyzkum

e studium osudu polutantli, vyhodnocovani ucinnosti sanacnich systém{
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Vzorkovani pro analyzu zivotniho prostredi
Typické slouceniny pritomné v ovzdusi, vodé a pudé

* anorganické plyny: O,, SO,, CO, SO,, NO,, Cl,, H,S

* anionty: dusi¢nany, dusitany, sulfidy, chloridy, octany, mravencany
* tézké kovy: Cu?*, Pb?*, Cd?*, Ni%*, Hg?*

e teékavé organické slouceniny

e perzistentni organickeé latky: PAU, PCB, pesticidy

e jiné: pevné Castice, Cistici prostredky

16



Vzorkovani pro analyzu zivotniho prostredi

Kontaminace

* nahodné znecisténi vzorku béhem vzorkovaciho nebo analytického procesu
* nasledna méreni ukazuji slozeni vzorku v dobé méreni ne stav matrice v dobé odbéru vzorku
* kontaminace je béznym typem chyby pfi méfeni v Zivotnim prostredi

evVv/

postupné se prechazi do oblasti s vyssi urovni kontaminace

17



Vzorkovani pro analyzu zivotniho prostredi

Vzorkovnice
» vybér zavisi na typu matrice, potencidlnich analytech, pozadovanych analytickych metodach a predpisech laboratore

* reaktivita materialu vzorkovnice se vzorkem
sklenéné vzorkovnice - inertni k vétsSiné material( ale sorpce sloucenin kovl na stény pfi odbéru vodnych vzork
- naruseni skla vzorky obsahujicimi silné zasady a roztoky kyseliny fluorovodikové
plastové vzorkovnice - riziko Uniku plastifikator( nebo tézkych kovi do vzorku

* odolna pro ucely prepravy a skladovani vzorku

e objem — dostatec¢né mnozstvi vzorku pro analyzu

* barva - hnéda — vyrazné snizeni rozkladu ¢i zmén vlastnosti vzorku v dlsledku plsobeni svétla

e uzdvér vzorkovnice - utésnéni proti Uniklm, materidl inertni ke vzorkovanému médiu i analytim

18



Vzorkovani pro analyzu zivotniho prostredi

Vzorkovaci nastroje

Vybér vzorkovacich zafizeni zavisi na

vyrobeny z materialu, ktery neovliviuje vlastnosti vzorku (plast — PP, PVC; nerezavéjici ocel, hlinik, teflon, sklo..)
prostredky pro vzorkovani musi byt prokazatelné Cisté

vSechny ¢asti musi byt vyrobeny z materiall odolnych vici a¢inkim vzorkovaného materialu

vyhovujici bezpecnostnim predpisim

Specifikace postupu vzorkovani v normach
velikost vzork{

pomucky a vzorkovaci zafizeni

specifikace vybérového postupu

fyzikalnich a chemickych vlastnostech vzorkovaného materidlu 9 ! ]
postup pripravy a baleni vzorku

heterogenité materidlu

podminkach uskladnéni materialu

na potfebném mnozstvi vzorku

na ucelu vzorkovani

na dostupnosti odbérnych mist

pozadavcich na zajisSténi bezpecnostnich podminek odbéru
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Vzorkovani pro analyzu zivotniho prostredi

Vlastni odbér vzorku
viz. dale

Doba zpracovani vzorku
e Cas mezi odbérem vzorku a jeho laboratornim zpracovanim
* typickd pro jednotlivy analyt, matrici a zpUsob stabilizace vzorku

konzervace
* predchazi fyzikdlné-chemickym procesiim, které mohou nastat pri prepravé vzork( do laboratore
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Vzorkovani pro analyzu zivotniho prostredi

Uprava/pf¥iprava vzorkl (v laboratofi)
» komplexni matrice

Pfevedeni vzorkd do méfritelné formy

* vazeni
e sueni homogenizace

* prosévani

* rozpousténi

e destilace

* filtrace

e odstfredovani

—

° extrakce __ separace sledovanych analytd od zbytkd matrice
rozpoustédlem

mikroextrakce na pevnou fazi
Soxhletova extrakce

sonikace

mikroviny _




Vzorkovani plynu

vzorek - plyn, para, aerosol, prachové &astice — nutno upravit tak, aby bylo mozné provést analytickou zkougku

zpusob odbéru a nasledné pfipravy pro analyzu:

A. primé méreni pomoci prenosnych pfristrojl (detektory, analyzatory),

B. primé méreni pomoci barevné reagujicich detekcnich trubicek

C. odbér plynu do vzorkovnice (plastové vaky, sklenéné vzorkovnice, kanystry)
D. zachyt sledovaného analytu na kolektor (znecisténi ovzdusi)

A. pfimé méreni pomoci pfenosnych pfistroji

» detektory — indikatory nebezpecného stavu (nedostatek kysliku)
* analyzatory — méreni konkrétniho parametru nebo skupiny parametr
pro spravnou funkénost — kalibrace pristroje, zaskoleni personalu



Vzorkovani plynQ

B. primé méreni pomoci barevné reagujicich detekcnich trubicek

» kvalitativni i kvantitativni stanoveni urcitych kontaminant( nebo skupin kontaminantl v plynech nebo ve vzduchu

» okamzita informace o koncentraci plynu v ovzdusi (prostor s rizikem vyskytu hoflavych CH, a toxickych plyna CO, CO,)

» detekéni trubicka tvorena sklenénou trubici se stupnici koncentrace, obsahuijici specifickou reaguijici latku, ktera reaguje
zménou barvy na pritomnost nezadouci slouceniny obsazené v plynu

* vysledky méreni ovlivnény vlhkosti, primym slune¢nim svétlem nebo vyssi teplotou (nad 30 °C)



Vzorkovani plynu

C. odbér plynu do vzorkovnice

» odbér pomoci vakua, podtlaku ¢erpadla nebo pumpy do vzorkovnice — analyza v laboratofi — kratky ¢as mezi odbérem
a analyzou

* plastovy vak (TEDLAR®, TEFLON®) — plnéno Cerpadlem, nezadouci sorpce sledovanych latek na sténu vaku

* sklenéna vzorkovnice — valcovita nadoba, nejprve nutno evakuovat vzduch, vzorkovani strikackou nebo Cerpadlem,
minimalni sorpce na sklo

» stfikacky — rdzné objemy a materialy, mozna netésnost pistu, rychld analyza po odbéru
e plynové mysi
* nerezové kanystry — plnéni pomoci ¢erpadla, nutno evakuovat vzduch, doba uchovani vzorku v kanystru je az 14 dni
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Vzorkovani ovzdusi

» Cil: kvalitativni a kvantitativni zjiSténi prfitomnosti a koncentrace skodliviny nebo skupiny skodlivin v ovzdusi v dané
lokalité
» vétSinou méreni nizkych koncentraci polutantl pfitomnych ve vice formach

Imise

* stav Zivotniho prostredi v dané lokalité a case, vzorkovani po delsi ¢asovy Usek, vyjadreno koncentraci
* vlivy (ro¢ni obdobi, rychlost vétru, teplota vzduchu, srazky..)

 zatizeni oblasti polutanty, prekracovani meznich hodnot v dané lokalité

Emise
* déj vnaseni polutantd do Zivotniho prostfedi, vyjadfeno jednotkou mnozstvi za urcity ¢as (10 000 tun SO,/rok)
* vysoké koncentrace polutantl v emisnich plynech

Pracovni prostredi
* odbér v oblasti plsobeni pracovnikl (rezim vétrani)

Volné ovzdusi
e permanentni plyny, tékavé latky, pevné Castice



Vzorkovani ovzdusi

slouceniny siry (SO,, SO;, H,S, thioly, organické sirné slouceniny)

* slouceniny dusiku (N,O, NO, NO,, NH,)

* slouceniny uhliku (CO, CO,)

* 0z6n O,

* lehké uhlovodiky (C, —C,)

* polyaromatické uhlovodiky (pf. benzo[a]pyren)

* polétavy prach (pevné Castice, particulate matter) — dle velikosti v um PM,,, PMs, PM, 5
* tézké kovy Pb, As, Cd, Ni
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VZO r kOVé n II OVZd u § II CESKA TECHNICKA NORMA

ICS 13.040.20 Kvéten 2003

p s, | Kvali}a ovzdusi - D\fuzpi vzquovaci CSN
D. zachyt sledovaného analytu na kolektor ' oo ametoty ot N Tasz8-
A & Cast 1- Obecné poZadavky e

Pasivni princip

* odbér vzorku prostrednictvim samovolné difuze stanovované latky do pasivné vystaveného sbérného média (sorbentu),
v némz se sledovany polutant zachycuje (bez pouZiti cerpadla)

e separacni mechanismus je zaloZzena na rovnovazném rozdéleni koncentrace analytu v obou prostredich

* po skoncéeni odbéru se adekvatnim prepoctem hodnoti prdmérna koncentrace skodliviny v ovzdusi po dobu expozice
* malo citlivé na nahodné extrémni zmény v aktualni koncentraci analytl, informace o dlouhodobé Urovni kontaminace
* neni mozné stanovit prosly objem vzduchu

* spiSe screeningova metoda k relativnimu porovnani kontaminace lokalit
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Vzorkovani ovzdusi

Aktivni princip

* fizeny odbér ovzdusi za pomoci jiného hnaciho mechanismu nez je difuze, s pfresné danou hodnotou
pratoku/objemu vzorku

* informace o koncentraci polutant( v redlném case

* vzduch je hnan pfimo pres analyzator nebo pres roztok reagentu, filtr (aerosoly), patronu se sorbentem (plynné
analyty) - nutnost extrakce filtru/sorbentu pred ndslednou analyzou

* odbér vzorkll pomoci ¢erpadla, pumpicky, méchu, plynotésné strikacky
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Vzorkovani ovzdusi

Aktivni princip délime na:

Kontinualni

* vzduch stdlou rychlosti prochazi primo pres analyzator
* okamzité koncentrace sledované Skodliviny

* nedochazi k zachycovani na filtr

 analyzatory SO,, prasnosti

Semikontinualni

e vzduch je stalou rychlosti hnan pres zachycovaci médium

* po kratké dobé (30 min) se médium automaticky vymeéni, ihned analyzuje, dojde k opétovnému vycisténi
* analyzator tékavych organickych latek

Diskontinualni

* vzduch je stalou rychlosti hnan pres filtr, na némz se zachycuje sledovany polutant

* objem vzduchu méren plynomérem

* ziskani dostate¢ného mnozstvi vzorku pro analyzu vzorkd vzduchu obsahujici velmi nizké koncentrace Skodlivin
* podle objemu prosatého vzduchu — vysokoobjemnové, stfednéobjemové, nizkoobjemové
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Vzorkovani ovzdusi

Zachyt prachovych castic

* zachyt metodou suché filtrace vzorkovaného plynu

 filtracnich materialy: filtry ze sklenénych a kfemennych mikrovlaken, organickych mikrovlaken, estery celuldzy, PVC,
teflon apod.

« (astice separovany pomoci cyklon(, kaskddovych impaktord, polyurethanovych filtrii s definovanou velikosti pord...

Pomocna zarizeni
ek aktivnimu odbéru vzduchu na pfislusny kolektor je treba pouzit Cerpadel
membranova, lamelova Cerpadla
Cerpadla s regulaci — konstantni pratok i pfi ménicim se tlaku v odbérové trati, zdiznam doby méreni
* nutna kalibrace Cerpadla
* vlastni objem odebraného vzorku méren plynomérem
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\zorkovani pracovniho ovzdusi

* vzorky odebirany v dychaci zoné zameéstnance

CSN EN SO 10882-2

e prostor v bezprostredni blizkosti tvare, ze kterého je ovzdusi pracovnikem vdechovano

e odbér vzork( z polokulového prostoru (o poloméru 0,3 m) se stfedem v poloviné spojnice obou usi, vymezeny
rovinou tvare

* VOCs se zachytavaji na pevnych sorbentech, které se nasledné analyzuji
» odbér prachi a vldken azbestu — filtry
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Atmogeochemie

» vzorkovani padniho vzduchu a jeho analyza v polnich podminkach
» metodu nelze pouzit ke kvantitativnimu stanoveni obsahu polutant(i v zeminé nebo podzemni vodé
» informace o relativni hladiné koncentrace vzhledem k ostatnim analyzovanym boddm

e pldni vzduch odrdzi povahu ptdnich respiracnich procest
aerobni procesy — spotfebovavan O, a uvolfiovan CO,
anaerobni procesy — produkce CO,, metanu
* vyskyt radonu z mineralnich frakci zemin
* kontaminanty — pary tékavych (VOC) a ¢astecné tékavych organickych (SVOC) latek

Vyuziti:

* screening lokality — prvotni prdzkum Gzemi k ovéreni kontaminace horninového prostredi VOC a SVOC
* posouzeni prostorového rozlozeni kontaminantt v horninovém prostredi

* posouzeni efektivity ventovacich metod sanace

* monitoring ¢asového vyvoje znecisténi na lokalité

e ochranny monitoring potencidlnich zdroji kontaminace (jimaci Uzemi podzemnich vod)

Priklad provedeni odbéru vzorku
 zatluceni odbérové sondy do pudniho horizontu a odebirani pldniho vzduchu pfimo za pouziti polniho analytického zafizeni



Vzorkovani kapalin

Vzorkovani dle legislativy — CSN 01 5112 Vzorkovani kapalin a pastovitych material{

Vzorkovace (definovany objem) — oteviené nebo uzaviené nddoby (muze byt i sama vzorkovnice)

Otevienad vzorkovaci trubice (pipeta)
* odbéry povrchovych vod, kyselin, organickych kapalin v¢. horkych
e odbéry ze sudu, kanystru, mélkych vodnich tok

* material — teflon, PP, nerez ocel

Vzorkovaci trubice se spodnim uzavérem
* trubice je ukoncena kuzelovym uzavérem, ktery lze ovladat pakou u rukojeti

e odbér kapalin v pramyslu, odbér kapalnych podilli z pastovitych material
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Vzorkovani kapalin

Nabéracka s vyrezy pro odbér kapalin
* odbér vzork( ze znecisténého povrchu kapalin — havarie a znecisténi vod nemisitelnymi organickymi rozpoustédly

* moznost identifikace nemisitelnych slozek
Univerzalni vzorkovac pro odbér kapalin

* odbér kapalin z povrchu i hloubky (hluboké kontrolni vrty, cisterny, nadrze)

Sonda s horni zatkou se zatézi u dna
e odbér z hloubky i uzkych vrt(,
* hoflavé kapaliny v prostfedi s nebezpeéim vybuchu — certifikace dle CSN EN 13463-1
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Vzorkovani kapalin

Vakuova nasavaci pumpicka
* primy odbér kapalin do vzorkovnice

e vzorky nizsi viskozity

* odbér vzorkl ze sudll, nadrzi, cisteren

Drzak pro uchyceni vzorkovnice

e primy odbér kapalin z povrchu primo do vzorkovnice

* odbéry z lavek, mostd, nadrzi, cisteren
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\Vzorkovani vody

Vzorkovani dle legislativy - Zakon €. 254/2001 Sb., o vodach a o0 zméné nékterych zakon( (vodni zdkon)

Povrchové odbéry

e prelivny valec — odebira kapalinu pouze pri hladiné vody (vliv kontaktu s atmosférou), pouzivan pro odbér
podzemni vody
* teleskopicky nabérak — na konci teleskopické nasady je uchycena vzorkovnice (plast, nerez. ocel, teflon)

vzorek pouze z hladiny, vhodné pro odbéry z rybnikd, jimek a lagun

Povrchové odbéry

* Andélova tyc¢ - pro primy odbér vody z bazénd, rybnik{
hodnoceni mnozstvi sinic v povrchovych vodach
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\Vzorkovani vody

Zonalni odbéraky (hlubinné vzorkovace)
« kalovka (, bailer”) - otevreny, spodem plnény vzorkova¢, jednoduchd manipulace, nizkd hmotnost, ale muze
dochdzet k narlstu obsahu kov( ve vzorku v dusledku turbidity

» vzorkovaci lahve — vzorkovnice se zatézi, vzorkovac se v pozadované hloubce otevre a naplni — vzorkovani
povrchovych vod nebo kapalnych odpadu (cisteren), omezené pouziti pro materialy s ¢lenitou hustotou

Vzorkovaci Cerpadla

e odbér vetSiho mnozstvi kapaliny
* vytlacnd (ponorna Cerpadla — vrty, ), saci (peristaltické ¢erpadlo)

* konstrukce vzorkovacich ¢erpadel dle ucelu — jimani pitné vody nebo sanacni Cerpani



Vzorkovani odpadnich vod

» odbér vzorkl z pritokovych a odtokovych zdrojii daného zdvodu
* zmeény sledovanych charakteristik v ¢ase

e zmeény prutokl v Case

* specificka hustota kapalin

e pritomnost plovoucich ¢astic

Automatické vzorkovace

e dostupnost v riznych provedenich

* nutna odolnost vtokového systému proti zanaseni a ucpavani
* minimalni odpor kladeny priatoku

Rucni odbéry
* nejednotnost odbéru
e zaznamenavani nezvyklych podminek, pripadi
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Vzorkovani vody

Ukazatele jakosti vody

e vodivost

* kationty/anionty

* netékavé sloucCeniny

* radium

° pH

* oxidacné-redukéni potencial (Eh)
e stopové kovy

* tékavé slouceniny

* rozpusténé plyny

* celkovy organicky uhlik
* mikrobiologie
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V4 V4 V4 V4 V4
Vzorkovani pevnych a tuhych latek
» odbér pevnych nebo zpevnénych material( (zemina, skalni hornina, beton, cihly, asfalt..)
» odbér smési jemnozrnného a hrubozrnného materidlu (Stérk s piskem)

» odbér sypkého materialu

» odbér pastovitych materiald (tmely, sedimenty, kaly)
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Vzorkovani zemin

> zjisténi kontaminace

» horizontalniho a vertikalniho rozloZeni kontaminace

» sledovani vztah( mezi kontaminaci podzemni vody a zeminy
» vzorkovani na povrchu nebo pod povrchem

stanoveni tékavych organickych sloucenin

* vzorky musi byt odebrany bezprostfedné po vyjmuti z horninového prostredi, aby se zamezilo ztratam tékavych
organickych latek

* nutnd konzervace (chlazeni, mrazeni, reagen¢ni voda, metanol)

stanoveni netékavych sloucenin
* netékavé slouceniny - semivolatilni organické slouceniny (vySevrouci ropné produkty), pesticidy, PCB, PAHs, kovy, kyanidy
* homogenizace vzorku

Porusené vzorky — manualni nebo mechanizovany odbér ptadnimi vrtaky - odebirany smésné vzorky ke stanoveni
chemickych, biologickych vlastnosti ptd

Neporusené pudni vzorky - stanoveni fyzikalnich vlastnosti ptd, vzorky dopraveny do laboratore ve stavu odpovidajicim
plvodnim podminkam (ne smésné)



Vzorkovani zemin

Vzorkovaci lopatka
* odbér povrchovych ¢asti zeminy, homogenizace vzorku

Valcové vrtaky
* otdcenim nastroje se zafizeni zavrtava do matrice a ¢epelemi vykrajuje valcovity profil

Déleny jadrovy vzorkovac¢
* valec se zatladi (zatlu¢e) do zeminy a zemina v ném uzavrena si zachova svoji strukturu
* po uzavieni konct — vhodné pro analyzu tékavych organickych kontaminantd (VOCs)

ZarazZeci trubka s drazkou

Trubkovy jadrovy vzorkovac
e odbér neporusenych vzork(
* pro analyzu VOCs

Mikrovzorkovac
* odebirani sub-vzorkt pro analyzu VOCs z neporuseného vrtného jadra
* bez nutnosti konzervace
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Vzorkovani kalu a sedimentd

odbéry dnovych sedimentl se provadi az po odbéru vzorkl vod

Drapdk typu Van Veen

* horni vrstva sedimentl z nadrzi, jezer

* hloubka odbéru radové centimetry

* neni mozné odebrat neporuseny vzorek

Krabicovy drapak
e velmi tézky
* tvrdé sedimenty, jily

Vzorkovac Shipek
* odbér neporusenych vzorkd sedimentu

Vzorkovac na raselinu

* trubice, vzorek je po vyriznuti uzavren kridlovym uzavérem
* neporusené vzorky

* mozno sledovat vrstveni sedimentu
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Vzorkovani zrnitych sypkych materialQ

* zrni, pisek, sypké chemikalie, popilek
Lopatky

Trubkové vzorkovace

Vzorkovaci kopi

Zlabkovy vzorkova¢
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Vzorkovani pastovitych materialu

* maziva, tmely, sedimenty, kaly
Spiralovy vzorkovac
Trubice s drazkou

Teflonova stérka
e pasty, kaly z povrchu
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Odpady

Zakon ¢€.185/2001 Sb., Zakon o odpadech a 0 zméné nékterych dalsich zakon(

Metoda odbéru vzorki se Fidi:
» fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi odpadu:

e popilky ze spalovani uhli

e slévarenské pisky

* kaly z Cistiren odpadnich vod

* zeminy a suté

* popeloviny ze spaloven odpadl

» 7 hlediska ulozZeni: barely, pytle, sacky, lahve, plechovky, cisterny, nadrze, volné lozené deponie odpadu
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Soustava SI

Soustava Sl (zkratka z francouzského ,Le Systeme International d'Unités” — Cesky ,Mezindrodni systém jednotek®)
je mezinarodné domluvena soustava jednotek fyzikalnich velicin, ktera se sklada ze sedmi zakladnich jednotek, na
nich aritmeticky zavisejicich odvozenych jednotek a dekadickymi predponami tvorenych ndsobkl a dild jednotek.
Definice téchto jednotek a uchovavani pripadnych etalon( garantuje Mezinarodni urad pro miry a vahy v Sevres
(Francie).

Sekunda (c¢as), metr (délka), ampér (el. proud), kelvin (teplota), kandela (svitivost), mol (latkové mnozstvi) a
kilogram (hmotnost).

V Cesku stanovuje povinnost pouZivat soustavu jednotek S| zdkon &. 505/1990 Sb. ze dne 16. listopadu 1990 o
metrologii a provadéci vyhlaska Ministerstva primyslu a obchodu ¢. 264/2000 Sb. o zakladnich méficich
jednotkdch a ostatnich jednotkdch a o jejich oznacovani. Témito pfedpisy je také stanoven Cesky metrologicky
institut se sidlem v Brné jako garant jednotek a etalonG pro Ceskou republiku.



Soustava SI

Sekunda -s

Sekunda, znacka ,,s“ je jednotka ¢asu v SI.

Je definovana stanovenim pevné Ciselné hodnoty frekvence AvCs, prechodu mezi dvéma hladinami velmi jemné
struktury zakladniho stavu atomu cesia 133 nachazejiciho se v klidovém stavu, ktera je rovna 9 192 631 770, je-li
vyjadiena v jednotce Hz, ktera je rovna s™.

Sekunda je doba trvani 9 192 631 770 period zareni odpovidajiciho prechodu mezi dvéma hladinami velmi jemné
struktury zakladniho stavu atomu cesia 133.



Soustava SI

Metr- m

Metr, znacka ,,m“ je jednotka délky v SI.

Je definovan stanovenim pevné ciselné hodnoty rychlosti svétla ve vakuu c, ktera je rovna 299 792 458, je-li
vyjadrena v jednotce m s-1, kde sekunda je definovana prostrednictvim AvCs.

Metr je vzdalenost, kterou urazi svétlo ve vakuu za dobu 1/299 792 458 sekundy.

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/b/bb/Platinum-Iridium meter bar.jpg/1920px-Platinum-Iridium_meter bar.jpg, volné dilo 7



https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/b/bb/Platinum-Iridium_meter_bar.jpg/1920px-Platinum-Iridium_meter_bar.jpg

Soustava SI

Ampér - A

Ampér, znacka ,A" je jednotka elektrického proudu v SI.

Je definovan stanovenim pevné cCiselné hodnoty elementarniho naboje e, ktera je rovna 1,602 176 634x1071, je-li
vyjadrena v jednotce C, ktera je rovna A s, kde sekunda je definovana prostrednictvim AvCs.

Ampér je staly elektricky proud, ktery protéka dvéma rovnobéznymi nekonecné dlouhymi vodici o zanedbatelném
prafezu umisténymi ve vakuu 1 m od sebe, jestlize mezi vodici plsobi magneticka sila o velikosti 2x1077 newtonu
na jeden metr délky vodice.



Soustava S|
Teplota-T, t
Teplota (T) je zakladni fyzikdlni velicinou soustavy Sl s plnym nazvem termodynamicka teplota, jednotkou kelvin

(K).

Vedlejsi jednotkou teploty v soustavé Sl je stupen Celsia (°C) a symbolem t.

T
= 7 ~ 27315



Soustava SI

Kandela - cd

Kandela, znacka ,,cd”, je jednotka svitivosti v SI.

Je definovana stanovenim pevné Ciselné hodnoty svételné ucinnosti monochromatického zareni o frekvenci
540x10'2 Hz (Kcd), kterd je rovna 683, je-li vyjadfena v jednotce Im W1, ktera je rovna cd sr W nebo cd sr kg
m~2s3, kde kilogram, metr a sekunda jsou definovany prostiednictvim h, c a AvCs.

Kandela je svitivost, v kolmém sméru, povrchu 1/600 000 metru ¢tverecniho cerného télesa o teploté tuhnouci
platiny za tlaku 101 325 newtonl na metr Ctverecni.

Kandela je svitivost zdroje, ktery vydava monochromatické zareni o frekvenci 540x10? Hz, jehozZ intenzita v daném
sméru je 1/683 wattl na steradian.



Soustava SI

Mol - M

Mol, znacka ,mol“, je jednotka latkového mnozstvi v SI.

Jeden mol obsahuje presné 6,022 140 76x10%3 elementarnich entit; toto Cislo je pevna ciselnd hodnota
Avogadrovy konstanty NA, je-li vyjadiena v jednotce mol™?, a nazyva se Avogadrovo Cislo; latkové mnozstvi (n)
systému je mirou poctu specifikovanych elementarnich entit; elementarni entitou muze byt atom, molekula, iont,
elektron, jakakoli jina ¢astice nebo specifikované seskupeni Castic.

Mol je l[atkové mnoiZstvi systému, ktery obsahuje stejny pocet elementarnich entit, kolik je atomu v 0,012 kg uhliku
12C.



Soustava SI

Kilogram - kg

Kilogram je jednotka hmotnosti v SI.

Je definovana fixaci Ciselné hodnoty Planckovy konstanty h, aby byla rovna 6,626 070 15x1073*kg-m?-s~1. Metr a
sekunda jsou definovany pomoci c a AvCs.

Mezinarodni prototyp kilogramu byl valec o vysce i priméru 39 mm vyrobeny ze slitiny 90 % platiny a 10 % iridia.

Podle néj byly vyrobeny co mozna identické kopie, které uchovavaiji prislusné instituty v rliznych statech.

Téchto kopii bylo vyrobeno celkem 80. V Cesku uchovava tento statni etalon (kopie €. 67) Cesky metrologicky
institut.

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/ac/Prototype kilogram replica.JPG, CC-BY-SA-3.0
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Soustava SI

Tlak-p

Tlak je fyzikalni veli¢ina, obvykle oznacdovana symbolem p nebo P (z anglického pressure), vyjadrujici pomeér
velikosti sily F, pUsobici kolmo na rovinnou plochu a rovnomérné spojité rozlozenou po této plose, a obsahu této

plochy S.

Lk

_F_
p=g=m

1 -2

lpascal=1Pa=1kg -m™ " -s



Soustava SI

Hustota—p

Hustota je fyzikalni veliCina, ktera vyjadruje hmotnost objemové jednotky latky.
Jednotka SI: kilogram na metr krychlovy, znacka jednotky: kg/m3 (kg-m™3).

_m
P=7



Soustava SI

Objem -V

Objem je odvozenou veli¢inou Sl a znaci se symbolem V [m?3].

1litr=11=1dm3 =0,001 m3



Predpony a nasobné jednotky

Nazev |Znacka | nasobek

exa E 1 000 000 000 000 000 000
peta P 1 000 000 000 000 000
tera T 1 000 000 000 000
giga G 1 000 000 000
mega M 1 000 000
kilo k 1000
hekto h 100
deka da 10

Nazev |Znacka | nasobek

deci d 0,1
centi C 0,01
mili m 0, 001
mikro L 0,000 001
nano n 0,000 000 001
piko P 0,000 000 000 001
femto f 0,000 000 000 000 001
atto a 0,000 000 000 000 000 001

16



Latkové mnozstvi - teorie

Pri uvahach o chemickych reakcich nebereme v uvahu jednotlivé molekuly, ale latkové mnozstvi dané urcitym
poctem molekul.

Zakladni jednotkou latkového mnozstvi n je mol.

Mol je latkové mnozstvi, které obsahuje tolik zakladnich jedincu kolik atom( uhliku obsahuje 0,012 kg (presné)
Cistého nuklidu 12C.

Pocet specifikovanych zakladnich jedincl (molekula, ion, elektron) v jednotce latkového mnoizstvi uvadi
Avogadrova konstanta.

N, =6,02252 - 102* mol! £+ 0,00028 - 10?3 mol!

N, = 6,023 - 10% mol?
N, = 6,023 - 10%® kmol?

n - [atkové mnozZstvi; N — pocet jedincd; N, — Avogadrova konstanta



Latkové mnozstvi - reseny priklad

Vypocitejte, jaké latkové mnoiZstvi predstavuje 3,0115 - 1023 atoma uhliku.



Latkové mnozstvi - reseny priklad

Vypocitejte, jaké latkové mnoiZstvi predstavuje 3,0115 - 1023 atoma uhliku.

Resen:

N =3,0115 - 10%3

N, = 6,023 - 102> mol*?
n="72

3,0115 - 1023
6,023 - 1033

n = 0,5 mol



Latkové mnozstvi - reseny priklad

Vypocitejte, jaky pocet molekul pfedstavuje 10 molt CO,.



Latkové mnozstvi - reseny priklad

Vypocitejte, jaky pocet molekul pfedstavuje 10 molt CO,.
Redeni:
n =10 mol
N, = 6,023 - 102 mol
N="7
N = NA ‘n

N = 6,023 -10%-10

N = 6,023 - 10%* molekul



Molarni hmotnost - teorie

Molarni hmotnost je fyzikdlni veli¢ina, ktera udavd hmotnost jednotkového latkového mnoizstvi dané latky (tedy
hmotnost 1 molu).

M — molarni hmotnost; m — celkova hmotnost latky; n - latkové mnozstvi

. kg 1
jednotka [M] = s kg - mol

9 _
M= =—=g¢g- 1
[M] — g - mol



Molarni hmotnost - reseny priklad

Jaké latkové mnozstvi odpovida 32 g médi?



Molarni hmotnost - reseny priklad

Jaké latkové mnozstvi odpovida 32 g médi?

Redeni:

m=32¢g

M, = 63,55 g-mol?

n=72
m

"
32
~ 63,55

M = 0,5 mol



Chemické vzorce - teorie

Symboly prvki - symbol urcuje latku a jeho atom
- Cislo psané vpravo dle k symbolu udava pocet atomd v molekule
- Cislo psané pred symbolem udava pocet molekul

20,
2 H,0



Chemickeé vzorce - reseny priklad

Vypocitejte molekulovou hmotnost modré skalice.



Chemickeé vzorce - reseny priklad

Vypocitejte molekulovou hmotnost modré skalice.

Redeni:
CuSO, - 5 H,0
Cu 1 x 63,546
S 1x 32,065
O 9 x 15,9994
H 10x 1,00794

CuSO, - 5 H,0 ..

63,546 g-mol!
32,065 g:mol?
143,9946 g-mol?
10,0794 g-mol+?

249,685 g-mol*



Hmotnostni zlomek - teorie

Hmotnostni zlomek je podilem hmotnosti urcité latky a hmotnosti celé smési.
Nabyva hodnotod0do1(0 < w; <1).

mgy
w= ——
mS

w = hmotnostni zlomek latky, m, = hmotnost latky A, m¢ = hmotnost celé smési

Hmotnostni procento
Wy = 0,15,WA =15%

ppm
1ppm = 107° ...hmotnost latkyvugnalg



Hmotnostni zlomek - feseny priklad

V moriské vodé byl zjistén obsah bromu v podobé bromid( (alkalickych kovi a kov( alkalickych zemin)
hmotnostnim zlomkem W= 0,004. V jakém mnozZstvi morské vody bude obsazen 1 kg bromu?



Hmotnostni zlomek - feseny priklad

V moriské vodé byl zjistén obsah bromu v podobé bromid( (alkalickych kovi a kov( alkalickych zemin)
hmotnostnim zlomkem W= 0,004. V jakém mnozZstvi morské vody bude obsazen 1 kg bromu?

Redeni:
W, = 0,004
mg,. = 1 kg -
-
Wpyr— = mr
S
m. = Mmpy-
> Wpyr-
1 250 k
m - =
s = 0,004 g



Koncentrace - teorie

Molarita [mol-dm™3] je definovéna jako podil latkového mnozstvi rozpusténé latky a celkového objemu vzniklého
roztoku. 2M = roztok je dvoumolarni, tedy s koncentraci 2 mol-dm=3.

n, = latkové mnoistvi slozky A, V = objem, m, = hmotnost slozky A, M, = molarni hmotnost

Molalita [mol-kg™3] je podil latkového mnoiZstvi rozpusténé latky a hmotnosti rozpoustédla. Molalita - objemova
nebo hmotnostni.

Ny my

Ha = — =
mg MAms

n, = latkové mnoistvi slozky A, ms = hmotnost rozpoustédla, m, = hmotnost slozky A, M, = molarni hmotnost



Koncentrace - reseny priklad

Vypocitejte hmotnost hydroxidu sodného potfebného k pripravé 250 cm 3 roztoku o koncentraci ¢(NaOH) = 0,15
mol-dm3.



Koncentrace - reseny priklad

Vypocitejte hmotnost hydroxidu sodného potfebného k pripravé 250 cm 3 roztoku o koncentraci ¢(NaOH) = 0,15
mol-dm3.

Redeni:

M(NaOH) = 40 g:-mol=3
V=250cm?3=0,25dm3
c(NaOH) = 0,15 mol-dm™3

Nynaon = C*V
NNaoH = 0,15 . 0,25 = 0,0375 mol
Mpygon =N+ M

MyNaoOH = 0,0375 - 40 = 1,5 g



Smeésovaci rovnice - teorie

Ptiprava roztoku urcitého sloZeni z roztokl o rozdilnych koncentraci.
m; +m, = mg
mqWwq + moWy, = mgWi

m, 5 = hmotnosti jednotlivych roztokl, w, 5 = hmotnostni zlomky jednotlivych roztokd

ny+n, =ng
C1V1 + C2V2 = C3V3

n,; = latkova mnoiZstvi rozpusténé latky, c, ; = koncentrace jednotlivych roztoku, V,,; = objemy jednotlivych
roztokd



Smeésovaci rovnice - reseny priklad

Vypocitejte v jakém poméru je nutno smisit dva roztoky hydroxidu draselného o hmotnostnim slozeni 60 % KOH a
10 % KOH pro pripravu 100 g roztoku o hmotnostnim obsahu 45 % KOH.



Smeésovaci rovnice - reseny priklad

Vypocitejte v jakém poméru je nutno smisit dva roztoky hydroxidu draselného o hmotnostnim slozeni 60 % KOH a
10 % KOH pro pripravu 100 g roztoku o hmotnostnim obsahu 45 % KOH.

Redeni:

m;=?,m,=?,m;=100¢g

w, =0,6; w,=0,1;, w;=0,45

mqWwq + mow, = m3W3

m,0,6 + (100 —m;) - 0,1 = 100 - 0,45
0,5m, = 45— 10

my=70g ..m,=30g



pH - teorie
Hodnota pH je definovana jako zaporné vzaty dekadicky logaritmus aktivity oxoniovych kationtl. Ve ziedénych

vodnych roztocich lze hodnotu aktivity aproximovat hodnotou koncentrace a pak plati:

pH = —log (cy,o+)
pH = —log (ay,o+)

kde a znadi aktivitu iontu (H;0%)

Rozsah pH se udava 0 do 14 (plati pro vétsinu vodnych roztokd pfi 25 °C).
Chemicky Cista voda ma pri pokojové teploté pH 7 (pfi 100 °C zhruba 6).

