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Anotace

Tato bakalarskd prace se zabyva studiem sorpce fosforu na fotochemicky
indukovanych ¢asticich. Teoreticka ¢ast pojednava o vyskytu fosforu a organickych latek ve
vod¢ a shrnuje moznosti jejich spolusrdzeni. Experimentdlni Cast se zamécfuje na vznik
partikulovanych ¢astic Zeleza a hliniku v zavislosti na pocatecnich parametrech testovanych
vzorkd. Nasledné je testovana sorpce radioaktivné znaceného 33P na wvznikajicich

nerozpusténych c¢asticich.

Annotation
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1 Uvod

Piekvapivy objev ozonové diry nad Antarktidou v 70. letech 20. stoleni odstartoval

zajem o fotochemické, piipadné fotochemicky indukované zmény v ptirodnich ekosystémech.

Pokles ozonu ve stratosféfe znamend niz§i zadrzeni nebezpecného UV zafeni v hornich
vrstvach atmosféry a jeho zvySeny dopad na zemsky povrch (Tabin, 2008). Fotochemie
ptirodnich vod je pomémé novy obor, ktery se neustdle rozviji (Brezonik, 1994)

Fotochemické reakce ovlivituji anorganické i rozpusténé organické latky ve vod¢, které jsou

vvvvvv

vyzivy bakterii ve vod¢ (Brezonik & Arnold, 2011; Findlay & Sinsabaugh, 2003; Gerardi,
2006).

Fotochemicky indukované zmény ve struktuie rozpusténych organickych latek (DOM)
mohou vést spole¢né s hydrolyzou piivodné organicky vazanych kovi K tvorbé nerozpustnych
castic (Porcal et al., 2010). Problematika sorpcnich vlastnosti takto nové vzniklych ¢astic

nebyla doposud intenzivné studovana.

Tato bakalafska prace je vénovana studiu mozné sorpce fosforu na fotochemicky

indukovanych ¢asticich v pfirodnich vodach.

Cil prace

Studium schopnosti partikulovanych ¢astic vznikajicich béhem fotochemického
rozkladu rozpuiténych organickych latek v povrchovych vodach CR s rozdilnou podateéni

koncentraci rozpusténého organického uhliku, hliniku, Zeleza a pH vazat rozpustény fosfor.



1.1  Organické latky rozpusténé ve vodé

Pfirodni organické latky (NOM — Natural Organic Matter) hraji dilezitou roli v chemii
ptirodnich vod (Brezonik & Arnold, 2011). Jejich celkovd suma ¢asto i vicendsobné
pfevySuje mnozstvi organické hmoty vazané v biomase planktonu. Zdrojem rozpusténych
organickych latek jsou vylu¢ované produkty fotosyntézy tas a makrovegetace, organické

slouceniny uvolnéné mikrobialnim rozkladem uhynulych organisma (Lelladk & Kubicek,

1991).

Podle velikosti se NOM déli na rozpusténé (DOM — Dissolved Organic Matter) a
nerozpusténé (POM — Particulate Organic Matter). Hranice mezi rozpusténou a nerozpusténou
formou je definovana velikost pora filtraéniho média, vétSinou 0,45um. (Pitter, 1999).

DOM je slozitou smési aromatickych a alifatickych uhlovodikovych struktur s mnoha
typy funkénich skupin (- S —, — COOH, — OH, — SH, — NH; a dalsi). Celkova velikost DOM
se pak mize pohybovat v molekularni hmotnosti od n€kolika set az 10000 daltond (Leenheer
& Croué, 2003,).

Rozpusténé organické latky jsou hlavni zdsobdrnou uhliku, energie a Zivin vodnich

vvvvvv

Rozpusténé organické latky mohou byt bud’ alochtonniho, nebo autochtonniho
ptvodu. Autochtonniho plvodu jsou organické latky vznikajici ve vodé zivotni ¢innosti
rostlinnych a Zzivodisnych organismu, jako jsou fasy a bakterie, a jsou biologicky
odbouratelné. Autochtonni maji ptdotvorny puvod, kdy se dostavaji do vody z vngjsiho
prostiedi pomoci i jinych ptirodnich zdroji (naptiklad dfeva, listi apod). (Leenheer & Croué,

2003, ; Brezonik & Arnold, 2011).

Rozpusténé organické latky hraji velkou roli ve fotochemii pfirodnich vod.
V alochtonnich 1 autochtonnich DOM jsou obsazeny chromofory, které¢ jsou schopné
absorbovat svétlo a tim indukovat fotochemické reakce DOM, coz ma vliv na kolobéh uhliku

(Brezonik & Arnold, 2011).

Pisobenim UV zéafeni dochdzi