Roztoky s koncentraci iontl [H;0*] > 10”7 a maji pH < 7 oznacujeme jako kyselé.
Roztoky s koncentraci iontl [OH-] > 10-7 ( tj. [H;0%] < 10”7) a maji pH > 7 oznacujeme jako zasadité.



pH - reseny priklad

Vypocitejte pH roztoku hydroxidu draselného o koncentraci 0,01 mol-dm=3.



pH - reseny priklad

Vypocitejte pH roztoku hydroxidu draselného o koncentraci 0,01 mol-dm=3.

Reseni:

KOH <> K* + OH"

C(KOH) = 0,01 mol-dm™3
pOH = —log [OH™|
pOH = —log [0,01]

pOH = —2

pH =14 —2 = 12



ldealni plyn - teorie

Vsechny latky v plynném skupenstvi obecné patfi k plyndm redlnym a jejich chovani lze za urcitych okolnosti
popsat pomoci modelu idealniho plynu.

Idealni plyn je tvoren volnymi molekulami plynu nepusobicich na sebe zadnymi silami, bez vlastniho objemu nebo
s objemem ve srovnani s objemem plynu zanedbatelnym. Molekuly plynu rovhomeérné vypliuji uzavieny prostor, v
némz se plyn vyskytuje, jsou v neustalém chaotickém prfimocarém pohybu.

Charakterizace pomoci stavovych velic¢in — tlak (p), objem (V), teplota (T).
Tlak — ucinky narazu molekul na stény nadoby.

Objem — velikost nadoby, soustavy.
Teplota — mira tepelného pohybu molekul.



ldealni plyn - teorie

BoylGv-Mariot(v zdkon - vyjadiuje zavislost tlaku plynu na jeho objemu pfri konstantni teploté. Konstantni teplota =
izotermicky dé,j.

p -V = konst pr-Vi=p,- V,

Gay-Lussacuv zakon - vyjadruje zavislost objemu na teploté za konstantniho tlaku. Konstantni tlak = izobaricky dé;j.

7
— = konst — = —
T T, T,

Charleslv zakon - vyjadfuje zavislost tlaku na teploté za konstantniho objemu. Konstantni objem = izochoricky dé;.

Py _ P2

p
T ons Tl T2



Stavova rovnice - teorie

Vyse zminéné tri zakony vystihuji jen dil¢i vztahy mezi proménnymi T, p, V (vzdy jedna konstantni).

Jejich spojenim lze ziskat vztah, ktery vystihuje obecnou zménu stavu daného mnozstvi idealniho plynu — stavova
rovnice.

PV PV _p2- Vo
I I

Jeden mol idealniho plynu za standardnich podminek:

=R R=8314] -mol ™t -K™1

R — univerzalni plynova konstanta



ldealni plyn - reseny priklad

Jaky bude tlak plynu uzavifeného do nadoby pfi tlaku 101 325 Pa a teploté 20°C, jestlize vzroste teplota na 312°C?



ldealni plyn - reseny priklad

Jaky bude tlak plynu uzavifeného do nadoby pfi tlaku 101 325 Pa a teploté 20°C, jestlize vzroste teplota na 312°C?

Redeni: Charles(iv zakon — konstantni objem
p, =101 325 Pa; p, ="
T,=293,15K; T2 = 585,15 K

Py_Pe
T, T,
P2 = P1 T,

= 101 325 285,15 _ 202 253 P
P2 = 29315 ¢




Elektrolyza - teorie

Elektrolyza se zabyva chemickymi zménami, které nastavaji pfi prlchodu stejnosmérného elektrického proudu
roztokem nebo taveninou elektrolytu.

Elektrony jsou do soustavy pfivadény zapornou elektrodou katodou a jsou ze soustavy odebirany kladnou
elektrodou anodou.

Katoda — pfijimani elektront, redukce: ox + ze~ — red
Anoda — odebirdni elektron(l, oxidace: red » ox +z e~

Déje probihaji soucasné: oxidacné — redukéni déj (redoxni).

ox1+red2—-ox2+redl
Cu?*t + Zn - Zn?** + Cu



Elektrolyza - teorie

Studium elektrolyzy — Michalel Faraday
* hmotnost l[atky m preménéna pri elektrolyze pfimo umeérna proslému naboji Q

* na vylouceni jedné Castice je potrebny naboj z-e

z — elementarni naboj, e — pocet elementarnich naboju

M -Q
m= z - F
Konstantni proud
M-I -t
m= z - F

F — Faradayova konstanta (96 484,6 C-mol?)



Elektrolyza - reseny priklad

Vypocitejte hmotnost médi vyloucené pfri elektrolyze proudem 1,5 A po dobu 1,5 hodiny.



Elektrolyza - reseny priklad

Vypocitejte hmotnost médi vyloucené pfri elektrolyze proudem 1,5 A po dobu 1,5 hodiny.

Redeni:

Cu?t+2e” - Cu

z=2

I=1,5A

t=1,5hod =90 min=5400s

M(Cu) = 63,55 g:-mol*

F=(96 484,6 C-mol?

M-I-t 6355-15:-5400

M= F T 2 .9648a6 %79




Redeny ptiklad z praxe ...

Kolik 10% piva musi vypit bezdomovec, aby pokryl svou denni energetickou spotrebu 2000 Kcal? 10% pivo
obsahuje primérné 3,2% w/v alkoholu (4% v/v) a kolem 3% zbytkové maltdzy.
Vyuzitelna energie pro jednotlivé slozky potravy: 4 Kcal na gram proteinu, 4 Kcal na gram sacharidu, 9 Kcal na gram

tuku, 7 Kcal na gram alkoholu.

Redeni:
100 ml piva obsahuje 3,2 gramu etanolu a 3 gramy maltdzy. To predstavuje (3,2 x 7 + 3 x 4) = 34,4 Kcal.
Denni davka je 2000 Kcal, proto:

2000

324 = 5814ml (100m) = 5,814

Bezdomovec musi vypit témér 12 velkych piv.



Redeny ptiklad z praxe ...

Rychlost odbourdvani etanolu je u zdravého ¢lovéka asi 0,15 promile za hodinu. Opily kamarad (80 kg) zpUsobil
dopravni nehodu pod vlivem alkoholu. Nicméné tvrdil, Ze vypil pred hodinou tfi deci vina (12% v/v; 9,6% w/v). V
krvi mu naméfili 1 promile alkoholu. Rikal pravdu? Kolik toho ve skuteénosti musel vypit?

Pozn. deci vina ma 0,2 promile u 70 kg Clovéka.

Redeni:
Po jedné hodiné mu naméfili 1 promile. Zapocteme-li i 0,15 promile, které se za tu hodinu stihlo odbourat, pak:

100ml .. 0,2 promile

X ml .. 1,15 promile

_Lis-100
X = 0.2 = m

Kamarad musel vypit alespon 6 deci vina.
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Teplota

 zakladni fyzikalni veli¢ina — nelze ji odvodit z jinych drive definovanych velicin

* teplomér - pristroj, ktery slouzi k méreni teploty, nikoliv tepla

t/°C=T/K- 273,15 °C stupné Celsia
t/°C=5/9 (t /°F - 32) K Kelvin
°F stupen Fahrenheita

meéreni teploty - nepfimé - zavislost kterékoliv veli¢iny na teploté - teplomérna velicina

kapalinové teploméry

* meéreni s nepriliS vysokou presnosti, tj. v desetinach stupné Celsia

* v béziné praxiiv chemii rozsireny rtutové teploméry

* teplomérnou vlastnosti je objemova roztaznost kapaliny (rtuti)

* teploméry jsou cejchovany tak, Zze udavaji spravnou hodnotu ve svislé poloze a zcela obklopeny mérenou lazni



Teplota

Odporové teploméry
* zmeéna elektrického odporu s teplotou
* nejpouzivanéjSim materialem pro méreni - platina

e platinovy odporovy teplomér - velmi Siroky rozsah teplot

Termistory
* polovodicovy prvek (resistor), jehoz teplotni zavislost je 10x vétsi v porovnani s platinovymi odporovymi teploméry
* pouzitido 150 °C, vyjimecné do 300°C

* vysoka zavislost odporu na teploté, malé rozméry - rychla odezva

Termoelektrické clanky

* narozhrani dvou rliznych vodivych nebo i polovodivych materidld mize vzniknout ,termoelektrické” napéti tmérné
teploté

* primyslové aplikace, laboratorni méreni vyssich teplot a rozdild teplot

* jednoduchost, rychla odezva



Tlak

» v mechanice je tlak definovan jako jednotka sily ptisobici na jednotku plochy

_dF
P =
» v hydromechanice tlak predstavuje tihu sloupce tekutiny
dp = d(pgh)

kde hustota p a gravitacni zrychleni g mohou zdviset na vysce sloupce h

» v kinetické teorii plynu je tlak dan kinetickou energii molekul v daném objemu, vyjadfenou poctem srazek molekul plynu
se sténami nadoby

_ 2E,, z(2mMRT)V?
P=37 =7 At Na

kde z je pocet ndrazu molekul plynu na sténu o plose A za cas t, N 4 je Avogadrova konstanta, MRT je soucin moldrni
hmotnosti plynu, univerzdlni plynové konstanty a teploty

Tyto tfi definice zahrnuji vétsinu zplsobti méreni tlaku



Tlak

» Sl jednotkou pro tlak je pascal, kde

Pa=N-m?=kg-m1.s2
100 kPa =1 bar =0,1 Mpa

133 Pa=1mmHg=1Torr
1 atm = standardni atmosféra = 101325 Pa

» dalsi pouzivané jednotky
* zastaralé, vyskytuji se ve starSi odborné literature
» preferované v anglosaské Ci americké literature



Tlak

Méreni tlaku

» U-Manometr

* tlakovy standard pro tlaky v rozsahu od 1 kPa do 0,7 MPa s kalibracni nejistotou kolem 0,02 az 0,2% z ¢tené hodnoty
* prahledna (obvykle sklenéna) U-trubice ¢astecné naplnéna manometrickou kapalinou (rtut, voda)

*  méfi rozdil tlakli mezi dvéma misty

e v ustaleném stavu je rozdil mezi referen¢nim (nebo znamym) tlakem p; a neznamym (mérenym) tlakem p, dan
vztahem

Ap=p,—pr=p-g-h

kde p je hustota manometrické kapaliny pfi teploté méreni, g je lokalni
gravitacni zrychleni a h je vyskovy rozdil meniskd v obou ramenech manometru



Tlak

» Mikromanometry
* minimalizace kapilarnich a meniskovych efektl v porovnani s konvenénim U-manometrem

* tlakové standardy pro nizké tlakové rozdily v rozsahu od 0,05 Pa do 5 kPa, nejistota kolem
1% z mérené hodnoty nebo 0,2 Pa

» Barometr (FortinGv typ)
e méri staly atmosféricky tlak s kalibracni nejistotou od 0,001 do 0,03% ctené hodnoty

» evakuovany (sklenény) vélec/trubice ponoreny do Sirokého zdsobniku se rtuti, ktery je
otevreny do atmosféry

* nulova poloha stupnice se nastavuje na hladinu rtuti v zadsobniku a okolni tlak se zjistuje
mérenim vysky rtutového sloupce ve valci barometru



Tlak

Metody zvyseni tlaku
» 2vysovani tlaku zvysovdanim teploty

e ZvySovanim teploty v systému - autoklav

- autoklav je vysokotlakd vysokoteplotni nadoba valcového tvaru s vikem pripevnénym k télu nadoby Srouby
(s vhodnym tésnénim)

sVvVv/

hmotnost (kvUli napéti v materidlu - bezpecénost)

- proilustraci: utésnéni kapalné vody v autoklavu pfi 20°C a atmosférickém tlaku a nasledné zvyseni teploty
na 100 ° C povede ke zvySeni tlaku v autoklavu na témér 90 MPa

e ZvySovanim teploty mimo systém
- mozno zvysovat tlak v zasobniku plynu zvySovanim jeho teploty

- zasobnik je kapilarou nebo trubici propojen s tlakovanym systémem



Hmotnost

fyzikalni veliCina, jejiz zakladni jednotka je kilogram [kg]

» Analytické vahy

* nejcitlivéjsi, vazi s presnosti na 0,0001 g, vazivost az nékolik desitek gram
* pouziti k navazovani presného mnozstvi latky k analytickym uceliim

* vzdy umistény ve sklenéné skfirice - i privan zpUsobi vychylku ukazatele

» proti otfeslim zajistény stolkem, ktery je zapustén do stény nebo specidlnim stolkem s téZzkou mramorovou
deskou

» Technické vahy (Iékarnické)
» vétsivazivost (nad 100 g), citlivost v rozsahu 0,001-0,01g

» Predvazky
e slouzi k rychlému orientaCnimu vazeni, jejich citlivost byva 0,1 g

* rozdil mezi technickymi vahami a predvazkami nemusi byt vidy zretelny



Hmotnost

» Plosinové vahy

» vysoka presnost, robustnost, odolnost proti pretizeni, vihkosti, prachu, proti rznym chemikaliim a nezavislost
vysledkl na zménach teploty

* pouziti — pramysl, technologické i obchodni vazeni, automaticky nebo rucni provoz

* naduroviiové nebo zapusténé v urovni podlahy

» Zasobnikové vahy
* pro kapalné a sypké materialy

* odvaZovano primo v zasobnicich nejriznéjsich tvard a konstrukci s vestavénymi snimaci
zatiZzeni napojenymi na vyhodnocovaci jednotky rliznych typu



Hmotnhost

Podle zplisobu realizace procesu vdaZeni rozezndvame

vazeni diskontinualni
* vazZeny, presné definovany a ohranic¢eny objekt se nachazi po urcéitou dobu na pevné podloZce, tzv. nosici bremene

* po dosazeni klidového stavu, ktery je charakterizovan ustalenim udaje o hmotnosti v definovaném ¢asovém intervalu,
|ze provést odeCet hmotnostiv g, kg Ci t

vazeni kontinualni
* tok hmotnosti je méren prlibézné a uddvan ve vztahu k casovému intervalu
(napf. v g-h™, kg-h1, t-h71)

* poutziti ke zjistovani velikosti pratoku sypkych hmot



Objem

» zakladni jednotka je m3
Méreni objemu:

» Metody primé

e primé uréeni objemu systému v némz je pritomno urcité mnozstvi latky (latkové mnozstvi, hmotnost) pfi urcité teploté a
tlaku

» Metody neprimé
studium vlastnosti ¢i jevl, které zaviseji na hustoté méreného systému
* kmitocet mechanickych kmitd pruzné trubice naplnéné mérenou tekutinou (vibraéni hustomér)

» vztlakova sila plsobici na tuhé téleso ponorené v tekutiné (prosté vztlakové metody, metoda magnetického plovaku,
vztlakové vahy)

* rychlost Siteni zvuku v tekutiné
* teplo uvolnéné pfiisotermni kompresi (kalorimetrické metody)

* ostatni metody (index lomu, metoda razové viny)



Objem

kritéria pro vybér metody

* jaké skupenstvi— plyn, kapalina, tuha latka

* jaksilné zavisi objem (hustota) systému na teploté a tlaku

* vjakém tlakovém intervalu chceme méfit (pouze pri atmosférickém tlaku, pri zvySenych/snizenych tlacich)

* pozadovana presnost vysledkd méreni

pro méreni hustoty kapalného ethanolu pfi atmosférickém tlaku a teploté v okoli laboratorni teploty pouzijeme jiné
zarizeni nez pro méreni hustoty plynného dusiku pod tlakem 20 MPa a teplotach nad 400 K



Objem kapalin

odmérné valce a odmérné banky

* meéreni objemu kapalin v nich obsazenych

* kalibrované "na doliti", vyznaceno znackou IN (angl. Include)

* spravny objem odméren, pokud se meniskus kapaliny svym dolnim okrajem dotyka rysky na nadobé
e valec — odméren priblizny objem

* odmérné barky - pfiprava roztokl o presné koncentraci

byrety, pipety, davkovace a strikacky
* pipety a byrety kalibrované "na vyliti EX (angl. Exclude)

e kapalina z nich vytekla od prislusnych rysek ma uvedeny objem

byrety

* titrace

» sklenéné kalibrované trubice uzavrené kohoutem

* byreta se pomoci drzaku upevni svisle ke stojanu, kohoutem se vypousti titracni Cinidlo a jeho objem se sleduje na stupnici

* v rutinnich laboratorich - automatické byrety



Objem kapalin

sklenéné pipety
* méreni objem( v laboratofich
 objemod1do 100 ml

* nedélené, urcené k méreni jediného objemu/ délené
automatickeé pipety
mikrostrikacky

* presné davkovani malych mnozstvi (1-1000 pl) kapalin

pistoventilové davkovace
* tvoreny pistem se stupnici, ktery je nasazen na zasobni l[ahev

* opakované davkovani urcitého objemu kapaliny ze zasobni lahve



Objem kapalin
Pfimé metody:

Pyknometr

viz. hustota

Dilatometr
* meéreni objemovych zmén i zmeén hustoty kapalin s teplotou, obvykle pfi atmosférickém tlaku
* promeéreni teplotni zavislost hustoty Ci objemu kapaliny v urCitém teplotnim intervalu

* mnoistvi (hmotnost) mérené kapaliny v dilatometru se urcuje zvazenim naplnéného dilatometru nebo vypoctem z
objemu kapaliny zméreného pri urcité teploté a jeji znamé hodnoty hustoty pri této teploté



Objem kapalin

Neprimé metody:

Vibracni hustomér

* méreni periody kmitd trubice naplnéné mérenou tekutinou (mUze byt pouzito i pro méreni hustoty plyn()
* vysoka presnost

* velmi mala spotfeba méreného vzorku (vnitfni objem trubice do 1 cm3)

* moznost méreni pri zvysenych tlacich

* moznost prutokového méreni (primyslové aplikace)

Vztlakové metody — Archimed(iv zdkon

Sila pusobici na tuhé téleso (plovak) s objemem V,, a hmotnosti m, ponorené do kapaliny o
hustoté p; je dana rozdilem gravitacni sily (tihy) pUsobici na samotny plovak a vztlakové sily

F = m,g — VppLg

Kalorimetrické metody



Objem plynu
Pfimé metody

Izochorické metody (konstantni objem systému)
* konstantni objem plynu je dan objemem zasobniku

* naplnime-li nddobu 0 zndmém konstantnim objemu zndmym mnozstvim latky, pak zmérenim tlaku systému
pri nékolika teplotach ziskdme vSechna data potrebna pro popis stavového chovani pro urcéity molarni objem
V.. = V(nadoby)/n(v systému)

* naplnime-li tutéz nadobu jinym mnozstvim latky a méreni zopakujeme, ziskame data pro jiny molarni objem
systému

Nepfimé metody

Vztlakova metoda
« plovak konstruovan tak, aby jeho hustota byla nepfilis vzdalena od hustoty méreného plynu

* princip stejny jako pro kapaliny



Objem pevnych latek

* ponoreni pevného vzorku do inertni tekutiny (kapalina, plyn) o zndmé hustoté

» vybér tekutiny - zkoumana pevna latka musi byt v tekutiné nerozpustna a nereagovat s ni, soucasné vsak nesmi byt
tekutina rozpustnd v pevném vzorku (botnani)

Pyknometricka metoda

* vhodnd pro méreni pevnych praskovitych vzorkd

Vztlakova metoda

* méreni vztlakové sily plsobici na pevny kompaktni vzorek zavéseny na rameni vah a ponoreny do kapaliny o znamé
hustoté

* tentyz princip, ktery je pouzivan pro méreni hustoty kapalin, pfi méreni pevnych latek vSak zname hustotu pouzité
kapaliny a urcujeme objem vzorku (plovaku)



Hustota

hustota p homogenni latky je definovana jako pomér jeji hmotnosti m a objemu V, ktery latka zaujima

,0=7

jednotka kg-m™3

hustota kapalin - teplotné zavisla veliCina

kapaliny - metoda pyknometrickd, metoda ponorného téliska (Mohrovy vazky) a hustoméry

pevné latky - metoda pyknometricka a hydrostaticka



Hustota

Pyknometricka metoda - kapaliny

urcovani neznamé hustoty latky na zakladé porovnani stejného objemu této latky a latky se znamou hustotou
presna metoda meéreni

princip: pomeér stejného objemu mérené a srovnavaci kapaliny je stejny jako pomér jejich hustot

pyknometr -, hruskovita“ sklenéna banka s plochym dnem uzaviratelna zabrouSenou sklenénou zatkou, ktera ma
uprostred kapilaru (kalibrovano na urcity objem kapaliny o teploté 20 °C)

Postup méreni:

1. zvazeni prazdného a dobre vysuseného pyknometru

2. naplnéni pyknometru srovnavaci kapalinou a zvazeni
po uzavreni pyknometru zatkou vytece prebytecna kapalina kapilarou, ¢imz je dosazeno velmi
presného objemu kapaliny

3. naplnéni pyknometru mérenou kapalinou a zvazeni

vypocet hustoty mérené kapaliny:
mz —my

=———(p,— pp) +
3= T, (p2 — Pv) + Py

m,; hmotnost prazdného pyknometru na vzduchu, m, hmotnost pyknometru se znamou hustotou srovnavaci kapaliny, m3 hmotnost
pyknometru s mérenou kapalinou, p; hustota mérené kapaliny, p, hustota srovnavaci kapaliny a p,, hustota vzduchu



Hustota

Pyknometricka metoda — pevné latky

* stanoveni hustoty drobnych télisek

* objem télisek stanovime z hmotnosti kapaliny, ktera z pyknometru vytece, vloZzime-li do ného mérena téliska

* kapalina - destilovana voda, ether

* postup:

1.

2
3.
4

zvazime prazdny pyknometr na analytickych vahach

zvazime pyknometr naplnény destilovanou vodou

pyknometr vysuSime a naplnime asi do jedné tretiny zkoumanou tuhou latkou - zvazime
doplnime pyknometr (obsahujici tuhou latku) vodou - zvazime

my; —mq

pp=m4_m1_m3+m2(pk_pvz)+pvz

pp hustota pevné latky (g-cm=), p), hustota srovnavaci kapaliny (g-cm=), m; hmotnost prézdného pyknometru (g),
m, hmotnost pyknometru s pevnou latkou (g), m; hmotnost pyknometru s pevnou latkou doplnéného kapalinou (g),
m, hmotnost pyknometru naplnéného srovnavaci kapalinou (g), p,,, hustota vzduchu (0,0012g - cm3)



Hustota

Hustomér (areometr) - kapaliny

e ponorné téleso ve tvaru sklenéné banky se stopkou, ve které je umisténa stupnice udavajici namérenou hustotu
kapaliny

» stupnice v jednotkach kg-m=3 nebo g-cm™3
* pro provozni a orientacni méreni pfi rychlém stanoveni hustoty kapaliny

* nutné vétsiho mnozstvi mérené kapaliny

Digitdlni hustomér
e oscilaéni U-trubice - duta sklenéna trubice, ktera vibruje urcitou frekvenci
* frekvence se méni, pokud je v trubici vzorek

e Cim vyssi je hmotnost vzorku, tim nizsi je namérena frekvence - tento Udaj se prevede na hustotu

* maly objem vzorku, automatické méreni



Hustota

Hydrostaticka metoda — pevné latky
* dvoji vazeni télesa, jehoz hustotu p hledame
e vazeni mérfeného télesa na vzduchu (m) a v kapaliné o znamé hustoté (m,)

* rovnoramenné vahy, jez jsou prizplsobeny k zavéseni vdzeného télesa a k ponoreni do kapaliny (tzv. hydrostatické
vahy)

* hustotu télesa p zjistime podle vzorce:

m
=———(pp + +
e — (P + Pvz) + Puz

Pi hustota destilované vody za dané teploty, p,, hustota vzduchu za dané teploty (uvedeno v tabulkach)

* vtabulkach pak nalezneme dle hustoty latku, z jaké byla téliska pravdépodobné vyrobena



Viskozita

* vSechny kapaliny jsou nedokonale tekuté - pfi vzajemném pohybu jejich ¢asti prekonavaji urcité vnitrni treni
» zavislost na teploté, chemické povaze latky a koncentraci roztoku

* odpor tekutiny proti zméné tvaru nazyvame viskozitou

» pro vyjadreni této vlastnosti zavadime dynamickou viskozitu n - udava odpor, ktery kladou dvé sousedni vrstvy kapaliny
vzajemnému pohybu

jednotkoujeN-s-m?2=Pa-s

» kvyjadreni viskoznich vlastnosti kapalin se zavadi také kinematicka viskozita, ktera je ddana pomérem mezi viskozitou a
hustotou:

n
vV =—
p

p je hustota dané tekutiny

jednotkou kinematické viskozity je m?2 - s -1



Viskozita

» méfeni viskozity - viskozimetry

prutokovy viskozimetr (kapilarni)
* princip méreni tlakové ztraty v kapilare pri lamindrnim proudéni kapaliny kapilarou
» zakladni podminka pro spravnou funkci - konstantni priitok kapilarou

* nutno udrzovat konstantni teplotu — termostat

rotacni viskozimetr
* urceni viskozity ze sily potfebné pro otaceni predmétu v mérené kapaliné

* predmét je ponoren v kapaliné, mize mit tvar valce nebo kuzele



Viskozita

plovakovy viskozimetr
e kuzZelovitou trubici protéka konstantni mnozstvi mérené kapaliny

* trubice obsahuje dva plovacky - horni plovacek neni citlivy na zménu viskozity - zajistuje
konstantni pritok kapaliny Q

* poloha dolniho plovacku je pak Umérna viskozité mérené kapaliny

vibracni viskozimetr

* princip zaloZzen na tlumeném kmitani télesa, které je umisténo ve viskdzni kapaliné



Viskozita

téliskovy viskozimetr
* méreni viskozity pomoci padajici kulicky
e princip: méreni Casu padajici kulicky ve svislé Ci Sikmé trubici

» Casovy interval pro danou vzdalenost je Umérny viskozité kapaliny

Héppleriv viskozimetr
* dynamicka viskozita se urCuje z rychlosti pohybu kulicky v mérné trubici naplnéné zkoumanou kapalinou

* trubice je obklopena valcovym plastém, kterym protéka temperacni kapalina (vétSinou voda) udrZzovana na
pozadované teploté

* meérna trubice je odklonéna od svislé osy o Uhel 10° a opatfena znackami mezi kterymi je méren cas padu
kulicky, kterd trubici pada prislusnou rychlosti



Susina

» zbytek po vysuseni za podminek metody, tj. hmota vzorku po odstranéni vody susenim

» pro rizné materialy se teplota a délka doby suseni méni — specifikovdno v normach pro dany material

» obsah susiny se stanovi suSenim vzorku pfi definované teploté (napt. 105 °C) do konstantni hmotnosti (zpravidla 5hod) a
hmotnost vysuseného podilu se prepocita na procento susiny.

* do zvazené vysouseci misky pfedem vysusené pri definované teploté se navazi vzorek
e susSeni se provadi v elektrické susarné pri definované teploté
* po vychladnuti v exsikatoru se miska se vzorkem zvazi

* hmotnost zbytku se prepocita na obsah susiny v hmotnostnich procentech
ma
m‘UZ

-100

X =

x % obsah susiny, m, hmotnost vysuseného vzorku g, m,,, navazka vzorku v g

Rozpusténé a nerozpusténé latky ve vodé
e pritomnost veskerych latek ve vodé - odpareni vody z odméreného mnozstvi vzorku na vodni lazni, vysuseni odparku do
konstantni hmotnosti pfi 105 'C a zvazeni

* pritomnost nerozpusténych latek - kvantitativni zachyceni z pfesné odméreného objemu homogenniho vzorku na filtru,
vysuseni pfi teploté 105 'C do konstantni hmotnosti a zvazeni



Refraktometrie

» podstatou metody je méreni indexu lomu
» index lomu je bezrozmérna veli¢ina
» dopada-li paprsek na fazové rozhrani, mohou nastat dva jevy:

* reflexe (odraz) — uhel dopadu a paprsku se rovna Uhlu odrazu o
refrakce (lom) — pfi priichodu paprsku do jiné faze se paprsek ldme v disledku rozdilné rychlosti svétla v obou fazich

— Uhel lomu B je mensi nez uhel dopadu a tehdy, kdyz paprsek prechazi do faze, ve které je proti

pGvodni fazi rychlost svétla nizsi (lom ke kolmici)
— v opacném pripadé nastava lom od kolmice

* Uhly dopadu, odrazu i lomu se méri mezi paprskem a kolmici spusténou na fazové rozhrani



Refraktometrie

» index lomu je pomér rychlosti svétla v obou fazich

» pomér rychlosti svétla ve vakuu (c) a rychlosti svétla v dané latce (v) se nazyva absolutni index lomu (n):
n=-—
%
tento parametr je pro danou latku charakteristickou veli¢inou

» neprechazi-li svételny paprsek z vakua, ale z jedné latky o n, do druhé o n,, je definovan relativni index lomu latky
(vzhledem k latce 1) pomérem absolutnich indext lomu obou latek:
n; vV

' L )

hodnota indexu lomu zavisi na teploté a vinové délce svételného paprsku

v tabulkach se uvadi index lomu pro danou teplotu (napf. 25°C) a vinovou délku (obvykle pro dublet D sodikové vybojky)

dale index lomu zavisi na hustoté a koncentraci latky

index lomu ma aditivni charakter, tj. velikost vysledné hodnoty indexu lomu smési se rovna souctu indexd lomu jejich
jednotlivych slozek



Refraktometrie

* pouziva se pro kvalitativni a kvantitativni analyzy latek a jejich smési a ke stanoveni Cistoty latek
e pristroje mérici index lomu - refraktometry
* méreni indexu lomu pevnych latek, kapalin i plyn(

 zafizeni pro kontrolu a dodrzeni technologickych postupt - chemicky, automobilovy a potravinarsky priimysl, zdravotnictvi,
strojirensky a kovoobrabéci pramysl, chovatelstvi, zemédélska vyroba

> Abbeuv refraktometr
* univerzalni
* méreni predevsim kapalnych a pevnych latek

» Pulfrichlv refraktometr
* lze mériti disperze latek pevnych ale i kapalnych

» ponorny refraktometr
* meéreni indexu lomu kapalin



Refraktometrie

» rucni hranolové mechanické refraktometry

* tvorené zeSikmenym sklenénym hranolem (slouzi soucasné jako snimaci plocha i pfijimac svétla z okoli), pfiklopnym vickem
a okularem se stupnicich

* stupnice cejchovana v univerzalnich jednotkach refrakéniho indexu nD nebo stupnice konkrétni veliCiny, po kterou je dany
refraktometr uréen

* na Sikmou plochu hranolu se kdpne nékolik kapek testované kapaliny

» priklopi se prusvitné vicko, které provede rozprostreni kapaliny pro celém hranolu

* hranol se namiri proti svétlu

* na kruhovém pruzoru se svislou stupnici je mozné vidét horizontdlné rozdélené rozhrani svételné a temné cCdsti

* toto rozhrani mezi neosvétlenou a osvétlenou plochou na stupnici ukazuje vyslednou hodnotu méreni bud’
refrakcniho indexu nebo konkrétni mérené veliCiny kapaliny

méreni hodnoty cukernatosti, bodu tuhnuti chladici kapaliny aj.



Refraktometrie

» elektronické refraktometry
* primyslové elektronické refraktometry pro provozni ucely
* obsahuji vlastni zdroj svétla a vnitrni snimaci elektroniku - vyuzivaji méreni mezniho uhlu

* vyhodnocuje se svétlo odrazené od rozhrani mezi hranolem a mérenym médiem



Turbidimetrie a nefelometrie

metody vyuzivajici rozptylu svétla ¢asticemi v suspendovanych a koloidnich roztocich

A\

» pfi prlchodu svételnych paprskd kapalinou, kterd obsahuje jemné rozptylené
nerozpusténé castice (suspenze, koloidni disperze), dochazi k rozptylu svétla do
vsech smér

» intenzita prochazejiciho svétla se zmensuje v zavislosti na koncentraci
suspendovanych ¢astic

koncentraci suspendovanych &dstic Ize zjistovat dvojim zplisobem:
* mérenim svételného toku po prichodu prostfedim ve sméru dopadajiciho svételného toku ze zdroje - turbidimetrie

 meérenim svételného toku, ktery je ¢asticemi odrazen kolmo nebo pod urcitym uhlem na smér dopadajiciho paprsku
— nefelometrie

* intenzita rozptyleného svétla zavisi na koncentraci ¢astic ve vzorku (méreny parametr) a dale na uhlu rozptylu, vinové
délce pouzitého svétla a na vlastnostech nerozpustnych ¢astic v kapaliné (velikost ¢astic, tvar, barva, index lomu)

* velmi citlivé metody — Ize stanovit objemové koncentrace 10> % i nizsi

» vyuziti: v Upravnach vody (kontrola funkce filtrd, sledovani kvality zdroju pitné vody, sedimentujici latky v odpadnich
vodach), pfi méreni koncentrace suspenzi (napf. koncentrace biomasy ve fermenta¢nim médiu)



Turbidimetrie a nefelometrie

>

zakal vod
povrchové vody — suspendované nerozpusténé castice, nerozpusténé anorganické i organické latky
— jsou to hydratované Castice Zeleza, hliniku, jilové ¢astice, koloidni |atky organického charakteru,
bakterie, rasy a plankton

podzemnich vody - nerozpusténé anorganické latky

snimacl zdkalu se pouziva pfi kontrole pitné vody, sledovani kvality neupravené vody, ke kontrole piskovych filtra¢nich
zatizeni a fizeni jednotlivych stadii pfi Upravé vody ale také pri méreni sedimentujicich latek v odpadnich vodach

turbidimetrické urcovani zakalu - postup stanoveni pfi méreni absorbance

kyveta délky 5 cm se naplini dobre roztrepanym vzorkem a méri se absorbance pri 560 nm
v prubéhu méreni nesmi suspenze sedimentovat

u zbarvenych vzork( se zdkal odstfeduje nebo filtruje pres membrdnovy filtr a absorbance odstredéného (filtrovaného
vzorku) se odecitd od absorbance ptvodniho vzorku

zdkal se uddva v turbidimetrickych formazinovych jednotkdch ZF (pro pitnou vodu je max. hodnota zdkalu 5 ZF)
vypocita se z rovnice kalibracni primky

jako pracovni suspenze se pouZivad roztok formazinu



Analyzatory plynQ

Tepelné-vodivostni analyzatory

tepelna vodivost plynu - fyzikalni konstanta charakterizuji Cisté plyny
transportni déj - mnozstvi tepla, které projde definovanou plochou za urcity cas
tepelnd vodivost plynu je tim vétsi, ¢im mensi je prmér molekuly a ¢im vyssi je teplota a mérné teplo plynu

tepelnd vodivost vodiku a helia radové prevysuje tepelnou vodivost vSech ostatnich technicky dulezitych plyn(

méreni diferencné ve dvou komorach - jedna obsahuje analyzovany, druha referencni plyn
pfi zméné slozeni plynné smési se zméni v disledku zmény tepelné vodivosti odpor méficich vlaken v komorach

signal je umeérny koncentraci mérené latky

vhodné pro binarni smési nebo jejich ekvivalenty sestavajici z plyntd o dostate¢ném rozdilu mérnych tepelnych vodivosti
pro analyzu plynnych smési jako napt. H, a N,, H, a O,, CH, a vzduch, CO, a vzduch, SO, a vzduch
detektory v plynovych chromatografech

tepelné-vodivostni analyzatory pracuji po dlouhou dobu témér bez obsluhy i v nejtézsich provoznich podminkach



Analyzatory plynQ

Magnetické analyzatory

chovani plyni v magnetické poli - plyny paramagnetické a diamagnetické
charakteristickou konstantou - magneticka susceptibilita k

- fyzikalni bezrozmérova velicina popisujici chovani latek ve vnéjsim magnetickém poli
k > 0 ... paramagnetické latky (latky jsou vtahovany do magnetického pole) - O,, NO, NO,, ClO,
kK <0 ... diamagnetické latky (latky jsou z magnetického pole vypuzovany) - vétsina technicky dulezitych plyn(
magnetické analyzatory jsou s predevsim specifické pro kyslik

kontrola spalovacich a dalSich oxidacnich procest v chemickém primyslu, hutnictvi, cementdrnéach, teplarnach



Analyzatory plynQ

Infracervené analyzatory

automaticka analyza plyna - absorpcni spektrofotometrie v infracervené oblasti spektra 4000 — 670 cm™?
absorpce infracerveného zareni molekulami latek

V IC spektrometrii se misto vinové délky pouZiva vinocet

Ve

infracervené zareni vychazi ze dvou zarici

svazky paprskl prochazeji méfici a srovndvaci kyvetou do detektoru
srovnavaci kyveta je naplnéna plynem - neabsorbuje infraCervené zareni
meérici kyvetou protéka analyzovany plyn - dochazi k pohlceni zareni prislusnych vinovych délek

na detektor dopada zareni zeslabené imérné ke koncentraci vzorku

Siroké rozmezi méricich rozsah
vysoka selektivita

sledovani oxidu uhelnatého a dalsich latek ve vzduchu v koncentracich okolo hranice toxicity Ci hranice predepsané
hygienickymi normami



Meérna tepelna kapacita

teplo - zakladni pojem termodynamiky — spjato s procesem predavani energie
jedno téleso mlze dodat druhému télesu energii nejen kondnim prace ale také predanim tepla

tepelna kapacita téles (pro vSechny skupenské stavy)

mnozstvi tepla, které musime télesu dodat, abychom zvysili jeho teplotu o jeden kelvin, nazyvame tepelnou kapacitou
C télesa:
_aQ
¢= dT

tepelna kapacita zavisi na hmotnosti télesa, na jeho chemickém sloZeni a na podminkach, za jakych bylo télesu teplo
dodano

tepelné kapacity dvou téles chemicky totoznych jsou v poméru jejich hmotnosti, mezi tepelnou kapacitou C a
hmotnosti m télesa plati pfima umeérnost

C=cm

¢ konstanta charakteristicka pro kazdou latku, nazyva se mérna tepelna kapacita (tj. tepelna kapacita jednotky
hmotnosti dané latky)

kalorimetr



Termicka analyza

e soubor metod, pri kterych je v definované atmosfére sledovana néktera vlastnost vzorku v zavislosti na ¢ase nebo teploté,
zatimco teplota vzorku je fizenym zplsobem ménéna

» pochody probihajici pfi zahtivani nebo ochlazovani vzork(i pevnych latek - dehydratace, oxidace, tepelnd disociace,
krystalizace, tani, sublimace, polymerace, fazové premény aj.

Zakladni metody termické analyzy dle sledované veliciny:

* Termogravimetrie (TG) — zména hmotnosti analyzovaného vzorku v zavislosti na teploté nebo case

* Derivacni termogravimetrie (DTG) — zjistuje prvni derivaci zmény hmotnosti

* Diferencni termicka analyza (DTA) — teplotni rozdil mezi analyzovanym vzorkem a referencni latkou

* Derivacni diferenc¢ni termickd analyza (DDTA) — sleduje prvni derivaci teplotniho rozdilu mezi vzorkem a referenéni latkou
* Diferencni kompenzacni kalorimetrie (DSC) — méfenou velicinou je reakéni entalpie

* Termodilatometricka analyza (TD) — sleduje zmény objemu

* Simultanni termicka analyza (STA) — vyuziva soucasné dvou metod pro studium fyzikalnich vlastnosti (napf. TG/DSC, TG/DTA)



Termogravimetrie (TG)

* méreni zmén hmotnosti analyzovaného vzorku pfi jeho plynulém zahrivani nebo ochlazovani
* zmény hmotnosti se vyjadfuji v zavislosti na teploté m = f(T) resp. ¢ase m = f (t) termogravimetrickymi kfivkami

* zmeény hmotnosti latek pfi jejich zahfivani - snizeni hmotnosti zkoumané latky - dochazi k uvolnovani plynné slozky,
napr. u tepelného rozkladu monohydratu stavelanu vapenatého

» |atka pri zahrivani zvysi svoji hmotnost — napt. oxidace neuslechtilych kov(, kdy vznikd oxid nebo hydroxid
prislusného kovu



Termogravimetrie (TG)

Popis termogravimetrické krivky:

TG krivky podavaji informace o sloZzeni zkoumaného vzorku, jeho tepelné stalosti, teplotnim rozkladu a také o produktech
vznikajicich pri rozkladu

0sa X - ¢as (v min), popf. teplota (ve °C nebo K)

osa y - hmotnost (v mg nebo %)

TG kfivka ve svém pribéhu obsahuje tzv. prodlevy a zlomy

prodlevy jsou useky, kdy jesté nedoslo k Zddné zméné hmotnosti vzorku

zlomy naopak naznacuiji, Ze se analyzovany vzorek zacina rozkladat (méni svoji hmotnost)
po dosazeni urcité teploty nastava dalsi prodleva

jednotlivé zlomy predstavuji ubytky hmotnosti



Diferencni termicka analyza (DTA)

sleduje pochody, pri kterych dochdazi ke zménam fyzikalnich vlastnosti zkoumaného vzorku

zmeény se projevuji uvolnovanim nebo spotfebovavanim tepelné energie (tj. exotermické a endotermické
pochody)

k témto déjiim dochazi pfi plynulém ohfevu nebo ochlazovani analyzovaného vzorku a srovnavaciho vzorku

porovnavaji se zmény teplot zkoumaného vzorku se srovnavacim vzorkem, ktery témto zménam nepod|éha

teplotni rozdil AT se zaznamenava graficky jako teplotni resp. ¢asova zavislost AT = f (T) resp. AT = f (t) nazyvana
jako krivka primého ohrevu

krivka vykazuje maxima nebo minima podle toho, zda doslo k exotermni nebo endotermni reakci
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Diferencni termicka analyza (DTA)

Kvalitativni a kvantitativni analyza

» krivka DTA — |ze vycist pritomnost a charakter déje, Casovy pribéh, pocatecni a koncovou teplotu a vratnost
déjd
* umoznuje urcit mineraly, horniny, rudy a rozpoznat necistoty

* porovnavanim krivek zjisténych pri DTA a kfivek znamych latek v literature a z teplot, které odpovidaji vrcholim
pik, mozno urdit pritomnost dané latky, pro nizZ je tato teplota charakteristicka

» veétsi presnost a zjisténi druhu déje (fazové premény, strukturni zmény, dehydratace, oxidace, redukce apod.) -
kombinace DTA kombinovat s jinymi analytickymi metodami (napt. TG)

* DTA slouzi také ke stanoveni obsahi jednotlivych sloZek vzorku, kdy ur¢ujeme velikost ploch pikd na kfivce DTA



Diferencni skenovaci kalorimetrie (DSC)

» |atka a referencni materidl se podrobi stejnému fizenému teplotnimu programu
e zaznamenava se rozdil energie absorbované latkou a referenénim materialem jako funkce teploty

* pokud u vzorku dojde k fdzovému prechodu - zména zaznamendna jako endotermicka (tani) nebo exotermicka
(tuhnuti) odchylka od zakladni linie zdznamu tepelného toku
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Diferencni skenovaci kalorimetrie (DSC)

* méreni spociva v konstantni rychlosti ohfivani/chlazeni (typicky 10°C/min) dvou nadob, jedna nadoba je prazdna
(referencni) a druhd obsahuje vzorek

* tepelny tok do jednotlivych nddob se lisi z dlvodu sloZeni vzorku a fazovych zmén probihajicich ve vzorku

* merime rozdil v tepelnych tocich do jednotlivych nadob - tento Udaj vynasime proti teploté

* tepelné vlastnosti materidl( - uréeni teplot tani, skelnych prechod( a krystalizaci materidll a méreni tepelnych kapacit
* studium polymerd, emulzi, kinetiky reakci ¢i tepelné vodivosti materiald

» standartni teplotni rozsah pfistrojt je =100 az 600°C

e spotreba velmi malého mnozstvi vzorku - navazka od 1 mg do 100 mg
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Diferencni skenovaci kalorimetrie (DSC)

Tepelna kapacita
* vyjadruje mnoiZstvi tepla potrebné ke zvyseni teploty o 1 K

* udava se v Joulech na Kelvinech

tepelnou kapacitu mizeme vyjadrit pomoci tepelného toku a rychlosti ohfevu

tepelny tok je mnozstvi tepla dodaného za cas

Skelny prechod

* spojen se zménou vnitfni struktury materidlQ

* pod teplotou skelného prechodu je material krehky a tvrdy
* nad teplotou skelného prechodu se material stava pruznym

* teplota skelného prechodu (Tg) - hodnota uprostred tohoto
prechodu - inflexni bod krivky



Diferencni skenovaci kalorimetrie (DSC)

Krystalizace

* exotermicky proces - dochazi ke snizeni dodavaného tepla do systému - zaporny pik na krivce
* teplota krystalizace (T.) se urcuje v lokalnim minimu piku

* teplo krystalizace lze ziskat integraci piku

Tani
* endotermicky proces

* teplota materidlu zGstava konstantni navzdory kontinudlnimu ohfivani - absorpce tepla do vzorku - preména
energie na tani

* na DSC krivce stejny tvar piku jako krystalizace ale v opacném sméru
* teplota tani (T,) deklarovana jako vrchol piku

* polydisperzni systémy (polymery) maji na rozdil od ¢istych monodisperznich systému oblasti teplot tani a
krystalizace, tj. cely vzorek neroztaje Ci nezkrystalizuje pri jedné teploté
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Bod tani

* teplota, pfi niz dochdzi za atmosférického tlaku k pfechodu z pevného do kapalného skupenstvi (za idedlnich podminek
odpovida bodu tuhnuti)

* umnoha latek dochazi k fazovému prechodu v rozmezi teplot - rozmezim bodu tani

* v praxi se pfi zahtivani/ochlazovani vzorku zkousené latky za atmosférického tlaku stanovi teploty pocatku tani/tuhnuti
a konce tani/tuhnuti

Kapilarni metoda
* malé mnozstvi jemné rozmélnéné latky se vpravi do kapilary

* kapilara se zahtiva spolu s teplomérem - rychlost narUstu
teploty béhem tani se nastavi na méné nez 1 K/min

* stanovi se teploty pocatku a konce tani

* detekce pomoci prostrednictvim zmeény opticky vlastnosti latek
pfi tani (neprthlednych se méni na prahledné)

* metoda neni vhodna pro silné zbarvené latky



Bod tani
Zahrivaci bloky

Koflertv zahfivaci stolek

* tvoren dvéma kovovymi ¢astmi s riznou teplotni vodivosti

* teplotni gradient je po celé délce linearni

* teplota stolku se mlze ménit od 283 do 573 K

e pro stanoveni bodu tani se latka nanese v tenké vrstvé primo na povrch stolku
* béhem nékolika sekund se vytvori ostra délici linie mezi kapalnou a pevnou fazi

* teplota se odecte v misté délici linie

Tavici mikroskop
* velmi malé mnozstvi zkoumanych latek

* ohfivaci komora s kovovou deskou, na kterou se umisti vzorek

Meniskova metoda
* pouziti predevsim pro polyamidy

e vizualné se stanovi teplota, pri které se zretelné posune meniskus silikonového oleje uzavieného mezi ohfivacim blokem
a sklenénou kryci destiCckou umisténou na vzorku zkouseného polyamidu



Bod tuhnuti

» vzorek do specialni zkumavky, ktera se umisti do pristroje pro stanoveni bodu tuhnuti

* béhem ochlazovani se vzorek nepretrzité pomalu micha a ve stanovenych intervalech se odecita teplota
* teplota konstantni po nékolika odecétech - zaznamendana jako bod tuhnuti

* podchlazeni je nutno zabranit udrzovanim rovnovahy mezi pevnou a kapalnou fazi

* metody stanoveni: DTA, DSC



Bod tekutosti

* metoda pro mineralni oleje - vhodna pro méreni olejovitych latek s nizkym bodem tani

* po pocatecnim zahrati se vzorek urcitou rychlosti ochlazuje a v intervalech po 3 K se stanovuje jeho tekutost

evVv/

* nejnizsi teplota, pri niZ je jesté pozorovan pohyb latky - bod tekutosti



Bod varu

* standardni bod varu je definovan jako teplota, pri které je tlak par dané kapaliny roven 101,325 kPa
* pokud se méreni bodu varu neprovadi za normalniho tlaku - zavislost tlaku par na teploté popisuje
rovnice:

AH,

23RT + konst

logP =

P tlak par latky v Pa

AHy, vyparné teplo v J-mol*

R univerzalni molarni plynova konstanta = 8,314 J - mol* - K!
T termodynamicka teplota v K

* bod varu se uvadi s ohledem na okolni tlak pri méreni



Bod varu

Stanoveni ebuliometrem

* kapalina se v pristroji zahtiva za rovnovaznych podminek pri atmosférickém tlaku dokud nezacne vrit

Dynamicka metoda

* meéreni teploty kondenzace pary teplomérem umisténym za varu ve zpétném toku (refluxu)

* moznost zmény tlaku

Destilacni metoda

» destilace kapaliny a méreni teploty kondenzace pary, stanovuje se také mnozstvi destilatu

Postup podle Siwoloboffa

* vzorek se zahriva ve zkumavce v tepelné lazni

* do zkumavky se vzorkem je umisténa zatavena kapilara, v jejiz spodni ¢asti se nachazi vzduchova bublinka
e pred dosazenim bodu varu zaCnou z varné kapilary rychle unikat bublinky

* bodu varu je dosazeno, kdyZ pfi ochlazovani ustane unikani bublinek a kapalina zacne v kapilare stoupat

* prislusny udaj na teploméru je bodem varu latky

DTA, DSC



Destilace

» oddélovani kapalnych latek (nebo kapalnych latek od netékavych) na zdkladé rlizné teploty varu
* uplatnéni v primyslu pfi zpracovani ropy, separacni metoda v organické chemii

* pfri zahrati dvouslozkové smési na teplotu varu prechazi do plynné faze smés bohatsi na tékavéjsi slozku

Prosta destilace
* oddéleni rozpoustédla od netékavé latky

e oddéleni dvou latek o podstatné rozdilné teploté varu



Destilace

Frakéni destilace
* rozdéleni smési kapalin o blizké teploté varu
e prvni destilat se rozdéli na nékolik frakci (podilt) - predni podil, hlavni podil a destila¢ni zbytek

* jednotlivé podily se pak znovu rozdestilovavaji

Rektifikace

* frakcni destilace s pouzitim destilacni kolony

* na koloné dochazi k opakovanému ustaveni rovnovahy kapalina — para

» délend kapalnad smés se varem méni v paru obohacenou tékavéjsi slozkou
» plynnd faze stoupajici zespodu vzhlru kondenzuje a stékd doll

* stoupajici plynna faze prichazi opakované do styku s protiproudné stékajicim kondenzatem, ktery se stoupajicimi
parami znovu vyhfiva a dochazi k opétovnému obohaceni plynné faze tékavéjsi slozkou

* teplota varu smésiv koloné smérem vzh(ru klesa
* cely déjse v koloné mnohonasobné opakuje

* kondenzat vracejici se kolonou se nazyva zpétny tok nebo také reflux



Destilace

Destilace za snizeného tlaku

* s klesajicim tlakem klesa bod varu destilované latky

» destilace latek, které by se pfri své teploté varu za normalnich podminek rozkladaly, oxidovaly ...
e vakuova destilace pro upravu odpadnich vod

» destilace ropy - vyroba oleje - mazadla, vazelina; parafin; asfalt - Uprava vozovek, stavebnictvi, izolace proti vlihkosti

Destilace s vodni parou

» destilace malo tékavych latek, které se s vodou nemisi, aniz by bylo nutné je zahrivat na jejich bod varu



Tlak par

* tlak par latky = tlak nasycené pary nad pevnou nebo kapalnou latkou
* pritermodynamické rovnovaze je tlak par Cisté latky pouze funkci teploty
* jednotka v soustave Sl je Pascal

Dynamicka metoda
e méreni teploty varu pri daném tlaku

Staticka metoda
* meéreni tlaku par, ktery se ustavi pri termodynamické rovnovaze v uzavieném systému pri dané teploté
* vhodna pro jednoslozkové i viceslozkové pevné latky a kapaliny

Vahy pro méreni tlaku par
* ve vakuu se stanovi mnozstvi latky, které opusti méfici celu za ¢asovou jednotku otvorem znamé velikosti

Méreni hmotnostniho tubytku nebo méreni zachytem parni faze
* stanoveni hmotnosti par testované latky unikajici za jednotku ¢asu z Knudsenovy kom(rky za podminek vysokého vakua
* hmotnost difundujicich par — stanovenim ubytku hmotnosti komUrky nebo kondenzace par pfi nizké teploté



Tlak par

Metoda nasyceni plynu
* nad latkou se vede proud inertniho nosného plynu tak, ze se nasyti jejimi parami

* mnozstvi latky, které se prenese zndmym mnozstvim nosného plynu - zachyceni ve vhodném lapaci nebo
pritokovou analytickou technikou

Rotujici télisko

* v zarfizeni s rotujicim téliskem je méricim prvkem mala ocelova kulicka zavésena v magnetickém poli, ktera vysokou
rychlosti rotuje

» tlak plynu se odvozuje ze zpomaleni ocelové kulicky, které je zavislé na tlaku plynu



Fyzikalni procesy Cistéeni odpadnich vod

Flotacni zarizeni

separace jemnych nebo gravitacné obtizné oddélitelnych suspensi

princip - vynaseni odstranovanych latek k hladiné jemnymi bublinkami plyn( (nej¢astéji vzduchem)
dispergované ¢astice mohou byt tuhého i kapalného skupenstvi, tvorici suspenze nebo emulze
vznik mikrobublin (optimalni velikost 10 az 100 um):

snizeni tlaku v systému = vakuova flotace

jemnobublinné provzdusnéni = volna flotace

expanze vody nasycené vzduchem pfi zvySeném tlaku = tlakova flotace

denitrifikaCni pochody v biomase za vzniku plynného dusiku = biologicka flotace

pridavek chemikalii uvoliiujicich plyn = chemicka flotace

elektrolyzou vody = elektroflotace - na katodé se vylucuje vodik a na anodé kyslik — bublinky

Sorpcni pochody
sorbenty - aktivni uhli, popilek..



Fyzika

VeV

ni procesy Cisténi odpadnich vod

Extrakce

postup, kterym se z jedné kapaliny prevadi latka do jiné kapaliny na zakladé rozdilné rozpustnosti této latky v obou
kapalinach

voda a organické rozpoustédlo s vodou nemisitelné

¢im je rozpustnost latky v rozpoustédle vétsi nez ve vodé, tim je extrakce ucinnéjsi

protfepeme-li vodny roztok latky s rozpoustédlem, dojde k rozdéleni latky mezi rozpoustédlo a vodu v poméru, ktery
vyjadruje tzv. rozdélovaci koeficient:

CTOZ
K =122

Cvoda

kde ¢y j€ koncentrace latky v rozpoustédle a ¢4, je koncentrace latky ve vodném roztoku

lonexy

|latky, které z roztokd diferencované zachycuiji urcité latky (jejich ionty)

Filtrace

proces, pfi némz jsou Castice zachycovany na prepazce nebo ve vrstvé materialu
odstranéni ¢astic dle velikosti: Cesle a sita (> 1 mm), mikrosita (> 10 um) a mikrofiltry (> 0,1 um)



VeV

Fyzikalni procesy Cisténi odpadnich vod

Délici metody na principu polopropustnych membran

polopropustné membrany - propoustéji molekuly vody a pak jen ¢astice urcité velikosti nebo urcitého elektrického naboje
(dle typu membrany)

Ultrdfiltrace
e zachyceni ¢asticod cca 5 um do 0,1 um
 Cisténi koloidnich roztokl napr. olejovych emulzi, separace hydroxidd kov(, vyloucenych v koloidni formé

Nanofiltrace
» zachyceni ¢astic velikosti od 1 do 10 nm (MW 200 az 20 000 Da) - organické slouceniny (cukry)

Reverzni osmoza (vratna osmédza)

e tlakovy membranovy proces pro oddéleni ¢astic v rozsahu 0,1 az 1 nm

e separacni mechanizmus zaloZen na rozdilech v rozpustnosti a difuzi rozpoustédla a rozpusténych latek v membrané
Dialyza

* prostup malych molekul a iontd membranou vlivem koncentraéniho rozdilu na obou strandch membrany

e oddéleni soli

Elektrodialyza
* bipolarni membrany, tj. membrany propoustéjicich selektivné jen kationty nebo jen anioty 64
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ni procesy Cisteni odpadnich vod

Fyzika

Stripovani
* proudem prochdzejiciho plynu jsou z kapaliny odstrafiovany tékavé latky
* plyn: vzduch, kourové plyny a vodni paru

* odstranéni tékavych latek organickych (alifatické a aromatické uhlovodiky, jejich chlorované a nitrované slouceniny, fenoly
a jejich derivaty, pesticidy) i anorganickych (amoniak, sulfan, oxid uhlicity, kyanovodik)

Srazeci reakce

* prevedeni latek z rozpusténé formy do formy nerozpustné — separace od kapalného prostredi sedimentaci, filtraci
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V4

vy Cistéeni odpadnich vod

Sedimentace

w

Cireni

gravitaCni separace nerozpusténych latek s hustotou vyssi nez je hustota vody a s dostatecnou sedimentacni rychlosti
separace suspendovanych castic vétsich nez 10 um
suspenze tvorené z Castic zrnitych a vloCkovitych

suspenze z ¢astic zrnitych - ¢astice neméni pfi usazovani svij tvar (suspenze hlinito-jilovitych castic, kaolinu, uhelného
prachu, ¢astic rudy, CaCO3)

vlockovité suspenze - pevné ¢astice netvori s kapalinou ostré rozhrani - ¢astice se pohybuje — dle hustoty sedimentuje
nebo flotuje

ré

proces pouzivany pro odstranéni koloidnich, prip. jemné suspendovanych ¢astic z vody
prevedeni malych castic na vétsi, které Ize separovat sedimentaci, filtraci

destabilizace koloidnich ¢3stic a vytvorenim podminek pro jejich spojovani (aglomeraci)
pridavek sloucenin zvanych koagulanty a proces destabilizace se nazyva koagulaci

koagulanty jsou soli Zeleza a hliniku (siran hlinity, siran Zelezity, bezvody chlorid Zelezity aj.)



vV 7/

Metody pro charakterizaci Castic

Méreni velikosti

ensemblové metody - nizké rozliSeni a nizka citlivost, ale Siroky dynamicky rozsah velikosti a vysoka staticka presnost
Citaci metody - zjisténi malého poctu malych nebo velkych castic lezicich mimo dané meze - vysoké rozliseni a citlivost,
uzky dynamicky rozsah velikosti a nizka staticka presnost

Ensemblové metody

Sedimentace

Andreasenuv pfistroj (vdlec a pipeta s trojcestnym kohoutkem)

velikost ¢astic urcena neprimo z padové rychlosti v kapalném nebo plynném prostredi, v gravitacnim nebo odstredivém
poli

suspenze pripravovana dle normovaného postupu - nutnd dostatecna dispergace vzork(
suspenze se nechd stat — v predem stanovenych ¢asovych intervalech se sleduje koncentrace suspenze v urcitém misté,
tj. v urcité vysce sedimentacniho sloupce

urceni koncentraci probiha odebranim malého mnoizstvi suspenze pipetou - staveni hmotnosti susiny - kumulativni obsah
vSech velikostnich frakci, které byly v okamziku odbéru vzorku ve vznosu

casové intervaly mezi odbérem jednotlivych vzork( by mély rist geometrickou fadou



vV 7/

Metody pro charakterizaci Castic

Sitovd analyza

sada sit se zndmou velikosti otvoru

definované rozmezi velikosti ¢astic na jednotlivych sitech

nevyhoda - ¢asova narocnost a destruktivita vzhledem k zrnitosti vzorku (latky s nizkou mechanickou pevnosti)
sita se sestavuji ve sméru gravitacniho transportu do bloku s postupné se zmensujicimi oky na sitech

kovova dratova sita se pouzivaji v rozmezich od 40 um do 4 mm

Laserova difrakce

laserové svétlo dopada na ¢astice a je vychyleno za svého plvodniho sméru

v zavislosti na velikosti a optickych vlastnostech ¢astice se svétlo rozptyluje do jistého prostorového uhlu
ze ziskaného spektra se poté pomoci zpétné metody vypocita rozdéleni castic dle velikosti

rozsah méreni velikosti ¢astic se pohybuje v rozmezi 0,08 — 2000 um

Dynamicky rozptyl svétla

metoda, ktera se pouzivd pro méreni submikronovych ¢astic (¢ 1um)
pristroje vyuzivaji dynamicky rozptyl svétla méri BrownUv pohyb a uvadi jej do vztahu s velikosti ¢astic



Metody pro charakterizaci Castic

Citaci metody

Mikroskopicka obrazova analyza
* rozméry vétsi nez nékolik um

Opticke citdni castic

* monitorovani prostredi (vnéjsi atmosféra, Cisté prostory, kontrola Cistoty atd.) a kontrola jakosti urcitych
primyslovych vyrobkd v praskové formé

* pristroje - CitaCe ¢astic
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Metody pro charakterizaci Castic

Pérovitost
*  pomér objemu pora v uréitém mnozstvi materialu k celkovému objemu tohoto materialu = celkova pérovitost
* bezrozmérna nebo v procentech
* zjistuje se u pevnych latek nebo jednotlivych zrn latek sypkych
* rozméry a rozdéleni porl - optické metody
- adsorpcni hystereze

Objemova hmotnost a hustota

* hmotnost objemové jednotky prislusné latky

* objemova hmotnost - uvazuje se objem celého kusu materialu se vSemi poéry a dutinami (objem V)
* hustota - pocita se pouze s objemem vlastni latky beze vSech dutin a port (objem V)

Hustota Objemova hmotnost
m m
p = A Pv = Vv
m hmotnost materialu, V;, objem vlastniho materialu m hmotnost materidlu, IV objem materialu v€etné dutin a péra

(pevné faze) bez vSech dutin, péri a mezer



Metody pro charakterizaci Castic

Mérny povrch

vyjadruje celkovou povrchovou plochu vSech zrn jednotkového mnozstvi latky

jednotka m2 - kg

¢im je latka jemnéjsi, tim je mérny povrch vétsi

popisovani zrnitosti mérnym povrchem - u velmi drobnych material(, kde sitovy rozbor neddva spolehlivé vysledky
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Koncentrace

* vyskyt [atek v pfirodé - smési - soustavy sloZzené z rliznych chemicky Cistych latek, které se nazyvaji slozky soustavy

* v praxi nutno znat zastoupeni jednotlivych slozek ve smési

Molarni (latkova) koncentrace

* pocet mold latky A v jednotkovém objemu

ny my
c(d)) =—=——
(4) Vo MyV
jednotky: mol-I*
Hmotnostni koncentrace
* hmotnost latky A v jednotkovém objemu
my
cm(4) = A

jednotky: g-I'1, mg-ml-?



Koncentrace

Hmotnostni zlomek

* hmotnost latky A na jednotkovou hmotnost vzorku

Wy = —
m

jednotky: bezrozmérné

Hmotnostni procentualni koncentrace

* hmotnostni zlomek vyjadreny v %

m
WA=100.?A

Objemovy zlomek

* objem latky A v celkovém objemu vzorku

Va

(PA=7

jednotky: bezrozmérné

Objemova procentualni koncentrace

* objemovy zlomek vyjadreny v %

Va

=100 -
@Pa v



Koncentrace

Redéni ¢istym rozpoustédlem Redéni ¢istym rozpoustédlem
* |atkové mnoZstvi rozpusténé latky zGstava zachovano e plvodni hmotnost rozpusténé latky zUstava stejna
* méni se jeji koncentrace * meéni se procentualni koncentrace
ng =ny
miwy = mMaw;
c1V1 = 6V
Smiseni roztoki stejné latky Smiseni roztoki stejné latky
* konecné latkové mnozstvi se rovna souctu jednotlivych * konecna hmotnost rozpusténé latky je rovna souctu
latkovych mnozstvi jednotlivych hmotnosti
Neelk = N1 TNy + N3 ... 4N, miwy + myw, + - m;w; = m,wy
= c1Vi + Vst 3l m, =m; +m,
=
Vl + VZ + Vi

mqiwq + mows ... -+ ms3ws
W, =

my +m; +--m



pH

 zaporny dekadicky logaritmus aktivity (koncentrace) oxoniovych iontl H;0* ve zfedéném vodném roztoku
pH = -log [H;0%]

» autoprotolyza vody
* proces, pfi kterém se tvofiionty H;0* a OH"

* rovnovazna konstanta Kw - iontovy soucin vody, pti 25°C roven 1014

H,0¢> H,0* + OH-

K,,= [H;0*] [OH]= 1014
logK,,= log[H;0*] + log[OH]
pH = log [OH]+ 14

pH =14 — pOH

* neutralni roztok [H;0*] = [OH]
* kysely roztok [H;0*] > [OH]
 zasadity roztok [H;0*] < [OH]



pH

pH stupnice

* slouZi k porovndavani roztokl podle toho, jak jsou kyselé nebo zasadité
e rozsah0-14

kyselé roztoky pH<7
neutrdlni roztoky (Cista voda) pH=7
zasadité roztoky pH>7

pH pitné vody - zakonem stanovena hodnota 6,5-9,5

pH se zjistuje u roztokl kyselin, zasad, soli pti kontrolach zdrojl pitné vody, ale i pfi kontrole odpadnich vod

u pitné a odpadni vody se kontroluje, jestli je pH v uréitém rozmezi odpovidajicim bezproblémovému stavu



pH

Orientacni méreni
* indikatorové papirky (tj. acidobazické indikatory) - nejdostupnéjsi, nejlevnéjsi

* papirové prouzky , napustény” rdznymi chemickymi latkami, tzv. indikdtory - na zakladé pH (kyselosti/zdsaditosti)
roztoku méni barvu v disledku probihajicich chemickych reakci

* lakmus — ¢erveny v kyseliné a modry v zasadé

» fenolftalein — bezbarvy v kyseliné a fialovy v zasadé

specialni roztoky pro méreni pH kyselych nebo zasaditych roztoku
* methyloranz

* methyléerven



pH

Potenciometrické méreni pH
« stanoveni aktivity oxoniovych kationt( v roztoku na zdkladé potenciometrického méreni
e stupnice cejchovana primo v hodnotach pH
* elektrochemické ¢lanky pouzivané pfi potenciometrickych metodach se skladaji ze dvou elektrod
= elektrody referentni - potencidl je za danych podminek konstantni
- chloridostfibrné, chloridortutné (kalomelové) a merkurosulfatové
= elektrody mérné (indikacni) - potencial je zavisly na koncentraci stanovované latky
- elektrody z kovu, jehozZ ionty jsou obsazeny v méreném roztoku

- iontové selektivni elektrody membranové - elektroda sklenéna

sklenéna elektroda

* membranova iontové selektivni elektroda

* tvorena tenkou sklenénou membranou (nejcastéji kulovitého tvaru) ze specialniho sodno-vapenatého skla

* naplnéna tlumi¢em o konstantnim pH, do kterého je ponofena vnitini referentni elektroda (chloridostfibrna)

* plsobenim vody dochazi k hydrolyze sklenéné membrany a k vzajemné vyméné sodikovych iontl ze skla za vodikové
ionty z roztoku



pH

vodikova elektroda
e zakladni elektroda

* kjejimu standardnimu elektrodovému potencialu jsou vztahovany elektrodové potencialy i hodnoty standardnich
oxidacné-redukénich potencidll
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Elektrolyticka vodivost (konduktometrie)

* konduktometrické metody jsou zaloZzené na méreni vodivosti roztokl elektrolytd
* v pfimé konduktometrii ze zmérené vodivosti usuzujeme na obsah rozpusténych elektrolytd

* velmi citliva metoda umoznujici mérit od velmi malych az po vysoké koncentrace rozmanitych latek

» vodivost (konduktance) G vyjadfuje schopnost elektrolytu vést elektricky proud
* je definovana jako prevracena hodnota elektrického odporu (resistence) R

G_1
"R

* jednotkou je Siemens S

* vodivost se méri mezi dvéma elektrodami ponofenymi do roztoku, je tedy zavisla na geometrickych vlastnostech vodice
(plose elektrod S a jejich vzdalenosti [)

» zavadime tedy mérnou vodivost (konduktivitu) y, kterd je rovna vodivosti v mérené soustavé o jednotkovém poméru

vzdalenosti a plochy elektrody dle vztahu::

V==y

* jednotkou je S:cm, pfistroje uS-cm?
* hodnota mérné vodivosti je mirou pro koncentraci iontd méreného roztoku 11



Elektrolyticka vodivost (konduktometrie)

» Kontaktni snimace Porovnani mérnych vodivosti
* provozni méreni elektrické vodivosti Roztok Mérna vodivost (uS-cm)
* ponorného nebo pritocného typu absolutné ¢istd voda 0,055
* tvofeny dvéma vzajemné izolovanymi elektrodami technicka destilovana voda | 1
. . , .. itnd voda 50
* elektrody jsou vyrobeny z korozivzdorné oceli, titano- P
paladiové slitiny nebo grafitu Mofska voda 53 000
31% HNO, 865 000

» méreni vodivosti v praxi
* kontrola Cistoty vody (napdjeni kotll, kondenzatli, odpadni vody)
* urcovani tvrdosti vody
* posuzovani kvality demineralizované ¢i destilované vody - mérna vodivost roste s obsahem iontu

* pri kontrole vyroby kyselin, ¢pavku a méreni koncentrace vodivych kapalin a soli

prima konduktometrie

konduktometricka titrace
12



Potenciometrie

meéri elektromotorické napéti galvanického ¢lanku a sleduje se zavislost napéti na koncentraci stanovovaného
iontu

galvanicky ¢lanek - mérna elektroda - potencial zavisi na aktivité (koncentraci) stanovovaného iontu
- referentni elektroda - konstantni potencial

v galvanickém ¢lanku probihaji samovolné elektrochemické reakce na elektrodach - chemicka energie se méni na
elektrickou

referentni elektroda

kalomelovad elektroda

kapka rtuti a vrstva kalomelu (Hg,Cl,) utésnény v tenké trubicce, nahore zatavené a opatrené platinovym
kontaktem

dole v nosné trubici elektrody zataveno azbestové vlakno nebo maly otvor utésnény valeckem husté frity
chloridostribrnad elektroda
stfibrny dratek potazeny vyloucenym AgCl ponoreny do roztoku chloridovych iont(

13



Potenciometrie

meérné (indikacni) elektrody

elektrodovy potencial se méni se zménou koncentrace téch iontu, na které je mérna elektroda citliva

vodikova elektroda
zakladni elektroda

k jejimu standardnimu elektrodovému potencialu jsou vztahovany elektrodové potencialy i hodnoty standardnich
oxidacné-redukénich potencidll

redoxni elektrody
z uslechtilych kov( (Pt, Pd, Au)

reaguji na zmény pomeéru latkovych koncentraci oxidované a redukované formy redoxniho paru

membrdnové elektrody - selektivni jen na urcité ionty - iontové selektivni elektrody

vznik elektrodového potencidlu vytvorenim membranového potencidlu - vznikd na rozhrani dvou roztok(
oddélenych membranou

sklenéna elektroda

14



Potenciometrie

Pfima potenciometrie

* primo zjistovana aktivita ¢i koncentrace nékterého iontu ¢i molekuly s pomoci ¢lanku tvofeného mérnou a
referentni elektrodou

* metoda kalibracni krivky - vztah mezi elektromotorickym napétim ¢lanku a koncentraci prislusného iontu

Potenciometricka titrace
* zavislost napéti vhodné sestaveného ¢lanku na objemu pridavaného titracniho Cinidla

e titracni krivka - bod ekvivalence

15



Oxidacne-redukcni potencial (Eh)

* slozeny parametr celkové intenzity oxidacnich nebo redukénich podminek v systému - odrazi stupen vyvazenosti mezi
oxidacnimi a redukénimi procesy
* meéreni - platinova elektroda s referencni chloridostribrnou elektrodou, jejiz potencial je za danych podminek
povazovan za konstantni

- standardni elektroda - vodikova

* pouziti referenénich elektrod - namérené hodnoty nutno korigovat na standardni potencial vodikové elektrody dle
vzorce
E, = E, + E. [mV]

E,, - oxidacné-redukéni potencial vzorku proti standardni vodikové elektrodé
E,, - oxidacné-redukéni potencial vzorku méreny referencni elektrodou

E,.s - potencial referencni elektrody proti standardni vodikové elektrodé

* hodnota E, se udava soucasné s teplotou a pH, které vyznamné ovlivAiuji zméreny potencial

16



Oxidacne-redukcni potencial (Eh)

Eh je dan koncentraci rozpusténého kysliku
* nizké koncentrace - kyslik prestava byt dominantnim oxida¢nim Cinidlem
Eh je pak urCovan dalSimi oxidac¢né-redukénimi systémy
(Fe'- Fe!', Mn!" - Mn""V 'H,S - SO,2-, CH, - CO,)
e pfirodni a uzitkové vody — Eh v rozmezi -500 az 500 mV
kladné hodnoty - aerobni podminky
zaporné hodnoty - anaerobni podminky
* anoxické podminky (ve vodé neni pfitomen rozpustény kyslik)
Eh v rozmezi 150 az 250 mV

« kontrola a Fizeni denitrifikaénich procest na biologickych COV, Fizeni
neutraliza¢nich procesl nebo fizeni ddvky manganistanu na Upravndach vody

17



Vazkova analyza - gravimetrie

» kvantitativni vylouceni stanovované slozky z roztoku ve formé mdlo rozpustné slouceniny

» naslednym susenim nebo Zihdnim je sloucenina pfevedena na chemicky definovany produkt, ktery se vazi

* vyloucena srazenina — vylucovaci forma

* presné definovany produkt ziskany suSsenim nebo Zihanim — forma k vazeni (vyvdzka)- z jeji hmotnosti se vypocitava
obsah stanovované slozky

* vyuZziva se takovych srazecich reakci, pri nichz vznikaji malo rozpustné a dobre zpracovatelné srazeniny

* podle tvaru Castic - srazeniny krystalické a amorfni

* krystalické se |épe filtruji a byvaji Cistsi

» velikost ¢astic srazeniny zavisi na rychlosti vylu€ovani srazeniny - ¢im je rychlost vylu¢ovani mensi, tim vétsi ¢astice
vznikaji

* rychlost vyluCovani je pfimo umérna relativnimu presyceni roztoku

18



Vazkova analyza - gravimetrie

Obecny postup vazkové analyzy
. havazeni vzorku

. prevedeni vzorku do roztoku

. srazeni

. filtrace a promyvani

. suseni a zZihani

. vazeni vyvazky

N o o A WN R

. vypocet

19



Vazkova analyza - gravimetrie

* prevedenivzorku do roztoku
Uprava reakénich podminek (objemu, teploty, pH) pro optimalni priibéh nasledujici srazeci reakce

* vylouceni stanovované slozky z roztoku
pridavek vodnych roztok cinidel
roztok( organickych rozpoustédel misitelnych s vodou (etanol)

plynné latky (H,S, CO,) - plynule do reakéni smési az do nasyceni

* filtrace
papirové filtry, které po spaleni zanechavaji zanedbatelné mnozstvi popelovin a maji definovanou hustotu

porceldnové filtracni kelimky nebo sklenéné frity

* opakované promyvani srazeniny (filtracni kolac) vodou nebo roztokem vhodného elektrolytu

odstranéni zbytkd matecného roztoku a strzenych rozpustnych latek

20



Vazkova analyza - gravimetrie

* prevedeni srazeniny susenim nebo zihanim na formu k vazeni
suseni
- odstrafovani tékavé kapaliny (voda, org. latky) pfi teplotdch mirné nad jeji teplotu varu (105 — 120 °C)
- nedochazi k chemickym zménam srazeniny

Zihani

teploty 400 — 1200 °C na vzduchu nebo v proudu plynu

porcelanové, kiemenné nebo platinové kelimky

srazenina se pred zihanim vysusi, pak zihani v plameni nebo v elektrické peci pri potrebné teploté

dochazi k chemickym zménam srazeniny

srazeniny se susi nebo zZihaji do konstantni hmotnosti — max. odchylka 0,3 mg

vypocet mnozstvi stanovované latky z navazky vzorku, z hmotnosti vyZzihaného vzorku a pomoci gravimetrického faktoru

21



Vazkova analyza - gravimetrie

* experimentdlni hodnoty: hmotnost vzorku = navazka my,

hmotnost srazeniny = vyvazka mqp 47

obsah analytu vyjadfujeme v hmotnostnich procentech

m
wa[%] = —=- 100
myz

hmotnost analytu m, vypocitdme z hmotnosti srazeniny mgy 47 neboli vyvazky

My = f - Mgpaz

f je gravimetricky prepocitavaci faktor - udava kolika gramlm analytu odpovida jeden gram vazené srazeniny

M
f= A

M SRAZ.

M, a Mgy 45 je molarni hmotnost analytu a srazeniny

* vypocet obsahu analytu z gravimetrickych dat

m m v
w, [%] = —=-100 = f—F4Z . 100
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/7 Vv / V4 ° .
Vazkova analyza - gravimetrie
» priklady stanoveni nékterych prvku a skupin
Ag: stfibrné ionty se z okyseleného vzorku za horka srazi jako bily AgCl pridavkem kyseliny chlorovodikové

AgCl je i vyslednym produktem po zihani

Fe: zelezité ionty se za horka srazi amoniakem. Vznika rezavé hnéda srazenina hydroxidu Zelezitého, ktera je Zzihanim
prevedena na oxid Zelezity

Ni: nikelnaté ionty se srazi ve slabé amoniakalnim prostredi roztokem diacetyldioximu v ethanolu za vzniku purpurové
cervené srazeniny nikldiacetyldioximu. Vzorek se pouze susi a poté vazi.

Mg: horecnaté ionty se srazi za horka hydrogenfosforecnanem amonnym v prostredi amoniaku jako bila srazenina
fosforeCnanu hofecnato —amonného, ktery se Ziha na Mg,P,0,

Ca: vapenaté ionty se srazi za horka stavelanem amonnym jako Stavelan vapenaty, ktery se Ziha na oxid

sirany: sirany se srazi za horka v prfitomnosti HCl roztokem chloridu barnatého za vzniku bilé srazeniny BaSO4, ktery je i
vyslednym produktem po zihani

chloridy: chloridové ionty se srazi za chladu roztokem AgNO,

23



Tvrdost vody

* popisuje podil mineralizace vody
* koncentrace vSech vicemocnych kationt( kovU alkalickych zemin, v podstaté se ale jednd o sumu vapniku a horciku
* obsah vapniku ve vodé je primo svazan s geologickou skladbou horniny, kterou protéka

* jednotkou tvrdosti vody je mmol/I
* stupnice tvrdosti - voda velmi mékka, mékka, stredné tvrd3, tvrda a velmi tvrda

stupnice tvrdosti vody | mmol/I vyskyt
velmi mékka <0,70 voda snéhova, destova, destilovand, demineralizovana
voda ze studanek, pramenita voda z nerozpustného podlozi, v

mekka 0,70-1,25 nékterych oblastech i vodovodni voda

stredné tvrda 1,26 - 2,5 |vodovodnivoda

tvrda 2,51 -3,75 |vodovodni voda, studni¢ni voda

velmi tvrda <3,75 studnicni voda, vodovodni voda z vapenatych a krasovych oblasti

* pitnd voda
idedlné stredné tvrda
dle vyhlasky 252/2004 Sb. je pro pitnou vodu doporuceno rozmezi tvrdosti vody 2,0 - 3,5 mmol/I

hodnoty vapniku v rozmezi 40—-80 mg/I a horciku mezi 20-30 mg/I
24



Tvrdost vody

 starsiliteratura
- tvrdost vody ve stupnich némeckych (°dH nebo °N), francouzskych (°F), anglickych (°Clark), americkych (*amer)
- pro prepocty mezi jednotlivymi jednotkami plati vztah

1 mmol/l =5,6 °dH = 10 °F = 7,02 °Clark = 100 “amer = 2 mval/I

tvrdost uhlicitanova
* mira rozpustnosti uhli¢itanu vapenatého ¢i sodného ve vodé se soucasnym prechodem uhli¢itanu na hydrogenubhlicitan
* tvrdost Ize odstranit uvedenim vody do varu — vysrazi se bily povlak (varna konvice)

Ca(HCO;), > CaCO; + H,0 + CO,
tvrdost neuhlic¢itanova
* zpUsobena sirany vapenatymi a hofeCnatymi, ale i chloridy ¢i dusi¢nany uvedenych kovU

* tvrdost vody nelze odstranit varem a oznacuje se jako tvrdost trvala
e odstranit pouze pomoci chemické upravny

25



vrdost vody

Celkova tvrdost
e chelatometricka titrace

* reakce mezi chelatonem 3 (sodna sul kyseliny ethyléndiaminotetraoctové) a dvojmocnymi kationty Ca?*a Mg?*v silné
alkalickém prostredi (amoniakalni tlumivy roztok o pH 10)

* titruje se soucCasné vapnik i horcik
* konec titrace - indikator eriochromova cern T - vznika vinoveé Cerveny komplex, ktery po titraci prechazi na ocelové
modrou

V-c-1000

celkova tvrdost vody = [mmol-I1]

vz

V- spotfeba odmérného roztoku chelatonu 3 (ml) ,Vvz- objem vzorku pouzity k titraci (ml), ¢ — koncentrace
odmérného roztoku chelatonu 3 (mol-I?)

26



Odmeérna analyza - titrace

* stanoveni latek, zalozené na méreni objemu roztoku Cinidla pravé potrebného k uplnému zreagovani stanovované
slozky v analyzovaném roztoku, tj. k dosazeni bodu ekvivalence

* zndma presna koncentrace roztoku cCinidla (titr) — na zakladé stechiometrie reakce mozno vypocitat mnozstvi nebo
koncentraci stanovované slozky

* jndikace dosazeni bodu ekvivalence — vizualni nebo instrumentalni

podminky pro reakce odmérné analyzy:
* rce Cinidla se stanovovanou slozkou musi probihat jednoznacné a podle znamé stechiometrie
* rce musi probihat kvantitativné, tj. rovnovaha posunuta ve sméru tvorby reakcnich produktd

* rce musi byt dostatecné rychla

béhem rce musi dochazet ke zménam vlastnosti, které jsou snadno indikovatelné

titracni krivka
* matematické nebo grafické vyjadreni funkcni zavislosti veliiny sledované pfi titraci na objemu pridaného titracniho
Cinidla
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Odmeérna analyza - titrace

dle povahy chemickych reakci:
1. acidobazickeé titrace

2. komplexotvorné

3. srazeci

4. oxidacné-redukcni

odmérné metody jsou nejrozsifenéjsimi metodami analyzy roztokd, zejména anorganickych latek

bézné vyuziti jako provozni a kontrolni metody v mnoha vyrobnich odvétvich
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Odmeérna analyza - titrace

Vizualni indikace konce titrace
* vyrazna zména vzhledu roztoku
- preménou samotnych reagujicich latek
- premeéna pomocnych latek pridavanych do roztoku - chemické indikdatory

bezindikatorové zpiisoby
* titrace odmérnym roztokem manganistanu
- pfi malych koncentracich intenzivné fialové zbarvuje roztok
- v kyselém prostredi se Cinidlo redukuje na bezbarvé ionty manganaté
- ukonceni reakce je indikovdno prvnim prebytkem cCinidla, které zbarvi titrovany roztok rizovo-fialové

* metoda cerimetricka - Zluté zbarveni prebytecné cericité soli (cerita sll je ve zredéném roztoku bezbarva)

* jodometricka - Zluté zabaraveni roztoku jodu (roztok jodidu je bezbarvy).

29



Odmerna analyza - titrace

za pouZiti chemickych indikatord

indikdtory acidobazické

* slabé organické kyseliny nebo zasady

* funkéni oblast acidobazickych indikator( nezavisi na celkové koncentraci indikatoru
* kyseld forma se lisi zbarvenim od zasadité formy

methyloranz

zasadity indikator

funkcni oblast pH je 3,1az 4,5

v prebytku kyseliny prechdzi na ¢ervenorizové zbarveni z cibulové Zluté

methylCerven

zasadity indikator

funkcni oblast pH je 4,4 az 6,3

v prebytku kyseliny prechazi na Cervené zbarveni ze zluté

fenolftalein

kysely indikator

funkcni oblast pH je 8,07 9,8

v prebytku NaOH prechazi z bezbarvé na fialové zbarveni
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Odmerna analyza - titrace

metalochromni

komplex se stanovovanym iontem kovu je odliSné zbarveny od iontu volného indikatoru
eriochromova ¢ern T — prechazi z fialové na modrou
xylenolova oranz — z ¢ervené i fialové na Zlutou

murexid — ze zluté Ci Cervené na fialovou

indikdtory srdZecich titraci

tvori s titraCnim Cinidlem barevné srazeniny nebo rozpustné barevné komplexy

v dUsledku adsorpce na casticich srazeniny ¢i naopak desorpce - zména zbarveni srazeniny nebo roztoku v bodé
ekvivalence

redoxni

redukovand forma je barevné odliSna od oxidované formy

benzidin, difenylamin, methylenova modf — vSechny prechazi z bezbarvé na modrou
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Odmerna analyza - titrace

Instrumentalni indikace

* sledovani pribéhu titracnich kiivek mérenim zmén vhodnych velicin, které se podle potreby prevadéji na zmény
elektrického signalu

Potenciometricka titrace

* do titrovaného roztoku se ponofi referentni elektroda a vhodna indikacni elektroda - pomoci potenciometru se meri
elektromotorické napéti ¢lanku v zavislosti na pridaném mnozstvi titracniho Cinidla

* titracni kfivka - bod ekvivalence
* v praxi velmi rozsifrena - pracovné a pristrojové jednoduchd, automatizace

* stanoveni organickych a anorganickych latek v nevodnych prostredich

* neutralizaéni (sklenéna elektroda)
* srdzZeci (stfibrna elektroda v argentometrii, ISE citlivd na jeden ze srazenych iontu)
* komplexometricka (ISE citliva na stanovovany kation)

* redoxni (platinova redoxni elektroda)
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Odmerna analyza - titrace

Konduktometricka titrace

méreni vodivosti titrovaného roztoku v zavislosti na mnozstvi pridavaného titra¢niho cinidla v priibéhu titrace

indikace bodu ekvivalence - odlisny prabéh vodivosti titrovaného roztoku pred a za bodem ekvivalence, tj. v bodé
ekvivalence se pribéh skokem méni

titrace acidobazické (v disledku velké pohyblivosti ionttd H;0* a OH"), titrace srazeci (vznikaji nerozpustné slouceniny)
a titrace komplexometrické (vznikaji nedisociované produkty nebo komplexni ionty s malou pohyblivosti)

sleduje se zavislost vodivosti titrovaného roztoku na objemu pridavaného titracniho Cinidla
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Odmeérna analyza - titrace

Neutralizacni titrace

acidimetrie

* titracni Cinidla - odmeérné roztoky kyselin, slouzi ke stanoveni zasad

* roztoky kyseliny chlorovodikové nebo kyseliny sirové o koncentracich 0,05 az 0,1 mol-I!

* fedénim koncentrovanych roztok( téchto kyselin se pfipravuji odmérné roztoky o priblizné koncentraci

* presnd koncentrace (titr) se pak stanovuje pomoci zakladnich latek
hydrogenuhlicitan draselny (KHCO,) — odvazené mnozstvi se po rozpusténi titruje podle reakce
HCO, + H* = CO, + H,0 n(H*) = n(KHCO,)

pri vizuadlni indikaci se pouziva indikator methyloranz
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Odmeérna ana

yza - titrace

alkalimetrie

odmérnymi roztoky roztoky alkalickych hydroxid(i o koncentracich 0,05 az 0,1 mol-I*

zakladni latky pro stanoveni titru - hydrogenftalan draselny, dihydrat kyseliny Stavelové (H,C,0, -:2H,0)

chelatometrie

komplexometrické metody

stanoveni vSech iontd kov( s vyjimkou iontt alkalickych kov(

odmeérné Cinidlo - chelaton 3 (roztok disodné soli kyseliny ethylendiamintetraoctové ve formé dihydratu)
roztoky o priblizné koncentraci 0,01 az 0,1 mol-I'

vizualni indikace: xylenolova oranz, eriochromova ¢ern T a murexid

zakladni latky pro stanoveni titru - chlorid olovnaty, thiokyanatan dipyridinozinecnaty, uhliitan vapenaty
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Odmerna analyza - titrace

argentometrie

titrace odmérnym roztokem rozpustné stribrné soli (AgNO;)

srazeci titrace odmérnymi roztoky halogenidu ¢i pseudohalogenidud (roztoky NaCl a NH,SCN nebo KSCN), pfi nichz

vznikaji nerozpustné stribrné soli.

odmeérné roztoky dusi¢nanu stribrného o pfiblizné koncentraci 0,01 az 0,1 mol-I?
titr pomoci zadkladni Iatky chlorid sodny (NaCl)

pro stanoveni chloridll, bromidU a jodidu

potenciometrickd indikace pomoci stribrné elektrody nebo vhodnych iontové-selektivnich elektrod (chloridové,
kyanidové..)
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Odmerna analyza - titrace

Oxidacné-redukcni titrace

podle charakteru titracnich Cinidel: oxidimetrii a reduktometrii

Oxidimetrie

titracni Cinidlo - odmérné roztoky oxidovadel a slouzi ke stanoveni redukovadel

manganometrie

* titracni Cinidlo - odmérny roztok manganistanu draselného

* oxidacni schopnosti manganistanu a pribéh reakce zavisi na pH prostredi

* konec titrace - vizualné - rGzové zbarveni roztoku prebyte¢nym manganistanem
» stanoveni peroxid(, cinatych, antimonitych nebo arsenitych soli

* neprimo lze stanovit Ca, Sr, Ni, Co, Mn, Cd, Cu

dichromatometrie

* titracni Cinidlo - odmérny roztoku dichromanu draselného, v kyselém prostredi se redukuje na chromitou sl
* konec titrace - potenciometricky nebo vizualné - redoxni indikator difenylamin

* stanoveni Fe, oxidovatelnych organickych latek (alkoholy) .



Odmerna analyza - titrace

jodometrie

* stanoveni redukovadla titraci odmérnym roztokem jodu

* reakce oxidovadla s prebytkem jodidu — stanoveni mnozstvi uvolnéného jodu roztokem thiosiranu nebo arsenitanu

* konec titrace vizualné pomoci Skrobového roztoku - modre zbarvena adsorpéni sloucenina

* oxidovadla ClOg, BrO;;, 105, AsO,*, Cr,0,%, MnQ,, kationty Fe3*, Fe2*a dale Cl,, Br,, H,0, oxiduji kvantitativné jodid
na jod

* stanoveni formaldehydu nebo dvojné vazby v nenasycenych organickych latkach = jodové ¢islo - vyjadfuje mnozstvi
jodu v gramech na 100 gram{ matrice
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Odmerna analyza - titrace

reduktometrie

odmeérné roztoky redukovadel ke stanoveni oxidovadel

titanometrie

stanoveni redukovatelnych organickych latek

odmérné Cinidlo - modrofialovy roztok chloridu nebo siranu titanitého v 3%ni kyseliné chlorovodikové
pfi reakci s oxidovadly prechdzi na bezbarvou titanicitou sl

konec titrace - vizualné (methylenova modr) nebo potenciometrické indikace

stanoveni nitro-, nitroso-, azo- a hydrazosloucenin (redukce na aminoslouceniny)
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Kationtova vymenna kapacita (KVK)

* schopnost pudy vazat (adsorbovat) a/nebo vyménovat kationty

* vycisluje mnozstvi ndboje kationtl na povrchu pldnich koloidt

* uddva se v ekvivalentech (eq) ¢i jejich zZlomcich na hmotnostni jednotku ptdy

* vzrlsta s narudstajicim pH

* prizvétravani se zvysuje kationtova vymeénna kapacita - méreni stupné zvétravani a prosakovani

* mechanismus adsorpce vyménnych kationt(
jilové Castice, organickda hmota - zaporné nabité - pritahuji kationty
zasadité, neutralni ptdy zastoupeny Ca?*, Mg?*, K*, Na*
kyselé plidy Al3*

pudni komplex-Ca + 2H* ¢ pladni komplex-2H + Ca?*
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Kationtova vymeéenna kapacita (KVK)
* KVK je funkci velikosti povrchu ¢astice a mnozstvi zaporného naboje na povrchu ¢astice
KVK =s-0
s specificky povrch, o hustota povrchového naboje

* metoda stanoveni KVK
extrakce vzorku roztokem NH,Cl, AAS v plameni acetylen — vzduch nebo titracni stanoveni
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Vyluhovaci testy

Vyluhovaci zkouska

» zkouska, béhem niz se material privede do kontaktu s vyluhovaci kapalinou a nékteré slozky materialu se vyluhuiji

Vyluhovaci kapalina

* kapalina pouzita k vyluhovaci zkousce (voda, roztok kyseliny octové)

Vyluh

* roztok ziskany ve vyluhovaci zkousce

Jednoducha vsadkova vyluhovaci zkouska

* vyluhovaniv jednom kroku

Nasobna vsadkova vyluhovaci zkouska

* dvé nebo vice naslednych vyluhovani stejné davky materidlu vidy novou vyluhovaci kapalinou

* kontaminované pldy, odpady, materialy v pfimém styku s vodou
42



Vyluhovaci testy

CSN EN 12457-1 Charakterizace odpadti — Vyluhovani — Ovéfovaci zkouska vyluhovatelnosti zrnitych odpadt a kalt

vzorek, ktery plvodné nebo po predlpravé ma zrnitost mensi nez 4 mm, se za definovanych podminek vyluhuje vodou
predpoklada se, Ze se v prlibéhu zkousky ustavi Uplna nebo témér Uplna rovnovaha mezi kapalnou a pevnou fazi
pevny zbytek je odstranén filtraci

vlastnosti vyluhu se pak stanovuji metodami vyvinutymi pro analyzu vody (pH, elektrolyticka konduktivita, oxidacné-
redukcni potencial)

dalsSi analytické testy dle metod pro sledované analyty

nutno stanovit susinu (pfip. prepocitat na vlihkost)

Podminky zkousky

laboratorni teplota (20 £ 5) °C
do vzorkovnice se navazi vzorek, prida se takovy objem kapaliny, aby pomér kapalné a pevné faze by 2 |-kg!
dobre promichat

trepani po dobu 24 h

CSN P CEN/TS 16637-1 Stavebni vyrobky — Posuzovani uvolfiovani nebezpeénych latek 43



Atomova absorpcni spektrometrie

* absorpce zareni volnymi atomy v plynném stavu
* atomy analytu jsou do plynného stavu prevadény v atomizatorech
* volné atomy v zakladnim stavu a v plynné fazi absorbuji zareni o urcité vinové délce

* energetickd hodnota foton( je charakteristickd pro urcity druh atom( a pocet absorbovanych foton( je mirou
mnozstvi stanovovanych atomu

* umoznuje stanoveni vice nez 60 prvk (As, Sb, Bi, Sn..) - elementarni kvantitativni analyza kovovych prvku nizkych
koncentraci

44



Atomova absorpcni spektrometrie

zdroje zareni v AAS

vybojka s dutou katodou

- katodou je duty valecek ze stejného kovu, ktery se stanovuje

- anodou je wolframovy nebo molybdenovy drat

- naplnéna plynem (Ar, Ne), ktery je vlozenym napétim ionizovan
- vznikajici ionty vzacného plynu bombarduiji kov

- uvolnéné atomy kovu se srazkami excituji a pri deexcitaci vysilaji potfebné zareni

atomizator
- prevedeni vzorku do stavu volnych atom(
- teplota dostatecna k atomizaci ale ne k vyraznéjsi excitaci (2000 — 3000 °K)

- plamenovy, elektrotermicky

mrizkovy monochromator

- izolace zareni vhodné vinové délky

detektor

- fotonasobic s fotokatodou - citlivost je dostacujici pro sledovanou oblast spektra 190 do 900 nm
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Atomova emisni spektrometrie

sledovani emise elektromagnetického zareni volnymi radikaly v plynném stavu

budici zdroj
- dodani energie pro vyvolani emise zarenymi atomy vzorku
- vzorek prevadi z pevné nebo kapalné faze do plynné — atomizace a excitace elektron(

- jiskrovy vyboj nebo obloukovy vyboj, plazmovy zdroj

opticky spektrometr

- rozklada zareni budiciho zdroje na jednotlivé spektralni ¢ary a méfi jejich intenzitu

kvantitativni analyza - intenzita urcité ¢ary je umérna poctu atomuU prvku v plazmé a zdvisi na jeji teploté
metoda kalibracni kFivky

kvalitativni analyza - identifikace spektralnich ¢ar vzorku

porovnani spektra neznamého vzorku se vzorkem standardnim nebo porovnanim s atlasem ¢ar (PC)

rozbory povrchovych a odpadnich vod — stopové prvky
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Kvantitativni analyza uhliku a siry

Spalovaci analyzatory

presné zvazeny vzorek (1g) do keramického kelimku spolu s tzv. akcelerdtorem podporujicim proces spalovani
akcelerator: wolfram, méd’, ocel nebo cin

vzorek je spalen ve vysokofrekvencéni peci v proudu kysliku - dokonalé spaleni vzorku (teplota pres 1 500°C)
pfi spaleni se uvolni vesSkery uhlik a sira ve formé sloucenin CO, a SO,

spaliny jsou pak nosnym plynem O, dopraveny do infraCerveného (IR) detektoru — pfesné a selektivni stanoveni
koncentrace

kratka doba analyzy - 40 s
vzorky - prach, piliny, tfisky, tlomky, drt - bez predchozi Gpravy
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Kvantitativni analyza organického uhliku

celkovy uhlik (TC) vzorku se sklada z celkového anorganického uhliku (TIC) a celkového organického uhliku (TOC)

TOC je vyznamnym ukazatelem kvality vod

plda, sedimenty, kaly, popilek, odpady

prevedeni vSech forem uhliku na oxid uhlicity - spektrofotometricka koncovka

analyzator obsahuijici dvé pece - oddélené stanoveni celkového uhliku (TC) a anorganického uhliku (TIC)

celkovy uhlik je stanoven po katalytické oxidaci vzorku pfi teploté 1100°C - pfevedeni uhliku na CO, - IR detekce

anorganicky uhlik stanoven po okyseleni vzorku v reaktoru - anorganicky uhlik pfeveden na CO,

softwarovy vypocet koncentrace TOC ve vzorku z rozdilu obsahu TC a TIC

nizké koncentracni rozsahy (ppb) ve vzorcich vod az po % Urovné v pevnych materidlech
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Stanoveni dusiku

* elementarni analyzatoryC, H, N, S

* analyzator FLASH 2000 na bazi spalovaci Dumasovy metody

- bleskové spaleni vzorku (pevného, kapalného ¢i plynného) v proudu nosného plynu na oxidacné-redukénich
katalyzatorech

- chromatografickd separace spalin s naslednou detekci

* vazany dusik je pfeveden na plynny N,
* celkovy uhlik na oxid uhlicity
* vodik na vodu

* sira na oxid sificity

* detekce pomoci tepelné vodivostniho detektoru

» zastoupeni C, H, N, S v biologickych vzorcich, v matricich Zivotniho prostredi, elementarni zastoupeni v Cistych
chemikaliich, obsah uhliku a dusiku v uhli, ropé a petrochemickych produktech
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UV-VIS spektrofotometrie

» absorpce elektromagnetického zareni latkami v oblasti ultrafialového (UV) a viditelného spektra (VIS)
UV vinova délka 380 — 10 nm
VIS vinova délka 380 — 780 nm

» zavislost mnozstvi absorbovaného zareni na jeho vinové délce pro dany atom nebo molekulu - absorpéni spektrum
charakteristické pro danou chemickou latku

e absorbance - Lambertlv-Beertv zakon
A=c¢c-c-I

» & molarni absorpcni koeficient specificky pro kazdou latku schopnou absorpce (I-cm™-mol?), ¢ molarni koncentrace

latky (mol-I'1), [ délka optické drahy (cm)

* absorbance bezrozmérna velic¢ina
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UV-VIS spektrofotometrie

jednopaprskovy pristroj

* jedna optickd draha

* nejprve zméren referencni vzorek (blank), nasledné zmérena testovana latka

* ze ziskané intenzity indikacniho paprsku v porovnani s paprskem referenénim se vypocitd samotna absorbance
* na latku dopada vzdy pouze elektromagnetické zareni jedné konkrétni vinové délky

dvoupaprskovy pristroj

* dvé oddélené drahy - pro referencni paprsek a pro identifikovanou latku

* v kazdém okamziku mérenad intenzita referencniho a indikacniho paprsku - ihned informace o absorbanci
* na latku dopada vzdy pouze elektromagnetické zareni jedné konkrétni vinové délky

Diod-Array-Detectors (DAD)
* intenzita svétla vSech vinovych délek se snima v jediném okamziku

e analyzovana intenzita svétla jednotlivych vinovych délek, které proslo testovanym vzorkem, resp. referencnim
roztokem
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Spektroskopie

Spektroskopie je fyzikalni obor, ktery se zabyva studiem interakce svétla s latkou (elektromagnetického zareni se
vzorkem).

« cilem je ziskat optické spektrum - zavislost intenzity latkou absorbovaného, odrazeného, emitovaného nebo
rozptyleného zareni na vinové délce

* z mnoistvi absorbovaného nebo emitovaného zareni lze ziskat Udaje o jednotlivych energetickych hladinach, z téchto
dat Ize ndsledné vyvodit podrobné informace o strukture molekul nebo krystall, jimz studovana spektra prislusi



Spektroskopie — zakladatelé

Zakladatelem spektroskopie je Jan Marek Marci z Kronlandu (13. 6. 1595 — 10. 4. 1667)

renesancni lékar, fyzik a matematik, jeden z poslednich ¢eskych polyhistort

studoval na jezuitskych Skolach, gymnaziu v Jindfichové Hradci
filozofie a teologie v Olomouci
zajimal se o jazyky, pfirodni védy, geometrii a matematiku
s podporou Zderika Vojtécha Popela z Lobkovic vystudoval |ékarskou fakultu Prazské university
 dlvodem tohoto kroku mélo byt jeho chatrné zdravi a komplikovana ocni choroba
v roce 1625 ziskal v Praze doktorat mediciny a soucasné byl jmenovan mimoradnym profesorem na lékarské fakulté
v roce 1626 byl jmenovan zemskym fyzikem (osobou povérenou lékarskym dohledem) Kralovstvi ceského
roku 1630 se stal radnym profesorem na Prazské univerzité
od roku 1638 zde zastaval nepretrzité az do své smrti v roce 1667 dékansky urad

vedle své profesury vykondval rozsdhlou l|ékafskou praxi, byl osobnim l|ékafem dvou cisafd — Ferdinada Il
Habsburského a Leopolda |

v roce 1648 vysvétlil vznik duhy

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Jan_Marek - Jan Vil%C3%ADmek.jpg#/media/Soubor:Jan Marek - Jan Vilimek.jpg, volné dilo
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Spektroskopie — zakladatelé

* Proslavil se svymi objevy fyzikalnimi o razu pruznych téles a o lomu svétla.
* Zatyto vysledky byl jmenovan ¢lenem Krdlovské spolecnosti nauk v Londyné.

» Pratelsky se stykal s Bohuslavem Balbinem, kterého vylécil z vdzné choroby.
* Autorem rady odbornych studii.
* Nékterymi svymi experimentalnimi poznatky ve spektroskopii a fyzikalni optice predesel Newtona, Grimaldiho a Boylea.

Marciho odkaz v soucasnosti

 Jméno Jana Marka Marci nese od roku 1990 Spektroskopicka spolecnost, ktera vznikla jako Sdruzeni pro vyzkum ve
spektralni analyse pfi Ustavu chemické metalurgie a metalografie Viysoké $koly chemicko-technologického inzenyrstvi
Ceského vysokého uéeni technického roku 1954.

* Spole¢nost udéluje od roku 1977 za prinos k poznani ve spektroskopii Medaili Jana Marka Marci z Kronlandu.

 Jménem Jana Marka Marci byl také roku 1970 pojmenovan mésicni krater o pridméru 25 km leZici v poloze 22,6 N a
167,0 W.



Spektroskopie — zakladatelé

Isaac Newton (4. 1. 1643 —31. 3. 1727)

anglicky fyzik, matematik, astronom, alchymista a teolog
pomoci optického hranolu objevil monochromatické svétlo
byva Casto povazovan za jednu z nejvlivnéjsich osobnosti v déjinach lidstva.

publikace Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, vydana v roce 1687
»  Zaklady klasické mechaniky a dnes byva razena mezi nejdllezitéjsi knihy v historii védy.

* Newton v ni popisuje zakon vSeobecné gravitace a tfi zdkony pohybu, které se na dalsi tfi staleti staly zakladem védeckého
pohledu na fyzicky vesmir. Newton propojil Keplerovy zakony pohybu planet s vlastni teorii gravitace a dokazal, ze pohyb
predmétl na Zemi se fidi stejnymi pravidly jako pohyb vesmirnych téles. Tim smetl posledni pochyby o heliocentrismu a prispél k
védecké revoluci.

Povazovan za zakladatele exaktni védy jako zcela nového pohledu na redlny svét, umoznujiciho rozvoj (moderni)
matematizované védy.

V mechanice formuloval teorii o zachovani hybnosti a momentu hybnosti.

Sestavil prvni zrcadlovy dalekohled a na zakladé pozorovani, Ze optické hranoly rozkladaji bilé svétlo do jednotlivych
barev viditelného spektra, rozvedl teorii barev.

Vyslovil zakon chladnuti a zkoumal rychlost zvuku.

V matematice se déli s Gottfriedem Leibnizem o zasluhy na objevu integralniho poctu. Dale pak zobecnil binomickou
vétu, vymyslel takzvanou ,Newtonovu metodu” reSeni soustav nelinearnich rovnic a prispél k vyzkumu mocninnych
rad.

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:GodfreyKneller-lsaacNewton-1689.jpg#/media/Soubor:GodfreyKneller-IsaacNewton-1689.jpg, volné dilo
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Spektroskopie — zakladatelé

Nejvétsim Newtonovym pocinem je zalozeni exaktni védy jako zcela nového pohledu na realny svét, umoznujiciho rozvoj
(moderni) matematizované deduktivni védy. K tomu Ucelu musel ucinit dva zasadni objevy:

* Definovat novy, dosud neznamy filtr poznani, a to diskrétni filtr, na rozdil od filtru pfirozeného poznani, kterym je vagnost.

 Vybudovat umély formalni jazyk, na kterém je postaveno Newtonovo umélé poznani. Jelikoz potreboval pro své zakony
mechaniky jazyk schopny popisovat spojity dynamicky (s uvazovanim vlivu setrvacnosti) pohyb (odehrdvajici se po nekoneéné
malych pfirtstcich jak dotycné veliciny, tak ¢asu), vytvofil teorii fluxi (teorie plynouciho), ponékud nemotorny, ale funkcni
integro-diferencialni pocet. Pak bylo mozno napf. symbolicky zapsat, Ze rychlost pohybu je derivaci drahy podle ¢asu. Bylo
mozno formdalné matematicky odvozovat nové, hledané vztahy dynamickych zakont pohybu.

* Tak Newton polozil zaklady fyziky, jako moderni, ucelené, deduktivni védy na Urovni dnes nazyvané klasicka fyzika.
V matematice polozil zaklady diferencialniho a integralniho poctu (tzv. Kalkulus) a také zaklady diferencialnich rovnic.
Nalezl také metodu pro numerické reseni nelinearnich algebraickych rovnic (tzv. Newtonovu metodu).

Kolem roku 1665 zobecnil binomickou vétu v binomickou radu.

O objevu fluxi (jak nazyval svlij objev diferencialniho poctu) se Newton zminuje ve svém deniku 20. kvétna 1665 a téhoz roku
pomoci svého diferencialniho poctu urcil obsah plochy ohranic¢ené hyperbolou.



Spektroskopie — zakladatelé

V mechanice predevsim dokazal, ze fyzikalni zakony plati nejen na Zemi ale i ve vesmiru. Newtonovym nejznameéjSim objevem
byly jeho tfi pohybové zakony:

1. pohybovy zakon — Zakon setrvacnosti
2. pohybovy zakon — Zakon sily
3. pohybovy zakon — Zakon akce a reakce

» Dale objevil zdkony vSeobecné gravitace (Newton(v gravitacni zdkon).
» Klasickda mechanika se dodnes opira o jim zavedené pojmy hmotnosti, setrvacnosti, sily a interakce.
* Objevil mnoho zakonU specialni povahy tykajicich se pohybu planet, pohybu v prostfedi s odporem, rotujicich kapalin atd.

V optice objevil, Ze svétlo je slozené a sklada se z barevného spektra (rozklad na optickém hranolu).

« vysvetlil barvy tenkych vrstev, objevil zobrazovaci rovnici, nalezl slitinu vhodnou ke konstrukci zrcadel a sestrojil prvni
zrcadlovy dalekohled (vlastni usporadani primarniho a sekundarniho zrcadla)



Spektroskopie — zakladatelé

Zakladni fyzikalni vlastnosti latek:
* pohlcuji zareni urcitych vinovych délek,
 absorbované nebo emitované spektrum pak neni spojité,

* sklddd se z mnoha linii (Car nebo pasu),

* pro kazdou latku specifické.
Interakce zareni s hmotou muZe nastat nékolika zpUsoby:

 atom nebo molekula mohou zareni pohltit (absorpce),

e energii uvolnit ve formé zareni (emise),
* pohltit a po Case jej opét emitovat (fluorescence a fosforescence).



Spektroskopie — vinova délka zareni

o vzdalena infraCervena oblast - kazda linie spektra zména rotace molekuly
o stredni a blizka infracervena oblast - kazda linie spektra zmeéna vibrace a rotace molekuly

o viditelnd a ultrafialova oblast - dochazi k preskokiim elektronli mezi orbitaly rlznych energii ve vnéjsich
slupkach atomovych nebo molekulovych orbitalt

o oblast rentgenového zareni - zmény ve vnitrnich slupkach atom

o radioaktivni zafeni gama vede - preskoky jadernych castic mezi jednotlivymi energetickymi hladinami jadra



Spektroskopie — vinova délka zareni

Zkracujici se vinova délka zareni — zvysuje se energie a také ucinek zareni na atomy a molekuly.
o radiové viny svym dopadem ovliviuji jen orientaci jaderného spinu a u¢inek na molekulu je témér nulovy

O gama zareni je schopno znicit i atomova jadra



Spektroskopie — vinova délka zareni

Typ zareni Vinocet Frekvence Energie Interakce s hmotou
(cm™) (Hz) (kJ/mol)

Zareni gama (y) 108 — 1010 3x1018 —3x10%° 106 -108 Rozpady atomovych jader

Rentgenové zareni (RTG) 10°-108 3x10%6 - 3x1018 10% — 106 lonizace

Ultrafialové zareni (UV) 10 — 106 3x1014 —-3x10%6 10° - 104 Prechody elektron(

Viditelné zareni (VIS) 10° - 104 3x10%2 - 3x10%4 1-100 Pfechody elektront

Infracervené zareni (IR) 1-100 30 GHz — 3x1012 0,01-1 Vibrace molekul

Mikrovinné zareni (MW) 0,01-1 300 MHz — 30 GHz 104 -0,01 Rotace molekul

Radiové zareni (LW) 10+-0,01 3 MHz — 300 MHz 106 -10"* Prechody jaderného spinu




Spektroskopie — UV/Vis

Ultrafialové (zkratka UV, ultraviolet) - vinové délky v intervalu 10 - 400 nm
* elektromagnetické zareni s vinovou délkou kratsi nez viditelné svétlo a delsi nez rentgenové zareni
*  blizké ultrafialové zareni (200 - 400 nm)

* daleké ultrafialové zareni (10 - 200 nm)

Viditelné (zkratka Vis, visible) - vinové délky v intervalu 390 - 760 nm
* elektromagnetické zareni s vinovou délkou kratsi nez infraCervené svétlo a delsi nez ultrafialové zareni



Spektroskopie — UV/Vis

o absorpce elektromagnetického zareni v intervalu 200 - 800 nm (UV-Vis oblast) molekulami vzorku

o pfriabsorpci dochazi k excitaci valencnich elektron(, které jsou soucasti molekulovych orbital(

o proto molekulova absorpcni spektra v UV-Vis oblasti jsou svou podstatou elektronova spektra

o u molekul je ale nutné brat v uvahu kromé elektronovych hladin i vibracni a rotacni energetické podhladiny,
proto jsou vysledna spektra spojita, tedy pasova

o nejstarsi fyzikalné-chemické metody

o presnost, rychlost, citlivost a experimentalni nenaroc¢nost

o identifikace neznamé latky a stanoveni koncentrace znamych latek

o prutocné cely detektoru rliznych separacnich metod

o vsechna skupenstvi - plynné latky, roztoky, pevné latky



Spektroskopie — UV zareni

Zdrojem UV zareni jsou télesa zahrata na velmi vysokou teplotu:
* hvézdy, rtutové vybojky, elektricky oblouk (svareni)

e pfirozend ochrana proti UV zareni - ozdnova vrstva (soucasti stratosféry)
e vyvolava luminiscenci

* pohlcovano obycejnym sklem

Vlastnosti:
* zpusobuje zdnét spojivek,
e v mensich davkach zhnédnuti kize a produkci vitaminu D,
* ve vysSich davkach rakovinu kliZze, pUsobi jako desinfekce, ni¢i mikroorganismy.



Spektroskopie — Vis zareni

c=A-f
¢ — rychlost svétla ve vakuu (2,99792458.10% m-s1), f — frekvence (Hz), a A — vinova délka (nm)

3 zdkladni vlastnosti svétla: svitivost (amplituda),
polarizaci (Uhel vinéni) a frekvenci (barva).

Zdroje svétla:
e pfirozené - slunce, ohen, hvézdy,
 umélé - zarovka, zarivka, vybojka, laser,
* (poly)chromatické - slozené ze svétla vice vinovych délek, napt. bilé svétlo (sedm barev),
* monochromatické - jedna vinova délka (laser).



Spektroskopie — rychlost svétla

Hippolyte Fizeau — zméril v roce 1849 ve vakuu rychlost svétla.

* poslal svazek svétla na zrcadlo, kterému do cesty vlozil tocici se ozubené kolo
e pfiznamé rychlosti otaceni kola vypocet! rychlost svétla na 313 000 km/s

Dnes je rychlost svétla definovana jako ¢ = 299 792 458 m/s.

V jiném prostredi se svétlo Siri rychlosti v, ktera je vzdy nizsSi nez c. Podil téchto rychlosti je roven indexu lomu
daného prostredi n, tj. n = c/v.



Spektroskopie — transmitance

o veliCina popisujici mnozstvi elektromagnetického zareni urcité vinové délky, které proslo vzorkem

* (transmitto je latinsky prevadim, propoustim)

I
T = —
Io
T —transmitance; | — intenzita svétla, které proslo vzorkem; I, — intenzita svétla, které vstoupilo

V praxi nevhodné - absorpce a odraz svétla na sténdach kyvety a v optice fotometru, prostredi, atd.

Mérime relativné vzhledem ke slepému vzorku (blank, referen¢ni vzorek).

I
T=—>
Iy

T —transmitance; |, — intenzita svétla, které proslo vzorkem; I, — intenzita svétla, slepy vzorek



Spektroskopie — transmitance

Méri-li se transmitance timto zplsobem, neni tfeba se zabyvat nespecifickymi ztratami intenzity svétla.
e transmitance blanku je 100 %
e transmitance vzorkd absorbujicich svétlo dané vinové délky je vidy mensi nez 100 %

Transmitance roztoku, ktery obsahuje barevnou latku, zalezi na:
e vlastnostech absorbuijici latky
* vinové délce prochazejiciho svétla
* mnoizstvi absorbuijici latky, tedy na jeji koncentraci v roztoku a na tloustce kyvety



Spektroskopie — absorbance

Velicina pouzivana ve fotometrii a spektrofotometrii (bezrozmérna velicina).

e udava, jak mnoho svétla bylo pohlceno mérenym vzorkem

Absorbanci Ize definovat na zakladé transmitance jako:
A=—logT

A —absorbance; T — transmitance téhoz vzorku za stejnych podminek

| Iy
A=—logT = —logl— = logT
0



Spektroskopie — Lambertiuv-Beeruv zakon

Absorbance je primo umeérna koncentraci absorbujici [atky.

A — absorbance; ¢ — koncentrace absorpcni slozky; € — molarni absorpéni koeficient pti vinové délce A; | — délka absorpéni vrstvy

* nulova absorbance - vzorek, ktery nepohlti Zadné svétlo
 absorbance 1 -vzorkem prosla pravé jedna desetina svétla
 absorbanci 2 - pravé jedna setina vstupujiciho svétla atd.

e z4porna absorbance - vzorkem prochdzi vice svétla neZz slepym vzorkem, zpravidla v dusledku hrubé chyby nebo
nespravného usporadani pokusu



Spektroskopie — spektrofotometr

Vis lampa opticka miizka dc‘iodpadu
(wolframova) prutokova cela

L - o
| 1
UV lampa Stérbma vstup z kolony

detektor

|

(deuteriova)

Schéma UV/VIS optiky v HPLC (Autor, MS Paint)
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Infracervena spektroskopie

Infracervenou spektroskopie (Infrared Spectroscopy, IR Spectroscopy) je spektralni nedestruktivni analyticka
metoda.

Podstatou infracervené spektroskopie je interakce infracerveného zareni se studovanou latkou, kdy hmota muze
foton o urcité energii pohltit (absorpcni infraCervena spektroskopie), nebo vyzdarit (emisni infradervena

spektroskopie).

* sanalyzovanym vzorkem tedy interaguje infraCervena ¢ast elektromagnetického zareni
* vysledkem méreni je spektrum - zavislost absorbance (transmitance) na vinoctu zareni



Infracervena spektroskopie

Energie infraCerveného zareni:
* nestaci na zmény elektronovych stavl
* dochazi ke zménam vibraénich a rotacnich stavi molekul

Spektra vibracné-rotacni.

V Vev

* energie rotace zavisi na hmotnosti vdzanych atom( a na délce vazby

Vibrace — vazba mezi atomy se chova jako pruzina.
* energie vibrace zavisi na hmotnosti vdzanych atom( a na pevnosti vazby



Infracervena spektroskopie

Podle konvence se obvykle popis intenzity absorpce u

Spektra méFena ve stfedni IC oblasti:
* procentualita propustnosti (transmitance, T [%]) na dekadické logaritmické Skdle

A4

* signal je representovdan minimem na zdznamu, jimz je nejnizsi bod, odpovidajici propustnosti pro dany pas

Spektra mérena ve vzdalené IC oblasti:
e zavislost absorbance na vinoctu zareni
* signal je naopak maximem odpovidajicim absorpci pro zafeni dané energie



Infracervena spektroskopie

Hodnoty vibracnich energii v ziskaném spektru souvisi s pevnosti chemickych vazeb, s molekulovou geometrii a
hmotnostmi jader, tedy s molekulovou strukturou mérené latky.

Identifikace a kvantitativni analyza strukturnich jednotek v analyzovaném vzorku.
* latka zndma (ddkaz jeji pritomnosti)
e latka neznama (urceni strukturnich ryst, pfitomnosti funkénich skupin)

Dllezita role v organické i anorganické chemii, ve vyzkumu i primyslu.
 farmacie, medicinska diagnostika, forenzni chemie, v kontrola potravin, agrochemie, vyzkum molekulové dynamiky,
chemické vlastnosti molekul



Infracervena spektroskopie - spektrometr

Disperzni IC spektrometry

zdroj IC zaFeni
* (keramicka tycinka s navinutym odporovym vlaknem zhavenym na teplotu 1000-1400 °C)

vzorek
(v kyveté z materidlu propustného pro IC zaFeni, vétsinou halogenidy alkalickych kovi — KBr, NaCl, Csl, CaF,, TlI, TIBr)

monochromator
* rotaci difrakéni mrizky privadi na detektor zareni o vybranych vinocétech

detektor



Infracervena spektroskopie - spektrometr

Nedisperzni IC spektrometry
o analogické k disperznim spektrometrim
o neobsahuji monochromator zareni

o monochromatické zafeni vychazi jiz pfimo ze zdroje IC zaFeni, kterymi byvaji vysoce monochromatické lasery
(napr. laserové diody)



Atomova absorpcni spektrometrie — uvod

Atomova absorpcni spektrometrie (Atomic Absorption Spectroscopy, AAS) je spektrometricka analytickd metoda
slouzici ke stanoveni obsahu stopovych i vyznamnych koncentraci jednotlivych prvk( v analyzovaném roztoku.

Podle Kirchhoffova zakona jsou volné atomy v plynném stavu schopny absorbovat zareni téch vinovych délek, které
sami vyzaruji. Na stejném principu je zalozena metoda AAS.

* nejvétsi rozmach v 60. — 80. letech 20. stoleti (nejcitlivéjsi a nejvice uzivana instrumentalni analyticka technika)
* lze analyzovat pres 60 prvkl periodické tabulky
e citlivost od setin do stovek ppm



Atomova absorpcni spektrometrie — princip

Je-li atom vystaven pUsobeni svazku paprskl zareni prislusné vinové délky, maze dojit k absorpci svételného kvanta
a atom prechazi do prislusného excitovaného stavu.

Pro absorpci plati obecné Lambertlv-Beeruv zakon:
I =le ™™

(I, - intenzita budiciho zafeni, | - intenzita zafeni po prichodu absorbujicim prostfedim (plamenem), x — atomovy absorpéni koeficient
charakteristicky pro danou ¢aru, n — pocet volnych atom( daného prvku v jednotce objemu, | - délka absorpéni vrstvy)

Nabytou energii vyzari atom bud ve formé fluorescencniho zareni anebo ji ztrati srazkami s okolnimi ¢asticemi.

V AAS tedy mérime zeslabeni paprsku po priichodu analytickym prostredim.



Atomova absorpcni spektrometrie — princip

Atomovy absorpcni spektrometr se sklada ze 4 zakladnich soucasti:

o O O O

zdroj primarniho zareni

mérna cela, v niz dochazi k atomizaci (plamen, grafitova kyveta)

opticky detekcni systém (monochromator podle Eberta, Czerny-Turnera nebo Littrowa)

detektor — fotonasobic

vybojka s dutou
katodou clona

detektor

palivo 1 | o

=>:":-

1
T

monochromator

p—

=> o —
okysli¢ovadlo '—_l_'+ \

vzorek i

zmlzovac

atomizér

Jednopaprskovy systém AAS (Autor, Ms Paint)




AAS — princip

Jednopaprskovy systém — meéri se zarivy tok paprsku prochazejiciho plamenem

nula pristroje pfi Uplném zaclonéni paprsku
100%ni propustnost pri zmlzovani Cistého
rozpoustédla

nizsi stabilita systému

vetsi opticka propustnost

evVv/

O O O O O O



AAS — zdroj primarniho zareni

Atomoveé cary jsou velmi uzké, jejich sirka se pohybuje okolo 0,001 nm.
* nelze izolovat sebedokonalejSim monochromatorem ze spojitého zareni

Vyuziva se €arovy zdroj zareni vyzarujiciho zareni o takové vinové délce, které mulze byt atomem sledovaného
prvku absorbovano dle Kirchhoffova zakona.
* monochromator slouzi pouze k izolaci analytické ¢ary od ostatnich vyzarovanych ¢ar primarnim zdrojem

Jako zdroje primarniho zareni Ize v AAS pouzit:
* vybojky s dutou katodou
* vybojky s parami kovl
* bezelektrodové vybojky



AAS — vybojky s dutou katodou

Vybojky s dutou katodou (Hollow Cathode Lamps, HCL) vyzaruji ¢arové spektrum s AA <0,002 nm.

katoda vybojky je tvorena dutym valeCckem z kovu, ktery se ma stanovit
* zhotovena z velmi Cistého prvku (Na, Cu, Fe, Ni, Al, ...)
ez materidlu s chudym spektrem (Al, Cu) pokrytého fdlii kovu (vzacné kovy)
» ze slitiny kovu ze sintrovaného praskového materidlu
* viceprvkova katoda — sintraci 2 az 6 praskovych kovi

anoda — kov s vysokou teplotou tani (napft.: Zr, Ti, Ta, W) pokryty vrstvou praskového kovu s velkym povrchem



AAS — vybojky s dutou katodou

zareni intenzivni a stabilni
evakuovany a plnény Ne nebo Ar (tlak 100 — 500 Pa)
vystupni okénka - opticky kfremen pro A < 240 nm; UV sklo pro A > 240 nm; optické sklo Pyrex pro A > 300 nm

O O O O

zivotnost vybojek omezena (Cistota materialu katody, tlak plynu)



AAS — vybojky s dutou katodou

Princip vybojky s dutou katodou:

pri stejnosmérném napéti z vnéjsiho zdroje zacne probihat v lampé doutnavy vyboj
kladné nabité ionty vzacného plynu jsou pritahovany ke katodé

srazky ionizovanych atom( vzacného plynu s povrchem katody

rozpraseni kovu z katody na atomy analyzovaného prvku

srazky atomu s dalSimi leticimi ionty a excitace do vyssiho energetického stavu

O O O O O O

deexcitace charakteristického spektra



AAS — bezelektrodové vybojky

Bezelektrodové vybojky (Electrodeless Discharge Lamps, EDL)

o vybojka tvorena kfemennou barky valcovitého tvaru
e uvnitf banky je smés Cistého prvku a jeho tékavé slouceniny (obvykle halogenidu)
barika je umisténa v civce vysokofrekvencniho zdroje
po privodu energie se vytvori stabilni prstencovy vyboj
dochazi k vyzareni spektralnich car (stejné jako u HCL)
intenzita az o nékolik radd vyssi nez pro vybojky s dutou katodou

O O O O O

evakuovany a plnény Ne, He, Ar (tlak 30 az 300 Pa)

1
keramicky drzak

Schéma bezelektrodové vybojky (Autor, MS Paint)



AAS — atomizace vzorku

Podminkou pro méreni koncentrace prvku metodou atomové absorpcni spektrometrie je prevedeni atomd
analyzovaného prvku do stavu MeO.

o stav, kdy se v médiu vyskytuji prevazné nenabité volné atomy analytu

o zarizeni schopné premeénit analyt na atomovou paru — atomizator



AAS — atomizace vzorku

Pracovni techniky AAS
» plamenova AAS (FAAS) — stanoveni vyssich koncentraci (desetiny az desitky pg/ml)
» elektrotermicka AAS (ETAAS) — stanoveni stopovych a ultrastopovych koncentraci (setiny aZz desitky ng/ml)

* techniky zaloZzené na generovani pary
o hydridova technika AAS (HGAAS) — stanoveni As, Se, Sb, Te, Sn, atd.
o technika studenych par (CVAAS) — stanoveni Hg



AAS — atomizace vzorku plamenem

plamenova AAS (Flame Atomic Absorption Spectrometry, FAAS)

Postup stanoveni:

o kapalny vzorek je nasavan do zmlzovace

o vznikly aerosol privadén do plamene

o desolvatace aerosolu, vypareni a atomizace analytu
o

meéri se ustalenda hodnota absorbance

Nevyhody
o potreba velké mnozstvi vzorku
O nizkd ucinnost rozprasovani

o vzorek se prilis redi spalenymi plyny plamene



AAS — atomizace vzorku plamenem

plamen acetylen — vzduch (2000 az 2300 °C)
e Stérbina hordku 100 x 0,5 mm

* pro snadno atomizovatelné prvky (alkalické kovy, Mg, Ca, Zn, Cu, Cd, Pb, Mn, Fe, pripadné Cr)

plamen acetylen — oxid dusny (2800 az 3000 °C)

e Stérbina horaku 50 x 0,5 mm

* pro obtizné atomizovatelné prvky (Sr, Ba, V, Cr, Mo, Al, Si, B atd.)

* prvky, které tvofi s fosfore€nany, kfemicitany termostabilni slouceniny (Ca, Mg, Ni, Fe)



AAS — elektrotermicka atomizace

elektrotermicka AAS (Electrothermal Atomic Absorption Spectrometry, ETAAS)

Atomizator je grafitova trubice (prdmér 3 az 4 mm, délka 20 az 25 mm) s davkovacim otvorem.
* elektricky vyhfivana, chlazena vodou a proplachovana inertnim plynem (Ar nebo N,)
 muze byt vné vlozena grafitova platforma

* porézni grafit nebo pokryty vrstvou pyrolytického grafitu

* vyhfivany podélné nebo pricné

davkovaci otvor
1

A le—iem

LY

grafitova pl.':ltforma

Elektrotermicky atomizator pro AAS (Autor, Ms Paint)
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AAS — elektrotermicka atomizace

Postup stanoveni:
e davkovani nékolika mikrolitrt roztoku vzorku

e provedeni mériciho cyklu:
o vysusSeni vzorku (teploty kolem 100 °C) — odpareni rozpoustédla
o pyrolyza a tékani nékterych nestanovovanych latek vzorku (300 az 1200 °C) — odpareni matrice
o prudké vyhrati na vysokou teplotu (1400 az témér 3000 °C) — vypareni vzorku a atomizace
o vypaleni kyvety (2700 az 3000 °C) — vycisténi od zbytk(l matrice pred dalSim stanovenim

e ochlazeni atomizatoru na teplotu 20 az 60 °C pro dalsi nastrik



AAS — metody generovani pary

hydridova technika AAS (Hydride Generation Atomic Absorption Spectrometry, HGAAS) — generace tékavych
hydrid( (H)

o omezena pouze na hydridotvorné prvky: As, Se (Te, Ge, Bi, Sn, Sb, Pb)
o princip: ze slouceniny analytu se reakci s teterahydridoboritanem sodnym uvolni plynny hydrid prvku

technika studenych par (Cold Vapour Atomic Absorption Spectrometry, CVAAS) — stanoveni Hg
o generace studenych par rtuti
o analyza Hg (neni potfeba atomizator, pouze absorpcni cela)

o princip: z kyselého roztoku Hg?* se vyredukuje elementarni Hg chloridem cinatym nebo tetrahydridoboritanem
sodnym, nasledné vstupuji vzniklé pary do absorpcni cely, kde je mérena absorbance pfi 253,7 nm



AAS — detekce signalu

Monochromatorem se vydéli absorpcni ¢ara — zareni urcité nejvhodnéjsi vinové délky.
* interferometricky zhotovené mrizky pro vinové délky 190 — 900 nm
* dvoupaprskové i jednopaprskové konstrukce spektrometru

Detektor méri tok dopadajiciho zareni pfed atomizaci vzorku a po atomizaci vzorku.

* urci se zeslabeni toku zareni absorpci (Umérna koncentraci atom( sledovaného prvku v oblaku volnych atomd
a také koncentraci prvku v pavodnim roztoku vzorku).

e fotonasobic — vynika vysokou citlivosti a nizkou ¢asovou konstantou

e zdvislost vystupniho proudu na intenzité zarivého toku je linearni az pres 6 radu



AAS — priklady aplikaci

Forenzni chemie - detekce tézkych kov( a zbytku streliva.
Stanoveni kovu, typicky stanoveni alkalii (alkalické kovy a kovy alkalickych zemin), tézkych kovd.

Siroké vyuZiti v environmentalni analytické chemii.



Hmotnostni spektrometrie — uvod

Hmotnostni spektrometrie (Mass Spectrometry, MS) je fyzikalné-chemicka separacni technika, umoznujici
kvalitativni a kvantitativni analyzu tuhych, kapalnych a plynnych vzorkd.

Podstatou této metody je separace molekulovych iontl a fragmentu analyzované latky, které vznikly napf. ionizaci
molekul nevratnym odstépenim valencnich elektront v magnetickém poli.

Vzniklé ionty se nasledné separuji podle hodnoty podilu jejich hmotnosti a naboje m/z.

odpareni vzorku

ionizace

akcelerace iontl do hmotnostniho analyzatoru
separace iontl hmotnostnim filtrem

O O O O O

detekce iontu



Hmotnostni spektrometrie — uvod

Hmotnostni spektrometr se sklada z jednotlivych casti:

vstup vzorku,

iontovy zdroj,
hmotnostni analyzator,
Detektor

vyhodnocovaci zafizeni.

O O O O O

vystup z kolony

Q1 Q2 Q3 detektor
HEETDINrI. ,,./,o.,o.-::..'.'.':.'.'........... reee | T \

rotacni vyveva

J L P S

turbo pumpa

Schématicky diagram MS (Autor, MS Paint)

Nedilnou soucasti kazdého hmotnostniho spektrometru je vykonny, obvykle dvoustupnovy vakuovy systém.
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MS —ionizacni techniky
lontovy zdroj hmotnostniho spektrometru slouzi k prevedeni neutralnich molekul analytu na nabité ¢astice (ionty).

lonizace analytu (M) se provadi pridanim, nebo odejmutim elektronu [M*®, M-*].

o vzniklé ionizované formy maji stejnou molekulovou hmotnost jako ptivodni molekula v disledku zanedbatelné
malé hmotnosti elektronu

Dalsi zpUsob ionizace analytu je pridani nebo odebrani vhodné nabitého prvku (napfr. M*)
o vznikaji adukty [M+H]* nebo [M-H]
o vzniklé ionty maji odliSnou molekulovou hmotnost od plivodniho analytu

o rozliSujeme ionizaci pozitivni a negativni, prfiemz v praxi se vétSinou vyuziva ionizace pozitivni, ktera je vice
ucinna



MS —ionizacni techniky

Elektrosprej (Electrospray lonization, ESI) je v soucasnosti nejpouzivanéjSim kvantovym zdrojem sprejovych
ionizacnich technik, ktera se pouziva v kombinaci LC-MS.

mekka ionizacni metoda probihajici za atmosférického tlaku
vznikaji ionty [M+H]*, [M-H]
fragmentované ionty byvaji vétSinou malo intenzivni nebo zcela chybi

pro latky stredné polarni az iontové

O O O O O

nelze pouzit pfi praci s nepolarnimi mobilnimi fazemi a pro nepolarni sloucenin



MS — ionizacni techniky (ESI)

eluat prochazi kapilarou na které je vlozeno napéti (2,5 - 4 kV) - vznikaji malé kapicky

o kapicky maji vysoky naboj, ktery zabranuje jejich vzajemnému shlukovani a zaroven podporuje vlastni disperzi
jednotlivych kapicek

odparovanim rozpoustédla dochazi ke zmenseni velikosti kapicek a tim ke zvyseni hustoty povrchového naboje

o rozpadem na mensi kapicky se uvolni protonovany molekularni iont [M+H]* v pozitivnhi ionizaci, nebo
deprotonovany molekularni iont [M-H]" v negativni ionizaci

o
vystup z kolony s et )
* + 7 4 ot
* P

vysoké napéti

Schéma ESI (Autor, MS Paint)



MS — ionizacCni techniky (El)

Elektronova ionizace (Electron lonization, El) je metoda ionizace, pri které se ionizuje plynny analyt proudem
dopadajicich elektrond.

nejstarsi a nejtvrdsi ionizacni technika

o molekula ziska velky prebytek vnitfni energie, ktery se projevi fragmentaci molekularniho iontu, nékdy v
takovém rozsahu, ze molekularni iont zcela chybi ve spektru

pravidla fragmentace jsou podrobné popsana a také existuji rozsahlé knihovny El spekter
energie elektron( je 70 eV
o ionizacni potencial vétsSiny organickych latek je v rozmezi 7 az 16 eV



MS — ionizacCni techniky (El)

o elektrony jsou emitovany ze Zhavené katody (Re nebo W vldkno), které jsou po prichodu iontovym zdrojem
zachyceny na anodé

o pro méreni El spekter byla vybrana urychlujici energie 70 eV z dlvodu nejvyssi citlivosti, vysledného spektra
bohatého na fragmentové ionty

L0t S A S N
o— 9 © & © 00 o=
analyt -] S —

Schéma E| (Autor, MS Paint)



MS — hmotnostni analyzatory

Role hmotnostniho analyzatoru v hmotnostné spektrometrické technice je separace molekularnich iontd,
pseudomolekulové ionty, aduktl a fragmentovanych iontd za vysokého vakua na zakladé fyzikalnich principd,
podle jejich poméru m/z.

Typy hmotnostnich analyzatoru
o kvadrupodlovy analyzator
iontova past

pruletovy analyzator
hybridni (Q—TOF, Q—trap, ..)
tandemové (TOF-TOF, QQQ)

O O O O



MS — hmotnostni analyzatory (Q; QgQ)

Kvadrupdélovy analyzator (Quadrupole Mass Filter, QMF)

Ctyfi paralelni tyée s dokonale vodivym povrchem. Protilehlé tyée jsou elektricky spojeny a na kazdou dvoijici je
vlozeno stejnosmérné kladné a zaporné napéti a slozka vysokofrekvencniho napéti.

©)

O O O O O

spravnost uréeni hmotnosti: 0.1 u (nizka)

hmotnostni rozsah: do 3000

skenovaci rychlost: az 10 Hz

hmotnostni analyzator s teoreticky neomezenym hmotnostnim rozsahem
oblibeny pro svou jednoduchost a nizkou cenu (LC/MS, GC/MS)

casto soucasti hybridnich hmotnostnich spektrometru, kde slouzi jako filtr (vybér poZzadovaného iontu) a jako
kolizni cela



MS — hmotnostni analyzatory (Q; QgQ)

lonty vstupujici do kvadrupdlu se pohybuji po vinité trajektorii okolo osy x mezi jednotlivymi elektrodami.
Specificka draha iontu s danym m/z v elektrickém poli kvadrupdlu se da popsat Mathieu diferencialni rovnici. Pfi
vhodném nastaveni prochazeji filtrem pouze ionty uréitého poméru m/z. lonty nemajici specificky pomér m/z maji
nestabilni trajektorii a jsou neutralizovany pri dopadu na jednu z ty¢i kvadrupdlu a tim padem se nedostanou na
detektor.

Schéma kvadrupdlového analyzatoru (Autor, Ms Paint)
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MS — hmotnostni analyzatory (TOF)

Priletovy analyzator (Time-of-fligt Analyzer, ToF) separuje urychlené ionty na zdkladé jejich odliSné rychlosti v
letové trubici.

spravnost urceni hmotnosti: 1 -5 ppm

hmotnostni rozsah: az 105 (az 106 bez reflektronu, 20 000 pro QqTOF spektrometr)
skenovaci rychlost: 10 - 50 Hz

hmotnostni analyzator s teoreticky neomezenym hmotnostnim rozsahem



MS — hmotnostni analyzatory (TOF)

ionty jsou urychleny napétovym pulsem do letové trubice (oblast bez pole), kde leti rdznou rychlosti

» v zavislosti na jejich m/z a dopadaji na detektor v rizném case - ionty s mensi hodnotou m/z o stejné kinetické energii se
pohybuji rychleji
* na detektor se rychleji dostanou lehci (“malé ionty leti rychleji”)

U vstup 1ontd

' ms+ mo+ mp+

®° .
- ... E-_* ..-’ ... - mp o.:. - mp
+]e° .

N
A 4

letova trubice (L = 1 m)

Schéma analyzatoru TOF (Autor, Ms Paint)



MS — detektor iontU

o vysoky pozadavek pro vysokou citlivost a maly Sum
o detekovany proud ma vétsSinou hodnotu 10° A a méné
o iontové detektory prevadeéji proud dopadajicich iontud na proud elektron(

Elektronovy nasobic (Electron multiplier detector) nejpouzivanéjsi jednokandalovy detektor, ktery tvori série az 20
elektrod nebo dynod. KdyZz na prvni dynodu dopadne iont, dojde k vyrazeni elektronu, ktery je urychlen
elektrickym potencialem na dalSi dynodu. Kazdy elektron svym narazem vyrazi nové elektrony, které jsou znova
urychleny na dalsi dynodu. Tento kaskadovity efekt probéhne pres vsechny dynody a poskytne 10° az 108 ndsobny
proud.



MS — hmotnostni spektrum

V hmotnostni spektrometrii se jako hmotnostni spektrum oznacuje zapis zastoupeni jednotlivych rozliSenych
iontovych druhll pomérem hmotnosti:naboj.

hmotnost ¢astice se obvykle vyjadfuje v atomovych hmotnostnich jednotkach u, popf. Dalton (Da).

o schematicky se hmotnostni spektrum znazornuje rovnobéznymi useckami, jejichz poloha urcuje hmotnost a
délka zastoupeni, vztazené k nejcetnéjsimu iontovému druhu spektra, kterému pfrislusi hodnota 100 %.

o Vveétsinou jsou spektra programove prevadéna do normalizovaného tvaru v procentech



Financovano 3 ; —
. R ’ Narodni
Evropskou unii e : plan

NeXtGenerat|onEU Obnovy MINISTERSTVO SKOLSTVI

Pouzita li

teratura

Radka Novotna, Tomas Silha, Zdenék Travnicek. Spektralni metody studia chemickych latek. Prirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci, 2011. U¢ebni text k
praktickému cviceni Metody studia anorganickych latek a pro studenty chemickych ptirodovédnych oboru.

Spektroskopie [online], [cit. 13. 2. 2023], Wikipedi, Dostupné z WWW https://cs.wikipedia.org/wiki/Spektroskopie

Jan Marcus Marci [online], [cit. 13. 2. 2023], Wikipedi, Dostupné z WWW https://cs.wikipedia.org/wiki/Jan _Marcus Marci

Isaac Newton [online], [cit. 13. 2. 2023], Wikipedi, Dostupné z WWW https://cs.wikipedia.org/wiki/lsaac_Newton

ZYKA, J. (1966). Analyticka pfiru¢ka. SNTL.

KLOUDA, P. (2003). Moderni analytické metody (2., upr. a dopl. vyd). Pavel Klouda.

Transmitance [online], [cit. 13. 2. 2023], Wikipedi, Dostupné z WWW https://cs.wikipedia.org/wiki/Transmitance

Absorbance [online], [cit. 13. 2. 2023], Wikipedi, Dostupné z WWW https://cs.wikipedia.org/wiki/Absorbance

§l Tomas Bata University in Zlin .
Centre of Polymer Systems


https://cs.wikipedia.org/wiki/Spektroskopie
https://cs.wikipedia.org/wiki/Jan_Marcus_Marci
https://cs.wikipedia.org/wiki/Isaac_Newton
https://cs.wikipedia.org/wiki/Transmitance
https://cs.wikipedia.org/wiki/Absorbance

Financovano Y ’ .. Narodni IK%"
Evropskou unii e  plan
‘ g UbflO\l'v MINISTERSTV O SKOLSTVI

NextGenerationEU MLADEZE A TELOVYCHOVY

Principy stanoveni organickych
polutantu v environmentu

prof. Ing. Vladimir Sedlarik, Ph.D.

Ing. Anna Hurajova, Ph.D.

ADAPT UTB: Adaptabilni, Digitalni, Agilni, Progresivni, Transformace UTB ve Zliné, reg. C.
NPO_UTB_MSMT-16585/2022

i Univerzita Tomase Bati
Centrum polymernich systému



Obsah

1. Principy analyz ZP

2. Legislativni ukotveni environmentalnich analyz

3. Postupy sbéru a upravy vzorki

4. Chemické vypocty a jejich aplikace pro praxi

5. Metody stanoveni zdkladnich fyzikalnich charakteristik

6. Metody stanoveni zdkladnich chemickych charakteristik

7. Vybrané aspekty spektroskopickych metod pro environmentalni analyzu
8. Principy stanoveni organickych polutanti v environmentu

9. Principy stanoveni anorganickych polutantl v environmentu

10. Biotransformace polutantd v environmentu

11. Metody odstranovani a stabilizace odpad( v kontextu environmentalnich analyz
12. Mikrobiologické analyzy

13. In vivo environmentalni analyzy



Persistentni organické polutanty (POPs)

Organické latky, které
* vykazuji toxické vlastnosti
* persistentni

e kumulativni charakter

* toxické pro organismy
* rakovina, imunologické, reprodukcni, vyvojové poruchy

e dalkovy prenos v ovzdusi — skodlivy vliv na lidské zdravi i na zivotni prostredi

* persistence
- latka zUstava v prostredi dlouhou dobu beze zmény
- odolné vuci chemickému, fotochemickému, termickému a biochemickému rozkladu

- kolobéh v prostredi, kumulace v ptudé, sedimentu a Zivych organismech

* bioakumulace
- Zivé organismy zachytdvaji a koncentruji chemické latky z okolniho prostredi nebo z potravy



Pesticidy

* slouceniny ¢i jejich smési uréené pro prevenci, ni¢eni, potlaceni, odpuzeni ¢i kontrolu Skodlivych ¢initelt (nezaddoucich
mikroorganismu, rostlin a Zivocich) béhem produkce, skladovani, transportu, distribuce a zpracovani potravin,
zemédeélskych komodit a krmiv

* také slouceniny podavané zviratlim pro kontrolu ektoparazitll, regulatory rlstu, desikanty a inhibitory kliceni
aplikované na plodiny pfed nebo po sklizni

* celosvétové registrovano cca 800 sloucenin

* organochlorové slouceniny (DDT - zakaz)
* organofosforové slouceniny

* karbamaty

* syntetické pyrethroidy

* benzoylmocoviny

* benzonitrily

* benzithiadoziazoly

* kvarterni amoniové slouceniny



Pesticidy

* rozpustnost ve vodé
- urcuje distribuci a stabilitu v jednotlivych slozkach zivotniho prostredi a v organismu
- retence resp. sorpce dobre rozpustnych pesticidi na pudni ¢astice je relativné mala — prinik do zdrojU pitné vody

- polarni slouceniny — biodegradovatelné, snadnéjsi hydrolyza i vyssi rychlost oxidace

* tlak nasycenych par

- asociace s pevnymi ¢asticemi nebo forma par

* rozdélovaci koeficient oktan-1-ol/voda (K,,)
- mira sorpce daného pesticidu na pldni ¢astice a sedimenty

- vysoka hodnota K, — vysoka afinita k tukové slozce Zivych organism0

* disociacni konstanta K,

- schopnost rezidui pesticid( disociovat za béZznych environmentalnich podminek



Pesticidy

 pudni adsorpcni koeficient (K, )
- afinita rezidua k organické sloZce pGdnich ¢astic

- vysoka hodnota K. — perzistentni v prostfedi

* biokoncentracni faktor (BCF)
- pro hydrofobni pesticidy
- mira prechodu z vodného prostredi a biokoncentraci v prisluSném organismu

- pFfimo umérné hodnotam pK,,,

Analyza pesticidi

dle chemické povahy

* plynova chromatografie
GC-ECD
GC-MS

* kapalinova chromatografie
LC - MS



Polychlorované bifenyly (PCB)

* skupina latek zahrnujici 210 kongener( (pribuznych latek) — liSi se ve stupni chlorace a umisténi atomu chloru na
aromatickych jadrech

* Siroce vyuzivana v primyslu pro své vyjimecné vlastnosti (termostabilita, nizka tékavost, fotostabilita, nehoflavost..)
e vyuziti

- dielektrickd a teplonosna média v primyslovych zatizenich, plastifikatory pfi vyrobé barev a lakt, hydraulické
kapaliny, prisady do pesticidnich pfipravka..

* vyroba v Ceskoslovensku zakdzéna v roce 1984
e vsoucasné dobé poufZiti v uzavienych systémech 3 2 2! 3'

* znacnd mnozstvi jsou uloZzena a urcena k likvidaci 4 4'

(€ Y—~ —. (Chn

PCB

Autor: D.328 — Vlastni dilo, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1048994



Polychlorované bifenyly (PCB)

prunik do prostredi

* pouziti v otevienych systémech (barvy, laky)

* uloZeni na povolenych skladkach (Spatné technické zabezpeceni)
* technicky nedokonald likvidace (vypousténi do ovzdusi)

* nahodné uniky pri vyrobé, prevozu

e kumulace v tukovych tkanich

e karcinogenni

* nejohrozenéjsi - vodni ekosystémy

e problém pfi znesSkodnovani PCB — spalovanim pfi teplotach pod 1200°C vznikaji polychlorované dibenzodioxiny a
polychlorované dibenzofurany, které jsou jesté toxictéjsi nez plvodni latky

 likvidace PCB - specialni technologické postupy

Stanoveni PCB
plynova chromatografie
e GC-MS



Dioxiny a furany

polychlorované dibenzodioxiny (PCDD) a polychlorované dibenzofurany (PCDF)

* 75 kongener PCDD a 135 kongener(i PCDF
* toxické polychlorované organické heterocyklické slouceniny
* nemaji praktické vyuziti — nedmysiné produkované POPs

* vznik — spalovani fosilnich paliv a odpadu (PVC), primyslova vyroba s chlérem (chemicky, textilni, papirensky primysl),
metalurgie

* pfirozené mohou dioxiny vznikat pfi lesnich pozarech nebo sopecnych erupcich

e ve vodé jsou malo rozpustné, malo tékavé, dobre se vazi na pevné ¢astice a jen zvolna podléhaji rozkladu

O O
™ AR

PCDD PCDE

By Edgar181 - Own work, Public Domain, By Leyo - Own work, Public Domain,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=5428581 https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=7106630



Dioxiny a furany

vysoka lipofilita — velmi mald rozpustnost ve vodé

* znacny bioakumulacéni potencial a vysoka perzistence

*  mimoradné toxické latky - posSkozeni reprodukénich funkcei Zivocich( i Clovéka
- poskozuji hormonalni soustavu a imunitni systém
- maji prokdzané karcinogenni ucinky

* mezi nejvice dioxiny zatizené komodity patri rybi produkty ze Severniho a Baltského more

* ke zniceni téchto sloucenin je nutna velmi vysoka teplota nebo specializované chemické reakce

Stanoveni PCDD a PCDF
plynova chromatografie
e GC-MS
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Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAHS)

e aromatické uhlovodiky obsahujici v molekule nejméné 2 kondenzovanda benzenova jadra

* skupina vice jak 100 latek

* vznik — primyslova ¢innost, vyroba tepelné a elektrické energie, vyroba a zpracovani asfaltu
* neprimyslové zdroje — pozary lesu, volné hotfeni odpadu, vulkanicka ¢innost

* tepelnd Uprava potravin (uzeni, peceni, smazeni a grilovani masa nad 200 °C)

* 90% z narlstu koncentraci PAH tvofi spalovani fosilnich paliv
* karcinogeny (karcinogenita PAHs stoupa se vzrlstajicim poctem jader)

e ovzdusi - forma plynnd nebo sorbované na pevnych ¢asticich aerosolu
* plda — zpétny odpar do ovzdusi

. .y . . nz ren
e voda- kontaminace ropnymi latkami, vazba na sedimenty benzo(a)pyre

Autor: Calvero. — Selfmade with ChemDraw., Volné dilo,

Stanoveni PAHs https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1696698

plynova chromatografie
e GC-MS 11



Bromované retardatory horeni (BFRs)

Brominated flame retardants
3 2 2 3

* ruzné organické slouceniny bromu, které zabranuji/omezuji vzniceni hoflavého materidlu 4| 2
polybromované difenyletery (PBDE) (Br)y (Br),

- polybromované bifenyly (PBB) > b 6 5
- bromované bisfenoly (napt. TBBP-A) - PBB
- hexabrochklOdOdekan (H BCD) Br By Dschanz, Leyo - Image:PCB general structure.svg modified by Leyo, Public
Domain, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1668567
Br
HsG CHa
= O A Br Br Br Br
e | [ e, Br
e = HBCD HO OH
PBDE By Leyo - Own work, Public Domain, Br Br
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1855272 TBBPA
Autor: Leyo, Rhododendronbusch — Vlastni dilo, Volné dilo, Autor: Leyo — Vlastni dilo, Volné dilo,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1731812 https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1755725
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Bromované retardatory horeni (BFRs)

* BFRs pouzivany v textiliich, nabytku a elektronice
* do zivotniho prostredi se dostavaji pri vyrobe, pouzivani i recyklaci vyrobku

* vyskyt ve vSech slozkach Zivotniho prostredi — ve vzduchu, vodé, odpadnich kalech, kancelarském prachu, rybach a
jinych zivocisich, tukovych tkanich

* jeden z nejvétsich zdrojli - odpadni kaly z ¢istiren odpadnich vod

* toxicita — negativni vliv na imunitu, reprodukéni cyklus a vyvoj jedince, narusuji hormonalni systém, podezreni na
karcinogenitu

* mala tékavost, vysoka lipofilita, nizka rozpustnost ve vodé

Stanoveni BFRs
kapalinova chromatografie
e LC-MS
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Perfluoralkylované slouceniny (PFAS)

e perzistentni slouceniny s bioakumulaénim potencialem

* vysokd odolnost sloucenin je dana pritomnosti velmi pevné chemické vazby mezi fluorem a uhlikem

* tato vazba vyslouzila PFAS anglické pojmenovani Foreover Chemicals (nesmrtelné chemikalie)

* nékolik tisic clovékem vytvorenych organickych latek

* chemicky inertni, tepelné stabilni, snizuji povrchové napéti, odpuzuji vodu i olej — latky hydrofobni i oleofobni povahy
* odpuzeni vody a mastnoty z papirovych obal(ll potravin, outdoorového obleceni, ale i koberc(

* znamy jsou diky pouziti v teflonu a gore-texu

* vyroba pokovovanych predmétu, fotograficky priimysl, aditiva do hasicich pén a hydraulickych tekutin

FRFRFRF O
F

OH
FFF FF FF F
PFOA , . PFOS
perfluoroktanovad kyselina perfluoroktansulfondt
By Edgar181 - Own work, Public Domain, Volné dilo, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1034253

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=3025773 14



Perfluoralkylované slouceniny (PFAS)

* PFAS jsou rozpustné ve vodé

* PFAS jsou vSudypritomné — nalezneme je v povrchovych i podzemnich vodach, pitné vodé, Cistirnach odpadnich vod, ve
vyluzich ze skladek odpad(, sedimentech, plidé, atmosfére, domovnim prachu i v Zivych organismech a téle ¢lovéka

* nékteré PFAS - podezrelé lidské karcinogeny

* mohou ohroZovat imunitni systém ¢lovéka, jatra nebo Stitnou Zlazu
Stanoveni PFAS

kapalinova chromatografie
e LC-MS

15



Fta

* estery kyseliny ftalové
* pouziti: zmékcovadla plastickych hmot zejména polyvinylchloridu (PVC)
* kosmetika, adheziva, barvy, pesticidy

* skupina asi 40 latek s riznymi chemickymi i toxikologickymi vlastnostmi —
mohou poskodit reprodukcni schopnost Clovéka, endokrinni disruptory

* 6 historicky nejvice pouzivanych ftalat(: DEHP (di(2-ethylhexyl) ftaldt)
DBP (dibutylftalat)
BBP (butyl benzyl ftaldt)
DINP (di-isononyl ftaldt)
DIDP (di(isodecyl)-ftaldt)
DNOP (di-n-oktyl ftalat)

zakazano pouzivat v koncentraci vyssi nez 0,1 % hmotnosti v mékcéenych
plastovych materiadlech slouzicich k vyrobé hracek

V4
a ty Public Domain, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1548314
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DBP 0’\©
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BBP

Autor: Shaddack — Vlastni dilo pomoci: ChemDraw, Volné dilo,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=389242

DEHP

Autor: User:Innerstream — Vlastni dilo, Volné dilo,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=122073282 14



Ftalat
Y
* olejovité, nehorlavé kapaliny bez zdpachu, nizka tenze par a vysoky bod varu
* znacné lipofilni
* zdroj: lidska ¢innost — vlastni vyroba, vyroba materidld obsahujici ftalaty, likvidace
* kontaminace: vzduch - zanedbatelné
: voda — nizka rozpustnost ve vodé, ale tendence sorbovat na sediment

: pudy — primyslové a méstské odpady

17



Chromatografie

* separacni metoda, pfi které se oddéluji — separuiji slozky obsazené ve vzorku

* metoda kvalitativni a kvantitativni analyzy vzorku

* vzorek se vnasi mezi dvé vzajemneé nemisitelné faze
* stacionarni faze je nepohybliva

* mobilni faze je pohybliva

— vzorek je umistén na zacCatek stacionarni faze
—> pohybem mobilni faze pres stacionarni fazi je vzorek unasen
- slozky vzorku mohou byt stacionarni fazi zachycovany, a proto se pri pohybu zdrzuji

—> vice se zdrzi slozky, které jsou stacionarni fazi poutany silnéji - tim se postupné slozky od sebe separuji

* podle skupenstvi mobilni faze:
- kapalinova chromatografie (Liquid Chromatography — LC) — mobilni fazi je kapalina

- plynna chromatografie (Gas Chromatography — GC) - mobilni fazi je plyn

18



Plynova chromatografie (GC)

Princip separace latek:

* kolonou se stacionarni fazi prochazi stale nosny plyn

* vzorek se nastfikne do vyhfivaného bloku - nastrikové komory (injektoru), kde se odpafi a ve formé par je unasen nosnym
plynem do kolony

* slozky ze vzorku se sorbuji na za¢atku kolony ve stacionarni fazi a pak desorbuji erstvym pfichazejicim nosnym plynem
* nosny plyn undsi slozky vzorku postupné ke konci kolony a délici proces se neustale opakuje
* kazda slozka vzorku postupuje kolonou svou vlastni rychlosti zavislou na distribu¢ni konstanté slozky KD = c /c,
kde c, a c,, jsou rovnovazné koncentrace slozky ve stacionarni a v mobilni fazi
e latky postupné vychazeji z kolony v poradi rostoucich hodnot distribu¢nich konstant a vstupuji do detektoru
e detektor indikuje okamzitou koncentraci separovanych latek v nosném plynu

» graficky zaznam zavislosti signalu detektoru na Case se nazyva chromatogram

19



Plynova chromatografie (GC)

Chromatogram

* podle polohy piku Ize vyslovit predpoklad o identité latky 6 min
* plocha piku (a jeho vyska) je Umérna mnozstvi latky ve vzorku
* o0say - odezva detektoru, osa x - ¢as

* pik je popsan tfemi parametry: retenénim casem t;, vyskou piku h a Sirkou
piku méerenou bud' na zakladni linii w nebo v poloviné vysky piku w, ,

odezva detektoru

é::s (mi;:)
retencni cas t, (min)
- doba priachodu latky kolonou, tj. doba od néstfiku vzorku na kolonu k dosazeni vrcholu piku na detektoru

mrtvy retencni cas t,, (min)
- retencni Cas slozky, ktera se za danych podminek na koloné nezadrzuje, jeji distribucni konstanta KD =0

- nezadrZovana slozka se v plynové chromatografii pouzivd methan

20



Plynova chromatografie (GC)

Kvalitativni analyza

* identifikace latek - shoda hodnoty t; neznamé latky a standardu
- obé hodnoty musi byt naméreny za presné stejnych experimentalnich podminek
e standard - chemicka povaha a chromatografické chovani co nejvice podobné analyzované latce

- idedlné identicka latka s tou, kterou stanovujeme

21



Plynova chromatografie (GC)

Kvantitativni analyza

mnozstvi separované latky vystupujici z kolony se méri detektory
celkové mnozstvi latky je umérné plose piku

o

vztah mezi plochou, resp. vyskou piku a koncentraci slozky lze vyjadfit linearni zavislosti, ktera plati v rozsahu nékolika rada
koncentraci stanovované latky

ke kvantitativnimu stanoveni se nejCastéji pouziva metoda kalibracni krivky
- pfripravime tzv. standardni roztoky, tj. roztoky se znamymi rostoucimi koncentracemi stanovované latky
- pfrisluSnou metodou promérime signaly odpovidajici témto roztoklim — ziskdme dvojice hodnot signdl — koncentrace

- namérené hodnoty vyneseme do grafu, tj. vynasime zavislost signalu na koncentraci

- nalezené body prolozime regresi
- rovnice kalibracni pfimky 120000
= 100000 - y =68.386x +2146.2
y=ax+b R? = 0.9989
80000 -
E 60000 -
<
40000 -
20000 -
0 : . .
0 500 1000 1500 2000
C ng/ml
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Plynova chromatografie (GC)

Kvantitativni analyza
* metoda standardniho pridavku
podminky: linedrni zavislost mezi signalem a koncentraci
: nulovy signal pro roztok s nulovou koncentraci sledované latky

* metoda vnitrniho standardu
ke vzorku se prida zndmé mnozstvi standardu — tato latka nesmi byt ve vzorku prirozené obsazena
vypocet koncentrace analyzované slozky - metoda primého srovnani
- metoda kalibracéni krivky

23



Plynovy chromatograf

* nosny plyn je odebiran z tlakové lahve nebo generatoru nosného plynu pres redukcni ventil

* po prichodu elektronicky nastavitelnymi reguldtory tlaku ptichazi nosny plyn do injektoru

* vinjektoru se do proudu nosného plynu davkuje vzorek specialni mikrostrikackou

* injektor je vyhrivan na takovou teplotu, aby v ném doslo k okamzitému zplynéni vzorku (ale ne k rozkladu latek), 150-350°C
* zinjektoru jsou pary vzorku unaseny nosnym plynem na kolonu, umisténou v termostatu

* v koloné dochazi k separaci jednotlivych slozek vzorku na zakladé drive popsaného principu

* nosny plyn z kolony vstupuje do detektoru

* signdl z detektoru je veden na zesilovac, registrovan pocitaem

24



Detektory v plynové chromatografii

plamenové ionizacni detektor (FID)
* univerzalni detektor

» princip spociva v méreni zmény elektrické vodivosti vodikového plamene zplsobené pritomnosti eluované
organické latky

tepelné-vodivostni detektor (TCD)
* univerzalni detektor

* princip: zména tepelné vodivosti

detektor elektronového zachytu (ECD)

* citlivy na halogenované slouceniny, slozky obsahujici fosfor, kyslik, siru, olovo, nitroslouceniny a areny

25



Detektory v plynové chromatografii

hmotnostni spektrometr (MS)

princip: ionizace vzorku a analyza vzniklych iontl na zakladé jejich chovani v magnetickém poli
ionizace vzorku - iontovy zdroj - elektronova ionizace (El)
- chemicka ionizace (Cl)
analyzatory - kvadrupdl
- praletovy analyzator (TOF)
- iontova past

- orbitrap

26



Hmotnostni spektrum

* hmotnostni spektrum - zavislost intenzity signalu na poméru hmoty iontu a jeho ndboje (m/z)
* o0sa X - hodnota m/z iont(, osay - intenzita (mnozstvi) téchto iontd
* intenzita iontd je normalizovand podle iontu s nejvyssi namérenou intenzitu, kterému pak pfislusi hodnota 100%

* interpretaci - databaze MS spekter

Toluene C,Hg
MASS SPECTRUM (Electron lonization)

100
. | CH,
2 80
O 4
8]
c
8 60~
c
5 N
g Toluene chemical structure
40 molecular mass: 92
2 ]
®
S 207
0.0 g "‘w b e
15 30 45 60 75 a0 105

mfz
NIST Chemistry WebBook (http://webbook.nist.gov/chemistry)
By Originally US Government-NIST, uploaded into WikiCommons by User:Kkmurray, and slightly edited and converted from *.gif to *.PNG format by H Padleckas
(talk). - This image is based on File:Toluene ei ms.gif, originally from: http://webbook.nist.gov/cgi/cbook.cgi?Name=toluene, uploaded into WikiCommons by
User:Kkmurray on April 22. 2007, and slightly edited and converted from *.gif to *.PNG format by H Padleckas (talk) on March 24, 2009., Public Domain,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=6329208
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Kapalinova chromatografie (LC)

Princip separace latek:

* stacionarni fazi je tuha latka nebo kapalina, ukotvena na tuhém nosici
* mobilni faze je vyhradné tvorena kapalinou
* staciondrni faze je umisténa v chromatografickych kolonach, kterymi protéka mobilni faze (vysokotlaké ¢erpadlo)

* mobilni faze je podle potreby smichana z vodné a organickeé slozky a pomoci vysokotlakého ¢erpadla privadéna na
kolonu

* mezi kolonou a ¢erpadlem je umisténo zarizeni pro davkovani vzorku, ze kterého je proudem mobilni faze vzorek
unasen na kolonu

* na vystupu z kolony je umistén detektor, z néhoz je signdl veden do pocitace
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Kapalinova chromatografie (LC)

Princip separace latek:

* normalni faze - stacionarni faze je polarni
- mobilni faze je nepolarni

- poradi eluce nepolarni > polarni

* reverznifaze - stacionarni faze je nepolarni
- mobilni faze je polarni

- poradi eluce polarni > nepolarni

e jontova vyména - stacionarni faze katexy/anexy

- mobilni faze jsou roztoky elektrolyt(

29



Kapalinova chromatografie (LC)

Mobilni faze:

gradientova nebo isokraticka eluce

Detekce:
* hmotnostni (LC/MS) - ionizace elektrosprej (ESI)

- chemicka ionizace za atmosférického tlaku (APCI) HPLC-UV -
* spektrofotometricka UV — VIS 6,9 min
* refraktometricka 1 Lutein //
* elektrochemicka

e vodivostni

* kvalitativni analyza — dle typu detekce (hmotnostni spektrum nebo absorpéni spektrum)
* kvantitativni analyza - kalibracni krivka
- metoda standardniho pridavku

- metoda vnitrniho standardu
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Polutant — obecna charakteristika

Nejcasteji se pojem polutant pouziva vzhledem k znecisténi ovzdusi nebo znecisténi vody, ale také pri kontaminaci
pldy nebo v nékterych pripadech i pfi kontaminaci potravin.

o plynna, tekutd ¢i pevna chemicka latka znecistujici Zivotni prostredi

o v urcitych koncentracich a délce plsobeni skodlivy az zhoubny ucinek pro Zivé organismy

o prevainé chemické a jiné latky, které maiji svou pritomnosti v daném prostredi Skodlivé ucinky na lidské zdravi
nebo Zivotni prostredi



Perzistentni organické polutanty (POPs)

* organické slouceniny, odolné v(c¢i degradaci Zivotniho prostredi prostfednictvim chemickych, biologickych a
fotolytickych procest

* toxické chemikalie

e _vécné chemikalie”

e transportovany vétrem a vodou

» pesticidy, insekticidy, rozpoustédla, |éciva a pramyslové chemikalie

e aldrin, chlordan, dieldrin, endrin, heptachlor, HCB, mirex, toxafen, PCB, DDT, dioxiny, polychlorované
dibenzofurany

Stockholmska umluva o perzistentnich organickych polutantech (2001).



Perzistentni organické polutanty (POPs)

Emise - znecistujici latky unikajici pfimo ze zdroje znecisténi.
* tuhé (prach, popilek, saze)
* kapalné aerosoly (oxid( siry, oxid( dusiku, amoniak a dalsi anorg. nebo org. slouceniny)

* plynné (slouceniny S, C, N, Cl, F...)

Imise - vznikaji chemickou preménou emisi, které jiz pronikly do prostredi — do pady, vody.
* nékteré |atky ziskavaji nové vlastnosti a mlze byt zvySena i jejich plvodni toxicita
* plynné imise — slouceniny siry, dusiku, halogenovych prvkd, oxid( uhliku a nékterych dalsich
 tuhé imise - prach a aerosoly anorg. i org. plvodu, dopadaji na zem a pronikaji do pldy, pokryvaji listy, snizuji
propustnost pro svétlo, ucpavaji praduchy, po ovlhéeni plsobi agresivné



Environmentalné vyznamné latky a jejich stanoveni

Oxid uhli¢ity (CO,) - Infracervena spektroskopie (IC)

Oxidy siry (SO,, SO3) - Instrumentdlni metody (coulometricky, spektrometricky, fluorescenéné)
Oxidy dusiku (NO a NO,) — Instrumentalni metody (chemiluscenéné, FTIR spektrometrie)
Oz6n (O3) - ampérometricky, fotometricky

Prachové Castice - podle velikosti ¢astic PM



Oxid uhlicity (CO,)

Slozka atmosféry (0,035 objemovych %).
* koncentrace kolisa v prilbéhu dne, maximum v noci

bezbarvy plyn bez chuti a zapachu
pfi vyssich koncentracich mlzZe mit v Ustech slabé nakyslou chut

o
o

o je tézsi nez vzduch

o Vv pevném skupenstvi je znam také jako suchy led
o

sklenikovy plyn



Oxid uhlicity (CO,)

Vznika reakci uhliku s kyslikem (spalovanim):
c+ 0, - CO,

horfenim oxidu uhelnatého (napriklad svitiplynu):
2C0+ 0, - 2C0,

hofenim organickych latek, napriklad metanu:
CH,+20, - CO,+2H,0

o vyvin znacného mnozstvi tepla
o produkt dychani vétsiny Zivych organismu



Oxid uhlicity (CO,)

béZnou soucdsti zemské atmosféry (koncentrace primérné 0,040 %)

o v ovzdusi koncentrace kolisa v zavislosti na mistnich podminkach, na vysce nad povrchem a relativni vlihkosti
vzduchu v ovzdusi
v dlisledku zejména primyslovych emisi jeho primérna koncentrace ve vzduchu stdle roste

o Vv pudé je ho celkem 2x vice nez v atmosfére a v oceanu zhruba 50x vice nez v atmosfére

vulkanicky aktivni oblasti - lokalné velmi vysoké koncentrace
o rocné vulkanické aktivity dodavaji do ovzdusi Zemé pfriblizné 130 az 230 milionu tun, coZ predstavuje radove
jen 1 az 2 % produkce CO, lidstvem



Oxid uhlicity (CO,) — toxikologie

kognitivni funkce Clovéka se snizuji se zvysujici koncentraci oxidu uhli¢itého ve vzduchu
koncentrace do 1 000 ppm se povazuje za dobrou
o v CR je uvniti budov limit 1 500 ppm

koncentrace nad 5 000 ppm (tj. 0,5 %) zpUsobuji neprijemny pocit a bolesti hlavy
koncentrace nad 5 % tlumi centralni nervovou soustavu a dychaci centrum

o pri 20 % se Clovék nahle zhrouti a nastava smrt



Oxid uhlicity (CO,) — stanoveni

InfraCervena analyza - oxid uhliCity pohlcuje velmi intenzivné svétlo s presné danou vinovou délkou.
e zdrojinfraterveného zareni

* ndadobka s mérenym vzorkem vzduchu

* ndadobka s kalibracnim vzorkem s presné znamym obsahem CO,
* detektor infraCerveného zareni

Mira absorpce infraCerveného zareni je Umeérna mnozstvi oxidu uhlicitého ve vzorku.



Oxid sificity (SO )

Vevys

o zakladnim zdroj: spalovani uhli a ropy
e uhliobsahuje 0,3 — 7% siry v anorganické i organické formeé
* ropa obsahuje 0,2 —1,7% siry v organické formé

o nejvyznamnéjsi pfimési uhli s obsahem siry je pyrit (FeS,)

FeS, + O, - FeSO, + SO,
4 FeS, +11 0, - 2 Fe,SO; + 8 SO,



Oxid sificity (SO )

o toxicky pro rostliny (reaguje s chlorofylem a narusuje fotosyntézu)

o Vv ovzdusSi se pozvolna oxiduje vzdusnym kyslikem za pritomnosti vody na kyselinu sirovou, ktera je spolu s
kyselinou siti¢itou pri¢inou kyselych dest

o z hygienického hlediska jsou nejvyssi pripustné koncentrace oxidu sificitého ve vzduchu v prubéhu 24 hodin
0,15 pg/m3 a kratkodobé 0,5 pg/m3



Oxid sificity (SO )

o vedlejsi produkt pri spalovani méné kvalitniho hnédého uhli
o obsahuje jak volnou siru, tak nékteré sulfidy, zejména pyrit

o odsifovani koure u elektraren (vyzaduje zakon o ochrané ovzdusi)

o spalovani méné kvalitnich benzinl nebo nafty
o sirné slouceniny (thiofen)
o poskozeni katalyzator(



Oxid sirovy (SO,)

Jeden z oxidu siry, ktery je hlavni pti¢inou vzniku kyselych destu.

Vyrabi se ve velkém mnozstvi jako prekurzor kyseliny sirové.

Priprava a vyroba
o prumyslové se vyrabi oxidaci oxidu sificitého

o prekurzor kyseliny sirové

250,+ 0, - 2 S0,



Oxid sirovy (SO,)

o prumyslové vyrabény oxid sirovy se ihned zpracovava na kyselinu sirovou
o silné ziravy

o ve styku s tkdnémi téla z nich odnima vodu a méni se na kyselinu sirovou



SO,, SO, — stanoveni

Semikontinualni coulometrické stanoveni SO, - je vyhodné v pripadech, kdy celkovy obsah ostatnich sirnych slozek
a dalSich rusivych latek neprekroci 5 % celkového obsahu SO,. Oxid siriCity a dalsi latky s redukénimi ucinky
pritomné ve vzorkovaném plynu reaguiji s elektrolyticky generovanym Cinidlem, kterym je jod nebo brom.

2H>0 + SO, + |, > H,S04 + 2H|

Plamenova emisni spektrometrie, pfi jejiz aplikaci jsou v plameni spalujicim proudici plynny vzorek stanoveny latky,
které zpUsobuji emise svételného zareni (chemiluminiscenci).

Spektralni metoda - zalozena na detekci fluorescencniho zareni — stanoveni obsahu SO, v odpadnich plynech, vznik
absorpce ultrafialového zareni molekulami SO,.



Oxidy dusiku — NO,,

Oxid dusny (N,O, rajsky plyn)
o zalaboratornich podminek bezbarvy, nehorlavy plyn s nevyraznou, ale prijemnou vini a nasladlou chuti
o treti nejdulezitéjsi sklenikovy plyn

Oxid dusnaty (NO)
o za normalni teploty bezbarvy, paramagneticky plyn
o jedovaty a za pfitomnosti vlhkosti leptajici



Oxidy dusiku — NO,,

Oxidy dusiku vznikaji v zasadé tremi zakladnimi mechanismy:
» oxidaci dusiku ze spalovaciho vzduchu za vysoké teploty (vysokoteplotni NOx)
» oxidaci chemicky vazaného dusiku v palivu (palivové NOx)
* z chemicky vdzaného dusiku radikdlovymi reakcemi na rozhrani plamene (promptni NOx)

Pfi vSech téchto mechanismech vznika oxid dusnaty, ktery se kyslikem dale oxiduje na NO,.

Rychlost této oxidace je umérna koncentraci NO a pfi relativné nizkych koncentracich ve spalinach je velmi
pomal3, takze na celkovém obsahu NO, ve spalinach se NO, podili nejvyse 10%.
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NO, — stanoveni

Instrumentalni metody - chemiluminiscencni stanoveni NOx zalozené na reakci oxidu dusnatého s ozonem, pfi niz
prechazi urcita ¢ast molekul NO, do excitovaného stavu.

Chemiluminiscence, jinak téz chemické svétlo vznika primou preménou chemické energie na svételnou. Uvolnéna
chemicka energie prevadi atomy nebo molekuly do energeticky bohatsSiho, tzv. excitovaného stavu, které takto
ziskanou energii uvolfuji ve formé svételnych kvant (fotonu).



Oz6n (03)

racionalni chemicky nazev trikyslik

alotropni modifikace kysliku

silné oxidacni Cinidlo

za normalnich podminek vysoce reaktivni plyn modré barvy
charakteristicky zapach

mimoradné silni oxidacnimi ucinky

pri teploté -112 °C kondenzuje na kapalny tmavé modry ozon

O O o 0O O O O O

pri —193 °C se tvori Cervenofialovy pevny ozon



Ozon (Os3) — ozonova vrstva

mimoradné vyznamna role pro pozemsky zivot
chrani planetu pred ultrafialovym slune¢nim zarenim

o Cast stratosféry ve vysce 25 — 35 km nad zemskym povrchem

Kdyby se veskery ozon ve stratosfére stlacil pfi tlaku cca 1000 hPa (1 atmosféru), vytvoril by vrstvu tenkou 3,5 mm.



Oz6n (O3) — pusobeni na zivé organismy

Vliv ozonu na lidské zdravi
o vdechovani vyvolava pokles kapacity plic v zavislosti na jeho koncentraci a na hloubce dychani

o podle WHO vdechovani ozonu vede ke vzniku zanétlivych onemocnéni plic, naruseni vyvoje plic a snizeni jejich
funkce

PlUsobeni ozonu na rostliny
o poskozuje rostlinna pletiva
o mimoradné negativni ucinky emisi ozonu (jasan, buk, pajasan, liliovnik)
o zluté chlorotické skvrny, drobné Cervené skvrnky, bronzovité zbarveni horni vrstvy

o zilky zGstavaji zelené



Ozon (Os) — stanoveni

K pribliznému urceni koncentrace Ize pouzit testovaci prouzky.
Ampérometricky: elektroanalyticka metoda zalozena na méreni elektrického proudu pri konstantim napéti.

Fotometricky: méreni koncentrace na zakladé pohlcovani svétla jedné vinové délky.



Prachové Castice

Pevné/prachové Castice (anglicky: particulates/particulate matter — PM,) x je 10; 2,5; 1,0 pm
* drobné castice pevného skupenstvi rozptylené ve vzduchu
* mohou byt unaseny vzduchem
* zvySend koncentrace mizZe zplUsobovat zdvazné zdravotni problémy
* podili se na dalezitych atmosférickych déjich (vznik vodnich srazek, ovliviuji teplotni bilanci Zemé)

Ve vétsiné pripadl je synonymem pro pevné ¢astice i pojem polétavy prach. nebo jemny prach.



Prachové cCastice — rozdéleni

Suspendované castice frakce PM,, - inhalovatelna frakce (2,5-10 um)
e (astice, které projdou velikostné selektivnim vstupnim filtrem vykazujicim pro aerodynamicky primér 10 pum s

odlucovaci ucinnosti 50 %

Jemné suspendované Castice frakce PM, ; - respirabilni frakce (pod 2,5 um)
* sirany, dusi¢nany, amonné ionty, uhlik, organické latky, kovy

Ultrajemné suspendované ¢astice frakce PM, - ultrajemna frakce (pod 1 um)
* mohou vstupovat pfimo do plicnich sklipk
e Casto obsahuji adsorbované karcinogenni slouceniny, rakovina plic
* dlouhodoba expozice snizuje délku doziti a zvySuje kojeneckou Umrtnost



Prachoveé castice — zdravotni vlivy

Inhalace pevnych prachovych castic poskozuje predevsim kardiovaskularni a plicni systém.
» kratkodobd expozice - vyssi pocet zanétlivych onemocnéni plic, srde¢né-cévni systém

* dlouhodobd expozice - snizeni plicnich funkci déti i dospélych, choroby dolnich cest dychacich, chronické obstrukcni
nemoci plicni

V nékterych, predevsim méné vyspélych zemich, je pak v dlisledku znecisténi stfedni délka Zivota kratsSi i o vice nez
jeden rok.



Prachové castice — zdroje

o prirodni proces (vybuch sopky, vétrna boure, lesni pozar)
o lidska ¢innost (spalovani uhli, ropy, dreva, odpadu, tézba uhli, kamene, Stérku)

Nejvyznamnéjsim lidskym zdrojem pevnych ¢astic v ovzdusi je z celosvétového hlediska zemédélstvi.

* produkuje tolik prachu jako vSechny ostatni lidské zdroje dohromady

Vyznamnym zdrojem je doprava:
* automobily (diesel bez filtru pevnych ¢astic)
e obrus pneumatik a povrchového materialu vozovky

» asfalt za vyssich teplot



Prachové Castice

Prachova zrna v rlznych vzorcich odkryta rastrovaci elektronovou mikroskopii. SEM snimky ukazujici vybrana
dolomitova (a) a kfemenna (b-d) zrna. Prachové Castice se rozeznavaji podle jejich obrouseného povrchu; méritko
=100 um

DOI: 10.1186/s40645-018-0238-x; available via license: CC BY 33
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PM,,— stanoveni

vzduch — prosavani pres filtracni papir (zachyceni ¢astic aerosolu)
*  gravimetricky

respirovatelny prach — odbérova hlavice s cyklonem (separuje hrubsi frakci prachovych ¢astic)
* separace hrubsich frakci prachovych ¢astic
* malé Castice unaseny na filtr

CSN norma 83 5611 Ochrana ovzdusi: Mé&Feni imisi polétavého prachu gravitometrickou metodou
CSN EN 481:1994 Ovzdusi na pracovisti. Vymezeni velikostnich frakci pro méfeni polétavého prachu
CSN EN 482:1996 Ovzdusi na pracovisti. Vieobecné pozadavky na postupy méfeni chemickych latek
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Biotransformace

o preména chemikalii v organismu biochemickymi mechanismy
o metabolismus — vSechny osudy chemikalii v organismu

Cizorodé chemikalie (xenobiotika, z reckého xenox — cizi).
o vstrebavany organismem

o Casto podléhaji biotransformaci

o jen vyjimecné se vyluCuji v nezménéné formeé



Biotransformace — xenobiotikum

pomoci enzymd
meziprodukty reaktivni slouceniny — potencialné toxické
zmeéna chemické struktury — zména vlastnosti

hydrofilnéjsi — rychlejsi vylucovani

O O O O O

produkty — sniZeni az vymizeni / objeveni / zvySeni toxicity



Biotransformace — déeleni

Reakce | faze (nesyntetickd) — inkorporace polarni skupiny do plivodniho substratu
o oxidace, redukce, hydrolysa, hydratace

Reakce Il faze (synteticka) — konjugace molekul obsahujici polarni skupinu se slou¢eninami, které jsou télu vlastni
o s kyselinou glukuronovou na glukosiduronaty

o s glutathionem na merkapturaty

o s kyselinou sirovou na sulfaty

o s glycinem, methylace, acetylace



Biotransformace — priklad

faze | faze ll
CeHy » CoHsOH —» CoHs0SO;H
benzen fenol fenyl sulfat

Produkty Il faze
o polarngjsi
O méné toxické nez metabolity | faze a matecné slouceniny

o lepSi vyluCovani z organismu



Biotransformace — | faze (nesynteticka)

o reakce oxidacni, v mensi mire reakce reduk¢ni a hydrolytické

o zmeény v molekule transformované latky
o vznik funkcnich skupin umoznujicich nasledné zvyseni hydrofilnosti v Il fazi

Biologicka aktivita xenobiotika
* snizi — vétsSina pripadd
e zvysi (napf. enalapril & enalaprilat, kodein - morfin)

* nezménéni (diazepam - nordiazepam).

Vznik toxickych metabolitt (napr. metabolity halotanu, paracetamolu, cyklofosfamidu).



Biotransformace — | faze (nesynteticka)

o oxidacni systém rodiny cytochromu P450
* znadi se CYP (rodina)(podrodina)(izoenzym), napt. CYP 3A4; popisuje se 17 rodin
e vétSina lécCiv je metabolizovana systémy CYP 3A4 a CYP 2D6

mikrozomalni oxidacni systém

mitochondrialni aminooxidazy

cytoplazmaticka alkohol- a aldehyddehydrogenaza
xantinoxidaza

peroxidazy

reduktazy (endoplazmatické retikulum i cytoplazma)

O O O O O O O

hydrolazy (napf. plazmatické esterazy)



Biotransformace — | faze (nesynteticka)

Hemoproteiny
o nejdulezitéjsi enzymy katalyzujici reakce 1. faze

o charakteristické maximum pri 450 nm

Cytochrom P450

O smiSeny enzymovy systém oxidazovy

o odpovida za oxidaci asi 75 % léCiv

o lokalizovan na membranach endoplazmatického retikula, mitochondrii ¢i jadra, tj., na membranach mikrozomu
— mikrozomalni enzymy



Biotransformace — | faze (nesynteticka)

P450

CYP1AB
CYP2C9
CYP2C19
CYP2D6
CYP2E1
CYP3A4

Prevazuijici lokalizace

jatra

jatra

jatra

jatra, mozek, plice

jatra, plice, CNS, srdce, kostni dren
jatra, Gl, ledviny, plice, CNS, lymfocyty

Priklady substrat(

kofein, theofylin, paracetamol
ibuprofen, warfarin

diazepam

kodein, tricyklicka antidepresiva
alkohol

erythromycin, nifedipin



Biotransformace — Il faze (synteticka)

o vznik zpravidla neaktivni hydrofilni slouceniny
o pripojeni hydrofilni funkéni skupiny k pivodni latce

o snadnéjsi vylouceni z organismu



Biotransformace — Il faze (synteticka)

Konjugace metabolitl s endogennimi substraty.

endogenni substraty:
o glycin, glutathion, kyselina glukuronova, kyselina octova, kyselina sirova

konjugacéni enzymy:
1. glukuronidace — glukuronosyltransferaza (glukuronyltransferaza) — enzym lokalizovan v ER v blizkosti systému
cytochromu P450

sulfatace — sulfotransferaza
glutathion-S-transferaza
N-acetyltransferaza (cytozolovy enzym v rliznych tkanich)

vk WD

methyltransferazy — prenos methylu z S-adenosylmethioninu na vhodny substrat



Biotransformace — Il faze (synteticka)

Metanol — toxické metabolity (formaldehyd, kyselina mravenci)

Etanol — oxidovan podobné jako metanol, metabolity méné toxické (acetaldehyd, kyselina octova)
Benzen — oxigenace (epoxid), presmyk (fenol), konjugace (glukosiduronat a sulfat)

Toulen — oxidace (kys. benzoova), konjugace (kys. hippurova)

lonty kovl — oxidacéné-redukéni reakce (CrV' — Cr'', AsV — As"'), methylace (Hg" — dimethylrtut)



Mikroplasty — uvod

Obecné oznaceni, uzivané pro ridznorodé ulomky plastli o velikosti od 100 nm az po 5 mm.
o vyskyt ve vodé, v pidé i ve vzduchu jako soucast jejich znecisténi

smés vlaken, kuli¢ek ¢i zZlomkU nepravidelného tvaru
cast je zamérné v takové podobé vyrabéna (primarni mikroplasty)
vétsSina vznika postupnym nalamanim, fragmentaci vétsich kusu plastl (sekundarni mikroplasty)

O O O O

hromadéni v ocednech (¢asto na dné)



Mikroplasty — vyrobky

hnojiva

pripravky na ochranu rostlin

kosmetické pripravky

detergenty pouzivané v domacnosti a primyslu

Cistici prostredky

barvy a vyrobky pouzivané v ropném a plynarenském primyslu

O O O O O O O

meékky vyplriovy material sportovnich htist s umélym travnikem



Mikroplasty — funkce ve vyrobcich

o abraziva (exfolia¢ni nebo lestici latky znamé jako mikrocastice v kosmetickych pfipravcich)
o reguluji hustotu, vzhled a stabilitu vyrobku

o trpytky nebo jsou soucasti licidel

Celkové se odhaduje, Ze se v EU kazdy rok pouzije okolo 145 000 tun mikroplastu.



Mikroplasty — clenéni

Primarni mikroplasty

O natérové barvy

o kosmetika (zubni pasty, mydla, Sampony, Cistici mléka atd.)
o abrazivum Ci pro zlepsSeni viskozity Ci vzhledu

Sekundarni mikroplasty
o mechanicky otér pneumatik
o opotrebovani plastovych tkanin



Mikroplasty — obavy

Expozice mikroplastim v laboratornich studiich souvisi s fadou negativnich (eko)toxickych a fyzikalnich vliv( na
Zivé organismy.

v Zivotnim prostredi biologicky nerozkladaji

zjistény v morskych, sladkovodnich a suchozemskych ekosystémech

v potravinach a pitné vodé

hromadi se ve zvifatech, véetné ryb a plodi more — konzumuji se jako potraviny



Mikroplasty — obavy

EU - vnitrostatni zdkaz zdmérného pouzivani mikroplastt ve spotirebnich vyrobcich
o mikrocastice v kosmetickych pripravcich, které se po pouziti oplachuji a v nichz se mikroplasty pouzivaji jako
abrazivni a lestici prostredky

hristé s umeélym travnikem
o granulovany vypliovy material - uvoliuje az 16 000 tun mikroplastu

evropské povrchové vody
o nezamérné vytvorené mikroplasty - pfiblizné 176 000 tun rocné



Mikroplasty — znecisténi a regulace ve sveteé

Sedimenty na dné ocednl ukazuji, Ze mira usazovani se zdvojndsobuje pfiblizné kazdych 15 let (podobné jako
vyroba plastu) jiz od poloviny 20. stoleti.

* mikroplasty v rybach
USA - zakaz pouzivani plastovych mikrokulicek

UK - od roku 2018 plati zakon, zakazujici prodej kosmetickych pfipravkl, obsahujicich mikroplasty
 TemiZe v Londyné obsahuje pres 80 mikroplastl na litr

EU — od roku 2019 byl navrzen zdkaz pridavanych mikroplast( i pro EU

« prdmérna koncentrace mikroplastt v povrchové vodé v CR necelé 4 &astice na litr



Mikroplasty — znecisténi

©)

©)

©)

©)

jedna davka zubni pasty (1,6 gramu) obsahuje 4000 plastovych ¢astic
pres 80 % kohoutkové vody ve svété kontaminovdno mikrocasticemi plastu
balend voda (USA) - zkonzumuje se o 90 000 mikroplastickych ¢astic vice nez z kohoutové vody

Cistirny odpadnich vod jsou schopny zadrzet az 99,9 % mikroplastu



Mikroplasty — znecisténi

o plastové nadoby pro kojence uvolnuji mikroplasty (vice s teplotou)
o plastovy ¢ajovy sacek uvolnuje jesté vice mikroplastl
o pritomné v morskych plodech, rybach

o mikroplasty mensi nez mikrometr efektivné kumuluji i plodiny



Mikroplasty — znecisténi

Mikroplasty v ovzdusi
* Londyn: 1Im?2 dopadlo v priibéhu 24 hodin 575-1008 mikroplastovych ¢astecek

* Arktida: snih

Vdechovani mikroplastl (studie)
e zanétlivé reakce, dusnost, kasel
e v pfipadé dlouhodobé vysoké expozice mohou zpUlsobit az zjizveni plic

Mikroplasty v lidské krvi
e z potravy se dostavaji do mozku
* mohou pUsobit neurotoxicky



Mikroplasty — stanoveni

Izolace mikroplastll muize byt provedena rlznymi fyzikdlnimi, chemickymi a biologickymi metodami.

Charakterizaci mikroplastll lze provést pomoci technik, jako je SEM-EDS, FTIR, NIR, Ramanova a NMR
spektroskopie.

K nalezeni koncentraci mikroplastt lze pouzit NMR spektroskopii.



Mikroplasty — stanoveni

Pocatecni zpracovani mikroplastu

prosévanim nebo vizualni tridéni

* pohodlna a nenakladna metoda pro odstranéni rostlinné hmoty, pisku, Stérku a organické hmoty a separace
mikroplastu

* nedochazi k zadnému zkresleni, protoze se nepridavaji zadné chemikalie

e provadi se rucné pouhym okem a velkou akvizici a trpélivosti

e pfi hustotni separaci se mikroplasty odstranuji na zakladé hustoty plastovych castic, pricemz pridanim soli se
hustota zvySuje, coz umoznuje flotaci lehkého plastu

e prosévani se provadi pomoci sita s jednou velikosti ok
e velikosti port 5 mm, 1 mm, 335 um, 330 um, 80 um, 0,2 um

» filtrace se obvykle provadi pomoci nalevky, filtracni membrany a systému vakuové pumpy
* velikost p6ri: 0,7 um, 0,22 um, 5 um, 10 um, 11 pum



Mikroplasty — stanoveni

Pocatecni zpracovani mikroplastu

hustotni separace

* pouziva se k oddéleni mikroplasti od sedimentl nebo jinych anorganickych latek

* hustota plastu (0,8-1,6 g-cm3)

* hustota sedimentu (2,7 g:cm™3)

* v nasyceném solném roztoku se opatrné promicha sediment po urcité dobé se oddéli supernatant obsahuijici
mikroplasty a zbyvajici roztok se dale filtruje

* roztoky s hustotou >1,4 g g:cm™3 jsou uréeny k oddéleni mikroplastt od sedimentu

* hustota mikroplastu je ovlivnéna koncentraci aditiv, typem polymeru a dokonce i adsorbovanymi latkami a
organismy

* pri této technice se nasyceny roztok soli nebo stl o vysoké koncentraci smisi se vzorkem ve vhodném
objemovém pomeéru, dikladné se promicha a necha se separovat na zakladé hustoty po pevné stanoveny
casovy interval



Mikroplasty — stanoveni

Identifikace a detekce mikroplast(
* Potvrzeni, ze separovana castice je mikroplast nebo falesny mikroplast.

e SEM-EDS - vykonny mikroskop
* poskytuje informace o povrchu mikroplastl a prisadach na ném pritomnych

* FTIR a Ramanova spektroskopie
* nejlepsi technikou pro chemickou charakterizaci
* technika je presna, neposkozuje vzorek a spektra vznikaji pri interakci molekuly se svétlem
* FTIR analyza je mozna pro castice do 20 um, zatimco Ramanova je pouzitelna pro ¢astice do 1 um

* V posledni dobé se pro identifikaci mikroplastli pouziva také NIR a NMR spektroskopie.
* NIR neni nutnd preduprava a dokaze detekovat az 1 mm velikosti ve vzorku prostredi
* NMR analyza poskytuje mnozstvi mikroplastl pritomnych ve vzorku
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Nakladani s odpady

Zakon ¢. 541/2020 Sb., odpadech, ucinny od 1. 1. 2021.

o zakon stanovuje prava a povinnosti osobam v oblasti odpadového hospodarstvi a prosazuje zakladni principy
obeéhového hospodarstvi, ochrany zivotniho prostredi a zdravi lidi pri nakladani s odpady

Zakon €. 542/2020 Sb., o vyrobcich s ukoncenou Zivotnosti, u¢inny od 1. 1. 2021

Zakon €. 477/2001 Sb., o obalech, ucinny od 1. 1. 2002



Nakladani s odpady (spravné)

Predchazeni vzniku odpadu

Priprava k opétovnému vyuziti

Recyklace

Jiné vyuziti

(napf. energetické)

Odstranovani/skladkovani

N



Odpady v CR (2021)

Vyprodukovano 39,9 mil. tun vSech odpadd.
* 1,6 mil. tun nebezpecné odpady
e 38,3 mil. tun ostatni odpady
* najednoho obyvatele CR pfipada 3 799 kg/obyv. véech odpad(i (156 kg nebezpeénych/obyv. a 3 643 kg ostatnich/obyv.)

Odpady prevazné vyuzivany.
* 39,9 mil. tun vSech odpadul bylo 87 % vyuZito
e ztoho 84 % materialové a 3 % energeticky
* na skladkach skoncilo az 10 % vSech odpad



Odpady v CR (2021)

Komunalni odpady
* 5,9 mil. Tun
* najednoho obé¢ana CR 562 kg/obyv.
* podil komunalnich odpad( na celkové produkci odpad(i 14,8 %

V roce 2021 bylo vyuzito 50 % vyprodukovanych komunalnich odpadu.
e ztoho 38 % materialové a 12 % energeticky
* na skladkach bylo uloZzeno 48 % komundlnich odpadu



Odstrafiovani odpadd v CR

o ukladani v drovni nebo pod urovni terénu (skladkovani)
o Uprava pudnimi procesy (napf. biologicky rozklad kapalnych odpadu ¢i kalli v ptdé)
o hlubinna injektaz (napf. injektaz Cerpatelnych kapalnych odpadt do vrti)

o ukladani do povrchovych nadrzi (napf. vypousténi kapalnych odpadd nebo kall do prohlubni)



Odstrafiovani odpadd v CR

o ukladani do specialné technicky provedenych skladek
* napt. ukladani do oddélenych, utésnénych, zavienych prostor izolovanych navzajem i od okolniho prostredi, apod.

o fyzikalné-chemicka uprava
* napr. odparovani, suseni, kalcinace

o spalovani

o konecné di trvalé ulozeni
* napf. ukladani v kontejnerech do dol(



Odstrafiovani odpadd v CR — spalovani

Rizené exotermické slu¢ovani hoFlavych slozek odpadd s kyslikem za stechiometrickych nebo nadstechiometrickych
podminek.

* za vysokych teplot
* v zafizeni uréeném pro ucinné a dokonalé spalovani

Dokonalé spalovani zahrnuje:

* konverzi veskerého uhliku na oxid uhlicity (CO,),
* vodiku na vodu (H,0),

* siry na oxid sificity (SO,).

vznik dalSich produkt(:

e popel, spaliny a uvolnéna tepelna energie



Odstrafiovani odpadd v CR — spalovani

Vyhody spalovani odpadd

o shizeni jejich objemu na 10 az 15 % puavodniho objemu

o snizeni jejich hmotnosti na 20 az 40 % puUvodni hmotnosti
destrukce toxickych chemickych latek v odpadu obsazenych
destrukce patogen

sterilnost zbytk( po spalovani

O O O O

vyuziti energie v odpadu obsazené



Odstrafiovani odpadd v CR — spalovani

Nevyhody spalovani odpadd

produkce emisi plynnych (NOx, CO, SO,, SO,, HCI, HF)
tuhych (popilek) skodlivin

naklady na vybudovani ucinného systému Cisténi spalin
vysokeé investicni naklady na vystavbu spaloven

vysoké naklady na provoz zarizeni

O O O O O O

problémy s vyuzitim vyrobeného tepla



Solidifikace odpadu

Obecné oznaceni premeéeny sypkého nebo kapalného odpadu na pevny material.
* charakteristické zmenseni povrchu odpadu
* obsah nebezpecénych latek se nesnizi
e vytvoreni bariéry mezi ¢asticemi odpadu a prostfedim
* kontaminanty se chemicky vaZzou na matrici tvorenou anorganickou nebo organickou inertni |atkou

Proces, kdy se ze stabilizovanych odpad( tvofi pevny monoliticky blok s minimalni vyluhovatelnosti a
mechanickymi vlastnostmi zajistujicimi dobrou manipulovatelnost a mechanickou Unosnost pro uloZeni ve vice
vrstvach.

V odborné literature termin ,stabilization/solidification" oznacovany nékdy jako technologie S/S.



Solidifikace odpadu

Fixace
o malé castecky odpadu reaguiji se slozkami solidifikacniho média chemicky nebo s nimi vytvareji smési
o v odborné literature se za solidifikaci vzdy povaZuje solidifikace s chemickou fixaci (SCF)

Enkapsulace
o slozky odpadu nejsou schopny vytvaret slouceniny nebo se misit se solidifikujicim médiem
o meédium obaluje ¢astecky odpadu a tim je izoluje od Zivotniho prostredi



Solidifikacni technologie

o slouzi k imobilizaci tzv. kone¢nych odpadl (po recyklaci, tepelné nebo chemické Upravé)
o zpravidla po znacné redukci jejich objemu

V CR vyvinuty tfi zakladni druhy technologii:
* cementace - zaloZena na fixaci odpad( do silikatové matrice a je vhodna pro anorganické odpady

* bitumenace - Ize po predchozim odvodnéni fixovat jak anorganické, tak i organické odpady, pokud odolavaji teploté
roztaveného bitumenu

« vitrifikace - odpad vytavi se sklotvornymi latkami, napf. s odpadovym sklem a vznikla frita se da vyuzit napr. ve
stavebnictvi



Solidifikacni technologie — pojiva

Anorganicka pojiva — hydraulicka
* hydraulicka pojiva, ktera po smichani s vodou samovolné tuhnou na vzduchu i pod vodou
* portlandsky a struskoportlandsky cement, struskovy cement a specidlni rychlovazny cement
* levny proces oproti spalovani

* nevyhody: citlivost na pfitomnost necistot ve vysoké koncentraci, poréznost vzniklych produktl a narlst objemu odpadu
v dlsledku pridavku pojiva

Vznik pevné matrice - hydratace hlavnich krystalickych slozek portlandského cementu (dikalcium- a
trikalciumkremicitanut).
e po kontaktu s vodu: tuhnuti, zvySeni pH, zmenseni mérného povrchu



Solidifikacni technologie — pojiva
Anorganicka pojiva — nehydraulicka

o tuhnou pouze na vzduchu

o jemné bilé vapno, bily vapenny hydrat

o hydroxid vapenaty, pfitomny ve vznikajici tuhé latce po homogenizaci odpadu s uvedenym materialem, je
plUsobenim oxidu uhli¢itého preveden na nerozpustny uhli¢itan vapenaty



Solidifikacni technologie — pojiva

Puzzolanova pojiva

o vysoky obsah sklotvorného materialu (oxid kremicity, nékdy ve smési s oxidem hlinitym)
o netuhnou samovolné (pridavkem dalsich latek, napf. cement nebo sadra)

o tvorituhnouci vapenaté hydrokremicitany a hydrohlinitokfemicitany



Solidifikacni technologie — pojiva

Organicka pojiva

o omezeny na specidlni typy odpadd, které se obtizné chemicky zneskodnuiji

o solidifikaci radioaktivnich odpadu

o bitumenové (asfaltové) zZivice, kamenouhelné dehty, polyestery, polyolefiny, epoxidy a nékteré termoplasty

Vyhody
* moznost chemické fixace
* nizky stupen permeability
* vysoka hydrolyticka stabilita
* odolnost vuci biodegradaci
 zménam teploty a pocasi
* necitlivost ke zménam pH
* vynikajici mechanické a strukturni vlastnosti vzniklého produkt



Solidifikacni technologie — pojiva
Kombinace anorganickych a organickych pojiv

o polyuretan s cementem

o polymerni gely s kfemicitany, vapnem a cementem

o krfemelina s cementem a polystyrenem



Solidifikacni technologie — cement + aditiva

o zlepSeni vlastnosti vznikajicich produkt(

o bentonit s obsahem sodiku (adsorpce organickych kontaminantt a tézkych kov)

o kremicity prach (zvySuje pevnost v tlaku vzniklého solidifikatu, sniZzuje propustnost)
o hydroxid hlinity

o popilek nebo kal + oxid, siran nebo uhli¢itan vapenaty (vody ze zpracovani uranovych rud)

Vyluhovatelnost je pak mnohem nizsi nez pri pouziti samotného portlandského cementu.
e v pripadé tézkych kovi az o 70 %



Solidifikacni technologie — praktické vyuziti

Portlandsky cement ve smési s popilkem
o solidifikace zemin znecisténych slouc¢eninami Ba a Cd, chlorované uhlovodiky nebo aromaty
o ruzné typy kall z elektraren, kozeluzen a keramickych zavodu

Popel s obsahem oxidu, sificitanu a siranu vapenatého a popilek s vodou
o kovy v nizkych koncentracich (As, Be, Cr, Pb, Zn)



Solidifikacni technologie — praktické vyuziti

Cement + fosforeCnan vapenaty
o pudy obsahuijici Pb

Cement + vapno + vysokopecni struska
o prdmyslové odpady s vysokym obsahem As



Solidifikacni technologie — praktické vyuziti

odpady s obsahem tézkych kov(
o hydraulické maltoviny (cement) a roztoky alkalickych kfemicitant (vodni sklo)

o prisady: popilek, struska, vapno, sadra a ruzné sorbenty

o solidifikace galvanickych kal(, olovnatého neutralizacniho kalu a rafinacniho kalu z vyroby chloridu zine¢natého



Solidifikacni technologie — testy ucinnosti

o charakterizace upraveného odpadu
o predpovidani chovani pfi nasledném skladkovani, pripadné jiném vyuziti

Zkousky pevnosti
» zjistuje se, jak bude solidifikat snaset mechanické namdahani zplisobené pretizenim nebo zemnimi pracemi v misté
ulozeni

Test trvanlivosti
* hodnoti schopnost materidlu vydrzet stfidani vnéjsich vlivi, jako je mraz a tani nebo vlhnuti a vysychani

Propustnost vody
* hodnota pro odpady ukladané pod zem (< nez 10 cm-s), solidifikat (10* — 108 cm-s?)



Solidifikacni technologie — testy ucinnosti

Vyluhovaci zkousky
o testy zaloZzené na extrakcnich procesech
o urcuji ,,schopnost" solidifikovanych odpad( uvolfovat kontaminanty do prostredi

o provedeni:

« vystaveni odpadu pusobeni louziciho média a po zvoleném ¢asovém intervalu nasledné uréeni obsahu kontaminant( v
tomto médiu

* typ pouzitého louziciho média, pocet extrakénich cykl( a doba louzeni se liSi podle zvolené metody:
* jednorazové, statické, dynamické a modifikované



Solidifikacni technologie — testy ucinnosti

Vyluhovaci zkousky — jednorazovy vyluhovaci test
* vzorky podrobeny jednomu extrakénimu cyklu a vzajemné se od sebe lisi dobou jeho trvani a pouzitym louzicim médiem

» destilovang, resp. deionizovand voda, roztok kyseliny octové a vodné roztoky smési kyselin sirové a dusi¢né (simuluji
plUsobeni kyselého desté)
* testy mohou byt aplikovany jak na plvodni, tak na upraveny odpad

Vysledky jednotlivych testi mohou byt znacné odlisSné a to predevsim diky rozdilnym hodnotam pH, které se
pouzivaji pro stanoveni.



Solidifikacni technologie — testy ucinnosti

Vyluhovaci zkousky — staticky vyluhovaci test
o vzorky solidifikatu ponoreny do louziciho média

o odbéry se provadeji ve stanovenych ¢asovych intervalech

e zpravidla nékolikrat béhem jednoho roku a pokracuje se v dvanactimeésicnich intervalech

o pro odpad trvale vystaven kontaktu s podzemni vodou

o odhad dlouhodobé odolnosti materialu



Solidifikacni technologie — testy ucinnosti

Vyluhovaci zkousky — dynamicky test
o napodobeni podminek, kdy jsou solidifikaty trvale omyvany proudici kapalinou

o louzici roztoky jsou obnovovany v ruznych casovych sekvencich
o plvodni louzici roztok je nahrazovan stale novym

Vyluhovaci zkousky — modifikovany test

o sekvencni chemicka extrakce (odhad tlumici kapacity)
* opakovand extrakce se vzrlstajici kyselosti vyluhovacich roztoki



Solidifikacni technologie — testy ucinnosti

Nuklearni magneticka rezonance (NMR)

o fyzikdlné-chemickd metoda vyuzivajici interakce atomovych jader (s nenulovym jadernym spinem, napr. 13C) s
magnetickym polem

o Vv naprosté vétsiné pripadl pracuje se stabilnimi izotopy chemickych prvkl (zejména H a 13C)
o urceni slozeni a struktury molekul zkoumané latky i jejich mnozstvi

o objasnéni vnitfni struktury tuhych solidifikovanych odpad

o studium fyzikalné chemickych déjl

o odpady upravované cementaci (ovéreni stupné polymerace vazeb Si-O)



Solidifikacni technologie — testy ucinnosti

Elektronové mikroskopie (SEM)

o obdoba svételného mikroskopu, ve kterém jsou fotony nahrazeny elektrony a sklenéné cocky
elektromagnetickymi ¢ockami

o Vvyssi rozliSovaci schopnost a vyssiho efektivni zvétSeni (az 1 000 000:1) nez svételny mikroskop

o posuzovani kvality povrchu solidifikovanych téles



Solidifikacni technologie — testy ucinnosti

Rentgenova difrakce
o analytickd metoda zabyvajici se studiem interakce krystalickych vzorkl s rentgenovym zarenim

o absolutni struktura molekul (poloha atomu), vazebné délky a uhly v krystalové mrizce

o informace o strukture latky a jeji krystalografii



Solidifikacni technologie — testy ucinnosti

Biologické testy
o posouzeni potencialni toxicity solidifikacniho pojiva

o zhodnoceni biodegradability matrice zpevnéného odpadu

o stanoveni akutni toxicity vyluhl ze solidifikovanych téles

o nahrazuji klasické postupy pouzivané v analytické chemii

o lze najejich zakladé odhadnout potencialni toxicitu pro Zivotni prostredi

Indikatorovymi organismy zastupci druh( Zijicich ve vodnim ekosystému.



Solidifikacni technologie — testy ucinnosti

o jedna z moznosti zneskodnovani nebezpecnych odpad(

o zvySeni bezpecnosti odpadu

o snizeni mnozstvi odpadu ukladanych na skladky

o omezeni nutnosti vystavby novych skladek

o produkt snadno manipulovatelny

o mechanické vlastnosti zajistujici bezpecny prevoz a dobrou mechanickou Unosnost

o lze ulozit ve vice vrstvach na béznéjsich a tudiz i levnéjsich skladkach



Solidifikacni technologie — prednosti a nevyhody

o znacné financni naklady na budovani novych skladek
o pravdépodobnost vyskytu zavad tésnicich prvkl skladky
o ovlivnéni procest tuhnuti a tvrdnuti maltovinovych pojiv solemi a slou¢eninami

o uvolnovani skodlivin do okolniho prostredi pri styku odpadu s vodou v pripadeé rozpadu télesa skladky



Solidifikacni technologie — shrnuti

o nelze povazovat za alternativu skladkovani
o mezni reseni otazky nakladani s odpady (jiz byly vyCerpany moznosti jejich vyuziti jako suroviny)

o zpUsob pro imobilizaci tzv. konecnych odpad( zpravidla po znacné redukci jejich puvodniho objemu

Vevy/s

chemickymi procesy pfi snizeném riziku kontaminace vod a pudy Skodlivymi vyluhy

o aplikace tohoto progresivniho postupu muze vyrazné prispét k prodlouzeni Zivotnosti souc¢asnych skladek a ke
zvyseni ochrany zZivotniho prostredi
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Zdenék Kafka a Josef Vosicky. Chemicka stabilizace nebezpecnych slozek v prlimyslovych odpadech. 1998. Chem. Listy 92, 789 — 793
Solidifikace [online], [cit. 3. 3. 2023], Wikipedie, Dostupné z WWW Solidifikace — Wikipedie (wikipedia.org)
Jaké mdame zpUsoby nakladani s odpady a jaké opravdu vyuzivame? [online], [cit. 9. 3. 2023], Dostupné z WWW.komunalniekologie.cz

Odpady CR 2021 [online], [cit. 9. 3. 2023], Dostupné z https://www.mzp.cz/C1257458002F0DC7/cz/odpady podrubrika/SFILE/OODP-Produkce a nakladani 2021-
20221031.pdf
Spalovani odpadu [online], [cit. 9. 3. 2023], Dostupné z Spalovani odpadd - Odpadovy hospodar (odpadovy-hospodar.cz)
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Mikrobiologie — uvod

Mikrobiologie (z feckého micron = maly, biologia = studium Zivota)
e véda studujici mikroorganismy jako jsou jednobunécéna eukaryota a prokaryota, mikroskopické houby, viry a subvirové
patogeny (priony a viroidy)

Rada mikrobiologickych podoborfi, které se vénuji jednotlivym aspektdm velmi iroké problematiky.

Zakladni obory:
* bakteriologie - studuje bakterie (nékdy také archea)
* virologie - zabyva se studiem viru
e protozoologie - studuje jednobunécna eukaryota (protista)



Mikrobiologie — uvod

Z hlediska praktické vyuzitelnosti:
* potravinarska mikrobiologie - zabyva se mikrobialnimi procesy vyuzivanymi ve zpracovani potravin
» |ékarskou mikrobiologie - zabyva se prevainé mikroby, které vyvolavaji u ¢lovéka néjaké onemocnéni (tzv. patogeny)

Mikrobiologové nepracuji pouze s jednim organismem, ale s mnoha miliony organismd.
e ziskavany péstovanim v prisnych laboratornich podminkach (kultivaci)
* mikroorganismy jsou péstovany v Zivnych prostredich v tzv. Zivné ptdé
* slozeni pudy je pokazdé jiné, vidy zavisi na ucelu



Mikrobiologie — historie

konec 16. stoleti — sestrojeni prvniho mikroskopu (bratfi Jansenové)

Luis Pasteur (1822 — 1895)

o objev mikrobidlni pficiny kazeni vina (1856)
kultivace mikroorganismu (tekuté zivné roztoky)

e
o Uspésna imunizace (ockovani) ovci proti slezinné snéti (1881)
e

Uspésna imunizace ¢lovéka proti vztekliné (1885)

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Louis Pasteur (1822 - 1895), microbiologist and chemist Wellcome V0026980.jpg#/media/Soubor:Louis Pasteur (1822 - 7
1895), microbiologist and_chemist Wellcome V0026980.jpg, volné dilo



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Louis_Pasteur_(1822_-_1895),_microbiologist_and_chemist_Wellcome_V0026980.jpg/media/Soubor:Louis_Pasteur_(1822_-_1895),_microbiologist_and_chemist_Wellcome_V0026980.jpg

Mikrobiologie — historie

Robert Koch (1834 — 1910)

o kultivace mikroorganismu (pevné zivné pudy)

o isolace jednotlivych druh( (napf. plvodce antraxu, TBC, cholery)
o objev bakteridlnich spor

1898 — objev prvniho viru

1908 — prvni praktické vyuziti mikrobialniho Cisténi odpadnich vod (UK)

1929 — objev penicilinu (Alexander Fleming)

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Robert Koch.jpg#/media/Soubor:Robert Koch.jpg, volné dilo 8



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Robert_Koch.jpg#/media/Soubor:Robert_Koch.jpg

Mikrobiologie — kultivacni pudy

Substraty poskytujici vhodné Zivotni podminky pro rist mikroorganismu.
o lze je vyuzit k prikazu a urceni vlastnosti nékterych mikroorganism

o podle skupenstvi tuhé (pevné) a tekuté (kapalné)

Zakladni pudy
o bohaté na zZiviny a rustové faktory (napft. bujon)

Obohacené pudy

Vevys

o + aminokyseliny, vitaminy, cukry apod.



Mikrobiologie — kultivacni pudy

Selektivni plGdy
o izolace selektivniho organismu
o pridani latek (baktericidni uc¢inek)/ ochuzeni latek (napf. aminokyselina)

Diagnostické pldy
o rozliseni vice druhu organismu nachazejicich se na jednom médiu

o rozdilné zabarveni jednotlivych kolonii (napf. rozdilny metabolismus urcité latky, jejiz produkty pak reaguiji s
indikatorem v padé)



Mikrobiologie — vliv teploty

Psychrofilni — rastové optimum 10 - 20°C
Mesofilni — rustové optimum 30 - 40°C (35 - 37°C)
Termofilni — rastové optimum 55 - 60°C

Hypertermofilni  — rlstové optimum nad 80°



Mikrobiologicke analyzy

Nejcastéji stanovované parametry:

celkovy pocet aerobnich mikroorganismu
minimalni inhibi¢ni koncentrace (MIC)
plisné

kvasinky

Escherichia coli

O O O O O O

Salmonella



Priklad kultivace — MIC (Zlaty stafylokok’l‘ Escherlchla CO/I\l/)

zdroj: vlastni
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Priklad kultivace — noseni respiratoru po dobu 24 hodin

zdroj: vlastni
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Priklad kultivace — plisné po 24 hodinovém noseni respiratoru

17

zdroj: vlastni



Priklad kultivace — inhibicni zona

natérovy lak (antimikrobni)

zdroj: vlastni

18



1SO 22196:2011

Tato mezinarodni norma specifikuje metodu hodnoceni antibakterialni aktivity na antibakterialné osetrenych
plastech a jinych neporéznich povrsich vyrobkl (véetné meziproduktd).

o neni urcena k pouziti pfi hodnoceni ucinkt a Sifeni bakterii na neporéznich povrsich bez antibakterialnich
Uprav

o stavebni materialy jsou z predmétu normy vylouceny, s vyjimkou pripadl, kdy jsou pouZity stejnym zplsobem
jako osSetfené predméty

o dale jsou z predmétu normy vyloucCeny antibakterialné oSetrené textilni vyrobky, i kdyz povrchy jsou potazeny
nebo laminovany

o fotokatalytické materialy a vyrobky jsou z predmeétu normy také vylouceny



1ISO 20743

Tato mezindrodni norma stanovi kvantitativni metody zkouSeni ke zjiStovani antibakteridlniho ucinku
antibakterialné upravenych textilnich vyrobk( véetné netkanych textilii.

o plati pro vSechny textilni vyrobky vcetné plosnych textilii, vyplni, niti a materialu na obleceni, bytového zarizeni
a rlznych vyrobkd bez ohledu na typ pouzitého antibakteridlniho prostfedku (organického, anorganického,
prirodniho nebo syntetického) nebo na metodu aplikace (zapracovani, nasledna Uprava nebo roubovani)



1ISO 20743

Na zdkladé zamysleného pouziti a na prostredi, ve kterém ma byt textilni vyrobek pouzit, si mlize uZivatel zvolit
nejvhodnéjsi z nasledujicich tfi metod ke zjisténi antibakterialniho ucinku:

. absorpéni metoda (vyhodnocovaci metoda, pfri které je zkusebni bakteridlni suspenze naockovana primo na
vzorky);

Il. prenosova metoda (vyhodnocovaci metoda, pfi které jsou zkuSebni bakterie umistény na agarovou plotnu a
preneseny na vzorky);

lll. otiskovd metoda (vyhodnocovaci metoda, pfi které jsou zkusebni bakterie umistény na filtr a otisknuty na
vzorky).



Minimalni inhibicni koncentrace — metoda dle M100-S16 CLSI

rastu mikroorganismu pri urcité koncentraci.

o dulezity ukazatel z hlediska rezistence mikroorganismU na antimikrobialni [atky

o umoznuje sledovat aktivitu novych latek
o povazuje se za nejzakladnéjsi miru ucinku antimikrobialniho Cinidla proti organismu



Dalsi analyzy

Chemicka spotreba kysliku (CHSK)

Biochemicka spotreba kysliku (BSK)



Chemicka spotreba kysliku (CHSK)

Mnozstvi kysliku potfebné na oxidaci organickych latek ve vodeé silnym oxidacnim Cinidlem.
o hmotnost kysliku — ekvivalentni spotrebé oxidacniho ¢inidla na 1 litr vody (mg-I2)
o u vsSech druht vod (pitné, odpadni, povrchové)

Oxidace manganistanem draselnym (CHSK,,,)
Oxidace dichroman draselny (CHSK,)



Chemicka spotfeba kysliku (CHSK,,,)

Manganometrické stanoveni CHSK (stanoveni dle Kubela)

o vzorek se zahfiva pfi teploté 96-98 °C po dobu 10 minut s roztokem manganistanu draselného v prostredi
kyseliny sirové

o Cast manganistanu se redukuje oxidovatelnymi latkami pritomnymi ve vzorku

o mnoistvi manganistanu se stanovi pridavkem roztoku sStavelanu sodného a naslednou titraci jeho prebytku
roztokem manganistanu draselného



Chemicka spotfeba kysliku (CHSK,,,)

Manganometrické stanoveni CHSK (stanoveni dle Kubela)

Pokud vzorek obsahuje vétsi mnozstvi chloridd (> 300 mg:I~), zpUsobujicich pozitivni chybu stanoveni (oxidace na
chlor), je nutné vzorek pro stanoveni zredit.

o stanoveni vzorkl s nizkou koncentraci organickych latek
o pitné a podzemni vody

O nepouziva se pro stanoveni v odpadnich vodach



Chemicka spotfeba kysliku (CHSK,,,)

Oxidace organickych latek ve vzorku vody pomoci manganistanu:

MnO,_ + 5e~ + 8HY - Mn** + 4H,0

Pridavek kyseliny Stavelové; nasledna retitrace manganistanem draselnym:

2Mn0,_ + 5C,0,%” + 16H* - 2Mn2* + 10C0, + 8H,0



Chemicka spotreba kysliku (CHSK,)

Stanoveni dichromanem draselnym (CHSKCr)

oxidace organickych latek ve vzorku dichromanem draselnym
o silné kyselé prostfedi (H,SO,)
o var dvé hodiny pfi teploté 148 °C

o katalyzator stfibrné ionty



Chemicka spotreba kysliku (CHSK,)

Stanoveni dichromanem draselnym (CHSKCr)

o oxidace organickych latek - dichromanové ionty se redukuji na ionty chromité

o nespotiebované mnozstvi dichromanu (odmérné stanoveni/spektrofotometricky)
o pro vsechny typy vod

o v CR se pouZiva zejména pro odpadni vody



Chemicka spotreba kysliku (CHSK,)

Oxidace organickych latek ve vzorku vody pomoci dichromanu:
Cr,0,°~ + 6e~ 4+ 14H* — 2Cr3* + 7H,0

Titrace dichromanu siranem diamono-zeleznatym:

Cr,0,%~ 4+ 6e~ + 14H* — 2Cr3* + 6Fe3* + 7H,0



Biochemicka spotreba kysliku (BSK)

Mnozstvi kysliku spotfebované organismy pfi aerobnim biochemickém rozkladu organickych latek pfitomnych ve
vodé (mg:I1).

o Cim vyssi hodnota BSK, tim je voda z hlediska rozpusténych organickych latek znecisténéjsi
o analyza vod

o jedna se o stanoveni, které se pouziva vice nez sto let a je stale nenahraditelné



Biochemicka spotreba kysliku (BSK)

BSK,

meéri se ubytek kysliku ve vzorku vody v lahvicce

koncentrace kysliku se stanovuje na zacatku a na konci inkubace
teplota inkubace 20 °C

probiha ve tmé (eliminace fotosyntézy)

na zac¢atku 9 mg:I"t, na konci minimalné 3 mg:I*

O O O O O O

redéni u pfilis znecisténych vod
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Legislativa

Zakon ¢. 541/2020 Sb., Zakon o odpadech
Vyhlaska €. 273/2021 Sb., Vyhlaska o podrobnostech nakladani s odpady

o vystrazny graficky symbol: HP 14 Ekotoxicky

o vlastnost téch odpadu, které predstavuji nebo mohou predstavovat akutni nebo pozdni nebezpeci pro jednu
nebo vice slozek zivotniho prostredi



Legislativa — ekotoxikologické testy

o testovany organismus vystaven riznym koncentracim testovanych latek, odpad(, pld atd.
o reakce organismu na stres (smrt, inhibice fyziologickych pochod(, pohybu, ristu atd.)

o porovnavani s kontrolou, ktera testovanou latku neobsahuje

Testovani vodnych vyluht
* nejsou dostacujici z diivodu nizké vypovidaci hodnoty o daném vzorku

» zakladnim nedostatek legislativné zavedenych testll pro hodnoceni nebezpecné vlastnosti H-14 je to, Ze pokud
nebezpeclna latka, kterou ma test ekotoxicity odhalit a hodnotit, je ve vodé nerozpustna nebo rozpustna jen minimalnég,
pak ji testy s vodnymi vyluhy nemohou postihnout viibec nebo jen ve velmi omezené mire



Legislativa — ekotoxikologické testy

Testovani vodnych vyluh(

©)

feSeni zavedenim novych metodik pro hodnoceni ekotoxicity odpadu, predevsim kontaktnich testd, jejichz
vysledky maji podstatné vyssi vypovidaci schopnost pro pevnou matrici nez hodnoceni podle kvality vodného
vyluhu

Kontaktni testy

©)

©)

©)

zaloZeny na testovani organismU{ primo na pevné matrici
Norma CSN EN 14735 ,Charakterizace odpadu — pfiprava vzorkd odpad( pro testy ekotoxicity”

obsahuje definice, provedeni a technické vybaveni pro odbér vzork(l odpadu, jejich transport, skladovani,
homogenizaci a extrakci a také seznam testl ekotoxicity kontaktnich i s vodnim vyluhem

provedeni na chvostoskocich, roupicich, na vyssich rostlinach, nitrifikacnich bakteriich atd.



Vyhlagka & 273/2021 Sh.,

Vysledky zkousek akutni toxicity provadénych ekotoxikologickymi testy neprekroci limity stanovené v tabulce ¢. 5.3
sloupci Il v priloze €. 5 k této vyhlasce.

Zkusebni organismus  Doba pUsobeni l. .

Bakterie 25 minut

Aliivibrio fischeri |
iivibrio fischeri 30 minut

PerIooFka 48 hodin

Daphnia magna Straus

Rasa

Desmodesmus 72 hodin

subspicatus

Salat 120 hodin

Lactuca sativa

Neprokaze se inhibice svételné emise
bakterii vétsi nez 25 % pri expozici 15
minut a ani pri expozici 30 minut.

Procento imobilizace perloocek nesmi
presahnout 30 %.

Neprokaze se inhibice rlstu ras vétsi
nez 30 % ve srovnani s kontrolou.

Neprokaze se inhibice rlistu korene
salatu vétsi nez 50 % ve srovnani s
kontrolou.

Neprokaze se inhibice nebo stimulace
svetelné emise bakterii vétsi nez 25 %
pri expozici 15 minut a ani pri expozici
30 minut.

Procento imobilizace perloocek nesmi
presahnout 30 %.

Neprokaze se inhibice nebo stimulace
rdstu ras vétsi nez 30 % ve srovnani s
kontrolou

Nesleduje se.



Legislativa — pojmy

LC50 (lethal concentration)
o koncentrace latky, ktera zpUsobi uhyn 50 % testovacich ryb ve zvoleném ¢asovém useku

EC50 (effective concentracion)
o koncentrace latky, ktera zplsobi Uhyn nebo imobilizaci 50 % testovacich organismU (Daphnia magna)

IC50 (inhibitory concentration)

o koncentrace latky, kterd zpusobi 50-procentni inhibici ristu nebo rlstové rychlosti rasové kultury nebo 50-
procentni inhibici rdstu korfene Sinapis alba ve srovnani s kontrolou ve zvoleném ¢asovém useku



Legislativa — pojmy

In vitro — latinsky ,ve skle”.

o kdyz se néco provadi in vitro, déje se to mimo zivy organismus

In vivo — latinsky pro ,uvnitf zivych®,

o vztahuje se k praci, ktera je vykonavana v celém Zivém organismu

In situ — latinsky ,na svém pavodnim misté“
o lezi nékde meziin vivo a in vitro

O neéco, co se provadi in situ, znamena, Ze je to pozorovano ve svém prirozeném kontextu, ale mimo zivy
organismus



In vivo — vyhody

o hodnoceni ucinkd urditych latek je presnéjsi ve slozitém modelu
o snadnéjsi detekce vedlejsich ucinkd, které latka vyvolava ve vSech ¢astech téla
o postup muze byt jednodussi, protozZe je potreba (nebo muze byt) fizeni méné proménnych

o jsou klinicky relevantnéjsi



In vivo — hevyhody
O pouzivaji se celé zivé organismy
* muzZe byt neetické, pokud je zplsobena Ujma nebo utrpeni

o je mnohem tézsi kontrolovat kazdou proménnou, vysledky nemusi byt spolehlivé ani pouzitelné pro Sirsi
populaci

o financni stranka



In vivo — experiment

Dodnes stdle velmi ¢asto pouzivame Ziva zvirata k pokustim.
o nejlepsim zplsobem provadeéni klinickych studii

je dulezité testovat ucinky konkrétni latky na télo jako celek, spiSe neZ na jednu lokalizovanou oblast nebo
na jeden konkrétni biologicky proces

pomahaji vidét vsechny vedlejsi ucinky, které ma urcity Iék na jiné casti téla
snazsi vyhodnoceni, jak je bezpecny a ucinny



In vivo — experiment

Priklad:
o latka se mize béhem pocatecni studie in vitro jevit jako vysoce ucinna,
o nemusi byt tak ucinna u skutecného zvirete kvlli nepredvidanym faktorim,

o lék se nemusi vstrebat, kdyz prochazi zaludkem.

To je dlavod, procC je velmi dllezZité provést experiment in vivo po experimentu in vitro — pred uvolnénim léku
verejnosti.



In vivo — experiment

Studie na zviratech

o pouzivaji se béhem studii na zviratech

o Casto predchazeji klinickym studiim pouzivanym na lidech

Studie na zviratech jsou uziteCnym zpUlsobem shromazdovani udaji o ucincich latky na zivé télo, aniz by nejprve
riskovali lidsky zivot.

o zahrnuji mysi, kraliky, subhumanni primaty a krysy
o kosmetické vyrobky (Sampony, mydla) a také |éky pro lidskou spotrebu



In vivo — experiment

Pouzivani subhumannich primatd
o nalezeni vakcin proti détské obrné
o vedlo k tomu, Ze dva ze tfi divokych kmenU polioviru byly témér uplné vymyceny

Testovani na zviratech neni vzdy prediktivni pro vysledky u lidi.
o ve skutecnosti az 90 % lékU, které projdou in vivo testy na zviratech, selZze v naslednych testech na lidech



Tézkeé kovy

o p>5g.cm3
o pfirodni slozkou Zemskeé klry

o nemohou byt degradovany na jednodussi latky ani zniceny

Podle vlivu na lidsky organismus délime tézké kovy vstupujici do potravnich retézct vsech zivych organism
e toxické

* esencialni



Esencialni tézkeé kovy

Esencialni tézké kovy jsou pro mnoho organismu nezbytné pro Zivot.
o vyskytuji se jako slozky mnoha enzymU a protein(

o vysoké koncentrace esencidlni tézkych kovl maji za urcitych podminek toxické ucinky stejné jako jejich
nedostatek

o kobalt, méd, Zelezo, mangan, molybden, nikl, selen, vanad a zinek



Esencialni tézkeé kovy

o médnaté ionty slouZi jako soucdst aktivnich center nékterych enzymi

o meéd je také nezbytna pro efektivni vyuziti zeleza a pro biosyntézu nékterych fyziologicky vyznamnych
sloucenin

o hofrcik je soucasti listového barviva chlorofylu

o mangan vyznamneé ovliviiuje oxidacné-redukcni procesy pfi preméné dvojmocného Zeleza na zelezo trojmocné



Toxické téezke kovy

Toxickeé tezké kovy jsou obecné charakteristické svou vysokou nebezpecnosti pro organismy a predstavuji jednu z
nejvyznamneéjsSich skupin skodlivych latek.

o v prostredi se vyskytuji pfirozené

o mohou byt plvodu antropogenniho

o toxicita je vlastnost, ktera vyjadfuje miru Skodlivosti (jedovatosti) dané latky na zivy organismus, resp. na jeho
casti

o mira toxicity pro organismus zavisi na davce latky, velikosti organismu, na zplsobu vstupu do organismu, délky
expozice, metabolismu aj.

Toxickymi tézkymi kovy pro ¢lovéka jsou nejcastéji oznacovany arsen, kadmium, olovo a rtut.



Stanoveni tézkych kovu

o analytické metody (spektrofotometrické, elektrochemické).

Atomova absorpcni spektrometrie (AAS)
o nejrozSirenéjsi metoda pro stanoveni tézkych

o pro Siroké spektrum biologickych a environmentdlnich vzorku

Hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS)
Opticka emisni spektrometrie (ICP-OES)



Stanoveni tézkych kovu

Diferencni pulzni anodicka rozpoustéci voltametrie (DPASV)

Odcitaci anodicka rozpoustéci voltametrie

biosenzory zalozené na interakci tézkého kovu s:

©)

O
O
O

DNA
enzymem (predevsim ureasou, kde se detekuje snizeni aktivity enzymu)
bakterii

proteinem



Atomova absorpcni spektrometrie — uvod

Atomova absorpcni spektrometrie (Atomic Absorption Spectroscopy, AAS) je spektrometricka analytickd metoda
slouzici ke stanoveni obsahu stopovych i vyznamnych koncentraci jednotlivych prvk( v analyzovaném roztoku.

Podle Kirchhoffova zakona jsou volné atomy v plynném stavu schopny absorbovat zareni téch vinovych délek, které
sami vyzaruji. Na stejném principu je zalozena metoda AAS.

* nejvétsi rozmach v 60. — 80. letech 20. stoleti (nejcitlivéjsi a nejvice uzivana instrumentalni analyticka technika)
* lze analyzovat pres 60 prvkl periodické tabulky
e citlivost od setin do stovek ppm



Atomova absorpcni spektrometrie — princip

Je-li atom vystaven pUsobeni svazku paprskl zareni prislusné vinové délky, maze dojit k absorpci svételného kvanta
a atom prechazi do prislusného excitovaného stavu. Pro absorpci plati obecné Lambertlv-Beer(v zdkon:
I =le ™™

(I, - intenzita budiciho zafeni, | - intenzita zafeni po pruchodu absorbujicim prostfedim (plamenem), x — atomovy
absorpcni koeficient charakteristicky pro danou ¢aru, n — pocet volnych atomU daného prvku v jednotce objemu, |
- délka absorpéni vrstvy)

Nabytou energii vyzari atom bud ve formé fluorescencniho zareni anebo ji ztrati srazkami s okolnimi ¢asticemi. V
AAS tedy mérime zeslabeni paprsku po prichodu analytickym prostredim.



Atomova absorpcni spektrometrie — princip

Atomovy absorpcni spektrometr se sklada ze 4 zakladnich soucasti:

o O O O

zdroj primarniho zareni

mérna cela, v niz dochazi k atomizaci (plamen, grafitova kyveta)

opticky detekcni systém (monochromator podle Eberta, Czerny-Turnera nebo Littrowa)

detektor — fotonasobic

vybojka s dutou
katodou clona

detektor

palivo 1 | o

=>:":-

1
T

monochromator

p—

=> o —
okysli¢ovadlo '—_l_'+ \

vzorek i

zmlzovac

atomizér

Jednopaprskovy systém AAS (Autor, Ms Paint)




AAS — princip

Jednopaprskovy systém — meéri se zarivy tok paprsku prochazejiciho plamenem

nula pristroje pfi Uplném zaclonéni paprsku
100%ni propustnost pri zmlzovani Cistého
rozpoustédla

nizsi stabilita systému

vetsi opticka propustnost

evVv/

O O O O O O



AAS — zdroj primarniho zareni

Atomoveé cary jsou velmi uzké, jejich sirka se pohybuje okolo 0,001 nm.
* nelze izolovat sebedokonalejSim monochromatorem ze spojitého zareni

Vyuziva se €arovy zdroj zareni vyzarujiciho zareni o takové vinové délce, které mulze byt atomem sledovaného
prvku absorbovano dle Kirchhoffova zakona.
* monochromator slouzi pouze k izolaci analytické ¢ary od ostatnich vyzarovanych ¢ar primarnim zdrojem

Jako zdroje primarniho zareni Ize v AAS pouzit:
* vybojky s dutou katodou
* vybojky s parami kovl
* bezelektrodové vybojky



AAS — vybojky s dutou katodou

Vybojky s dutou katodou (Hollow Cathode Lamps, HCL) vyzaruji ¢arové spektrum s AA <0,002 nm.

katoda vybojky je tvorena dutym valeCckem z kovu, ktery se ma stanovit
* zhotovena z velmi Cistého prvku (Na, Cu, Fe, Ni, Al, ...)
ez materidlu s chudym spektrem (Al, Cu) pokrytého fdlii kovu (vzacné kovy)
» ze slitiny kovu ze sintrovaného praskového materidlu
* viceprvkova katoda — sintraci 2 az 6 praskovych kovi

anoda — kov s vysokou teplotou tani (napft.: Zr, Ti, Ta, W) pokryty vrstvou praskového kovu s velkym povrchem



AAS — vybojky s dutou katodou

o zareniintenzivni a stabilni
o evakuovany a plnény Ne nebo Ar (tlak 100 — 500 Pa)
o vystupni okénka - opticky kfemen pro A < 240 nm; UV sklo pro A > 240 nm; optické sklo Pyrex pro A > 300 nm

o zivotnost vybojek omezena (Cistota materialu katody, tlak plynu)



AAS — vybojky s dutou katodou

Princip vybojky s dutou katodou:

pri stejnosmérném napéti z vnéjsiho zdroje zacne probihat v lampé doutnavy vyboj
kladné nabité ionty vzacného plynu jsou pritahovany ke katodé

srazky ionizovanych atom( vzacného plynu s povrchem katody

rozpraseni kovu z katody na atomy analyzovaného prvku

srazky atomu s dalSimi leticimi ionty a excitace do vyssiho energetického stavu

O O O O O O

deexcitace charakteristického spektra



AAS — bezelektrodové vybojky

Bezelektrodové vybojky (Electrodeless Discharge Lamps, EDL)

o vybojka tvorena kfemennou barky valcovitého tvaru
e uvnitf banky je smés Cistého prvku a jeho tékavé slouceniny (obvykle halogenidu)
barika je umisténa v civce vysokofrekvencniho zdroje
po privodu energie se vytvori stabilni prstencovy vyboj
dochazi k vyzareni spektralnich car (stejné jako u HCL)
intenzita az o nékolik radd vyssi nez pro vybojky s dutou katodou

O O O O O

evakuovany a plnény Ne, He, Ar (tlak 30 az 300 Pa)

1
keramicky drzak

Schéma bezelektrodové vybojky (Autor, MS Paint)



AAS — atomizace vzorku

Podminkou pro méreni koncentrace prvku metodou atomové absorpcni spektrometrie je prevedeni atomd
analyzovaného prvku do stavu Me®.

o stav, kdy se v médiu vyskytuji prevazné nenabité volné atomy analytu

o zarizeni schopné premeénit analyt na atomovou paru — atomizator



AAS — atomizace vzorku

Pracovni techniky AAS
o plamenova AAS (FAAS) — stanoveni vyssich koncentraci (desetiny az desitky pg/ml)

o elektrotermickd AAS (ETAAS) — stanoveni stopovych a ultrastopovych koncentraci (setiny az desitky ng/ml)

o techniky zalozené na generovani pary
* hydridova technika AAS (HGAAS) — stanoveni As, Se, Sb, Te, Sn, atd.
e technika studenych par (CVAAS) — stanoveni Hg



AAS — atomizace vzorku plamenem

plamenova AAS (Flame Atomic Absorption Spectrometry, FAAS)

Postup stanoveni:
* kapalny vzorek je nasavan do zmlzovace
* vznikly aerosol pfivadén do plamene
e desolvatace aerosolu, vypareni a atomizace analytu
* meéri se ustalena hodnota absorbance

Nevyhody
* potreba velké mnozstvi vzorku
* nizka ucinnost rozprasovani

» vzorek se pfilis fedi spalenymi plyny plamene



AAS — atomizace vzorku plamenem

plamen acetylen — vzduch (2000 az 2300 °C)

e Stérbina hordaku 100 x 0,5 mm
* pro snadno atomizovatelné prvky (alkalické kovy, Mg, Ca, Zn, Cu, Cd, Pb, Mn, Fe, pfipadné Cr)

plamen acetylen — oxid dusny (2800 az 3000 °C)
e Stérbina horaku 50 x 0,5 mm
* pro obtizné atomizovatelné prvky (Sr, Ba, V, Cr, Mo, Al, Si, B atd.)
* prvky, které tvofi s fosforeCnany, kfemicitany termostabilni slouceniny (Ca, Mg, Ni, Fe)



AAS — elektrotermicka atomizace

elektrotermicka AAS (Electrothermal Atomic Absorption Spectrometry, ETAAS)

Atomizator je grafitova trubice (prdmér 3 az 4 mm, délka 20 az 25 mm) s davkovacim otvorem.
» elektricky vyhfivana, chlazena vodou a proplachovana inertnim plynem (Ar nebo N,)
 muzZe byt vné vloZena grafitova platforma
e porézni grafit nebo pokryty vrstvou pyrolytického grafitu
e vyhfivany podélné nebo pfi¢né

davkovaci otvor
1

N\

LY

grafitova pl.':ltforma
Elektrotermicky atomizator pro AAS (Autor, MS Paint)

36



AAS — elektrotermicka atomizace

Postup stanoveni:
o davkovani nékolika mikrolitri roztoku vzorku

o provedeni mériciho cyklu:
* vysusSeni vzorku (teploty kolem 100 °C) — odpareni rozpoustédla
e pyrolyza a tékani nékterych nestanovovanych latek vzorku (300 az 1200 °C) — odpareni matrice
* prudké vyhrati na vysokou teplotu (1400 az témér 3000 °C) — vypareni vzorku a atomizace
« vypaleni kyvety (2700 aZz 3000 °C) — vycisténi od zbytkd matrice pred dalSim stanovenim

o ochlazeni atomizatoru na teplotu 20 az 60 °C pro dalsi nastrik



AAS — metody generovani pary

hydridova technika AAS (Hydride Generation Atomic Absorption Spectrometry, HGAAS) — generace tékavych
hydrida (H)
* omezena pouze na hydridotvorné prvky: As, Se (Te, Ge, Bi, Sn, Sb, Pb)

* princip: ze slouceniny analytu se reakci s teterahydridoboritanem sodnym uvolni plynny hydrid prvku

technika studenych par (Cold Vapour Atomic Absorption Spectrometry, CVAAS) — stanoveni Hg
e generace studenych par rtuti

e analyza Hg (neni potreba atomizator, pouze absorpcni cela)

princip: z kyselého roztoku Hg?* se vyredukuje elementarni Hg chloridem cinatym nebo tetrahydridoboritanem sodnym,
nasledné vstupuji vzniklé pary do absorpcni cely, kde je mérena absorbance pfi 253,7 nm



AAS — detekce signalu

Monochromatorem se vydéli absorpcni ¢ara — zareni urcité nejvhodnéjsi vinové délky.
* interferometricky zhotovené mrizky pro vinové délky 190 — 900 nm
* dvoupaprskové i jednopaprskové konstrukce spektrometr(

Detektor méri tok dopadajiciho zareni pfed atomizaci vzorku a po atomizaci vzorku.
* urci se zeslabeni toku zareni absorpci (Umérnd koncentraci atomu sledovaného prvku v oblaku volnych atomU a také
koncentraci prvku v plvodnim roztoku vzorku).
* fotonasobic — vynika vysokou citlivosti a nizkou ¢asovou konstantou
e zdvislost vystupniho proudu na intenzité zarivého toku je linedrni az pres 6 radu



AAS — priklady aplikaci

Forenzni chemie - detekce tézkych kov( a zbytku streliva.
Stanoveni kovu, typicky stanoveni alkalii (alkalické kovy a kovy alkalickych zemin), tézkych kovd.

Siroké vyuZiti v environmentalni analytické chemii.



Toxikologie vybranych tézkych kovu

Celkovy toxicky ucinek je vyznamné ovliviiovan:
* rozpustnosti ve vodé,
* rozpustnosti v alkalickém ¢i kyselém prostredi,
* rozpustnosti v tucich,
» dalSimi faktory, které ovliviuji vstrebavani latky pfi riznych cestach vstupu do organismu.

Obecné lze fici, Ze toxické ucinky anorganickych latek jsou pestrejsi nez latek organickych a daji se hlre
schematizovat.



Nikl (Ni) — otrava

v organismu pritomen ve stopach
nikl a jeho slou€eniny patfi mezi dlouho znamé kozni alergeny
o Fada sloudenin je pak fazena v CR mezi karcinogeny kategorie 1 (NiO, Ni,Os, NiO,, NiS, Ni,S;)

Akutni otrava
* poskozeni zazivaciho traktu, céy, ledvin, srdce a CNS

Chronické otrava
* onemocnéni pokozky (dermatitida, tzv. "niklovy svrab"), alergie, rakovina plic a nosni prepazky



Zinek (Zn) — otrava

esencialni prvek
soucast nékterych enzymatickych systémd
nedostatek Zn zpUsobuje maly vzrist a opozduje pubertu

O O O O

chronicka otrava vede k degeneraci pankreatu, zastavé rustu a neplodnosti

"horecka slévacu”

o profesionalni otrava pfi praci s roztavenym Zn, pfipadné pfi praci v praSném prostredi ZnO
« projevy: sladko v ustech, kasSel, Unava, bolesti hlavy, tfesavka, horecka
* po nékolika hodinach obvykle vSe v normalu
* pfic¢inou je pravdépodobné alergicka reakce na bilkoviny denaturované plisobenim dymu ¢i prachu ZnO



Meéd' (Cu) — otrava

patri mezi esencialni prvky (enzymatické systémy, krvetvorba a dalsi)

akutni otrava slouc¢eninami médi se projevuje nevolnosti (nausea), anemii, kfre¢emi, kdbmatem a smrti
patrné poskozeni jater a ledvin

exposice param Cu nebo CuO vyvolava horecku z plsobeni kovl ("horecka slévaci")

O O O O



Arsen (As) — otrava

jako kov je toxicky jen nepatrné

v organismu je metabolizovan na latky toxické (napr. As,0,)
slou€eniny arsenu patri k nejdéle znamym jediim
toxikologicky je probadan dobre (pouzival se v |é¢bé)

O O O O O

obecné plati, ze slouCeniny trojmocného arsenu jsou akutné podstatné vice toxické nez arsenu pétimocného,
ktery vSak vykazuje vyznamnéjsi ucinky karcinogenni



Olovo (Pb) — otrava

nejstarsi primyslovy jed
otravy jsou znamy z antického Rima (vodovody, nadobi, glazury, pigmenty, sladidla)

O

akutni otravy jsou dnes velice vzacné (tzv. saturnismus resp. plumbismus)

Uc&inek olova na ¢lovéka je velmi sloZity:
e ovlivnéni krevniho barviva a ¢ervenych krvinek,
* nervovy systém, svalstvo a cévy, zazivaci trakt, ledviny a zlazy s vnitrni sekreci
e ovliviuje reprodukéni schopnosti (teratogenita, embryotoxicita)
e kumulativni jed, vaze se na Cervené krvinky a prevazné se uklada v kostech

Jako antidotum lze i.v. aplikovat CaEDTA.



Rtut (Hg) — otrava

o patri mezi nejstarsi pramyslové jedy
o slouceniny rtuti poskozuji nervovy systém, jatra, ledviny, snadno pronikaji i do plodu v téle matky

Toxické vlastnosti Hg jsou odvislé od zpUsobu aplikace a od chemického slozeni slouceniny.
* elementarni rtut se vstfebava prevadiné plicemi, méné kizi a prakticky viibec pres zaZivaci trakt
» akutni intoxikace (napf. inhalace par rtuti) je provazena pdalenim v Ustech, slinénim, bolestmi bficha, krvavymi prijmy,
zdurenim slinné Zlazy a zdnétem dutiny Ustni (stomatis merkuralis) a vypadavanim zub(, kolem zubnich krckd se tvofi
Sedivy lem (HgS).
* Umrti nastava za velikého utrpeni kolapsem ledvin

* chronickd intoxikace (anorganické slouceniny) ma obdobny pribéh jako akutni, ddle vznikaji pestré nervové poruchy:
nesoustredénost, nesnasenlivost, zapomnétlivost, tres (rty, vicka, ruce, jazyk), poruchy zraku, sluchu a rovnovahy,
halucinace, nesrozumitelna re¢, celkova zchatralost — kachexie



Rtut (Hg) — otrava

Organické slouceniny rtuti
* predevsim CH;Hg* a (CH,),Hg methylrtut a dimethylrtut
* dominantni ucinek na nervovy systém
* pUsobi ataxii (porucha sladénosti pohybu)
» dysartrii (Spatna vyslovnost slov)
* snizeni zorného pole
e postizeni inteligence a paméti

Vznik dimethyl- a methylrtuti je problém znecisténi zivotniho prostredi.
* elementarni rtut a anorganické slouceniny Hg jsou biologicky pfeménovany na vySe zminéné organokovové slouceniny,
které jsou tékavé a vyrazné rozpustné v tucich



Polychlorované bifenyly (PCB)

chemicky stalé, tepelné odolné, prilnavé a nehorlavé latky
za normalnich podminek bezbarvé krystalické latky bez zapachu
o zahrnuji celkem 170 kongeneru (pribuznych latek) s alespon 4 navazanymi atomy chléru

o obecny vzorec je C;,H,,-Cl,, kde x > 4

o z toxikologického hlediska jsou relevantni kongenery se 4 az se 7 atomy chléru a rovinnym usporadanim
molekuly, kterych je celkem dvanact

komeréni smési obsahovaly kolem 130 kongeneru

o hustota smési zavisi na zastoupeni jednotlivych kongeneru
* roste s rostoucim obsahem chléru, ale vSechny maji hustotu vyssi nez voda

Spatneé rozpustné ve vodé
rozpustné v organickych rozpoustédlech (napf. v tucich)



Polychlorované bifenyly (PCB)

Biodegradace

Nizechlorované PCB — schopnost metabolizovat kmeny bakterii rodu Alcaligenes, Pseudomonas, Nocardia, ale i
nékteré plisné

Rychlost odbouravani klesa s potem atom chloru



Perfluoralkylované slouceniny

Chemické latky, které patfi do skupiny fluorovanych uhlovodik(, ale které obsahuji vazby atomu fluoru pouze s
atomy uhliku (nikoli vodiku) a dale vazby mezi uhlikovymi atomy.

Perfluorované slouceniny maji vlastnosti vyplyvajici z pritomnosti fluorovanych uhlovodikd (obsahuji pouze vazby
C-F a C-C) a funkéni skupiny.

* béZné funkéni skupiny v téchto slouceninach jsou OH, CO,H, chlor, O a SO;H

o diky své chemickeé stabilité se bioakumuluji

o vzhledem k jejich potencidalnimu prispévku ke globalnimu oteplovani byly regulovany v ramci Kjétského
protokolu

o nékteré fluorosurfaktanty se pri testech na zvifatech ukazaly jako toxické, prestoze jejich Siroké primyslové
vyuziti pokracuje

o hydrofobni a lipofobni
o Teflon, Gore-Tex
o aditiva hasicich pén a hydraulickych tekutin



Perfluoralkylované slouceniny

Vysoka energie vazby C-F — rezistentni vici hydrolyze, fotolyze i biodegradaci

Konecnymi produkty biotransformace jsou PFOS, PFOA



Pesticidy (moderni)

Termin ,,pesticidy” se bézné pouziva jako synonymum pro pripravky na ochranu rostlin. Pesticidy jsou vsak SirSim
pojmem, ktery zahrnuje také produkty, jako jsou biocidy, které jsou ureny pro jiné nez rostlinné pouziti ke
kontrole Skiidct a prenaseclt chorob, jako je hmyz, krysy a mysi, a nespadaji do plsobnosti uradu EFSA (Evropsky
urad pro bezpecénost potravin).

o Pripravky na ochranu rostlin jsou pesticidy, které se pouzivaji hlavné k udrzeni zdravych plodin a k zabranéni
jejich zniceni chorobami a zamorenim.

» Zahrnuiji herbicidy, fungicidy, insekticidy, akaricidy, reguldtory rlstu rostlin a repelenty.

o Pripravky na ochranu rostlin obsahuiji alespon jednu ucinnou latku.

Témito latkami mohou byt chemikalie nebo mikroorganismy, véetné vird, které umozniuji, aby vyrobek vykondval svou
¢innost.

* Na tyto ucinné latky se zaméruje velka ¢ast prace uradu EFSA v oblasti hodnoceni rizik v oblasti pfipravkd na ochranu
rostlin.



Pesticidy (moderni)

Fotolyza rezidui (na povrchu list(l, pady, v atmosfére ¢i ve vodnim prostredi) — eliminace z prostredi

Hydrolyza



Ftalaty

Predstavuji skupinu latek pouzivanou jako zmékcovadla v priimyslu vyroby plastd
o dialkyl- nebo alkylarylestery 1,2-benzendikarboxylové kyseliny
o oznaceni ftalaty je odvozeno od trivialniho nazvu pro tuto kyselinu, kyseliny ftalové

o vykazuji malou rozpustnost ve vodé, naopak velmi snadnou v nepolarnich rozpoustédlech (oleje) a slabou
tékavost

o prispévek karboxylové kyseliny ke zvySeni polarity je zretelny pouze u analogl ftalatd s kratkymi
uhlovodikovymi Fetézci, nejcastéji dodané alkoholy s 3—6 atomy uhliku v ramci procesu esterifikace

Prikladem muze byt pfeména PVC z tuhého plastu do jeho mékcéené formy
Pouzivaji se nadale napt. jako prisada PVC pfi vyrobé syntetického linolea



Ftalaty

Biodegradace mikroorganismy — jen v omezené mire
Hydrolyza — velmi pomalu, u vyssich esterl prakticky neexistuje

Fotodegradace ve vodé i atmosfére (zanedbatelné)



Eticka komise

Eticka komise Statniho Ustavu pro kontrolu lé&iv (dale jen ,Etickd komise SUKL)

* nezavisly organ tvoreny odborniky z oblasti zdravotnictvi a osobami bez vzdélani v oblasti Iékarstvi, jejichz
odpovédnosti je chranit prava, bezpecnost a zdravi zdravych dobrovolnikl a pacientl ucastnicich se takovych
klinickych hodnoceni humannich lécivych pripravkl, o jejichz provedeni bylo pozadano podle Nafrizeni
Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢. 536/2014 o klinickych hodnocenich |écivych pripravk(l a o zruseni
smérnice 2001/20/ES (dale jen ,nafizeni o KH”) po nabyti ucinnosti nafizeni o KH

Eticka komise SUKL je zfizena v souladu s podminkami stanovenymi zdkonem ¢&. 378/2007 Sb., o lé&ivech a o
zmeénach nékterych souvisejicich zakonl (zdkon o |éCivech), ve znéni pozdéjSich predpist (dale jen ,zakon o
|é¢ivech”).

Eticka komise SUKL je sloZena z 5 skupin, pfiéemZ po dobu pfechodného obdobi podle €lanku 98, odst. 1 nafizeni o KH maze byt
¢innost Etické komise SUKL vykonavana prostiednictvim jen jedné skupiny. Jednotlivé skupiny mohou byt v pfipadé potfeby
odborné zaméreny na jednotlivé terapeutické oblasti, faze ¢i typy klinickych hodnoceni (napriklad pediatricka, onkologicka,
pripravky pro moderni terapie a podobné).

KaZda skupina Etické komise SUKL ma nejméné 15 a nejvice 30 &lend.



Eticka komise

Etickd komise SUKL je poradnim organem Ustavu, ktery se podili na posuzovani a schvalovani zadosti o povoleni klinického
hodnoceni humannich lécivych pripravkl a Zadosti o povoleni vyznamné zmény klinického hodnoceni predlozenych
prostfednictvim EU portalu v souladu s narizenim o KH a v souladu se zakonem o |éCivech.

Jednotlivé skupiny Etické komise SUKL se spolupodili na posouzeni dokumentace 7adosti podle §53c zakona o lé¢&ivech.

Rozsah a struktura posouzeni odpovidaji vzorim hodnoticich zprav pro etické komise vydanymi Evropskou agenturou pro |écivé
pfipravky nebo pokyny Ustavu.

Eticka komise SUKL vykonava dohled nad prib&hem klinickych hodnoceni, ke kterym dala souhlasné stanovisko. Eticka komise
SUKL uskute¢fiuje dohled nad klinickym hodnocenim v souladu se zakonem o lé&ivech formou vyhodnoceni zpravy o pribéhu
klinického hodnoceni ve zdravotnickém zafizeni, v némz klinické hodnoceni probiha, predlozené zkousejicim nebo hlavnim
zkoudejicim a zjisténé nedostatky predava Ustavu k dal$imu feseni.

Povinnosti Etické komise SUKL je pFispivat k ochrané prav, bezpeénosti a zdravi subjektd hodnoceni a veFejnému zdravi jako celku.
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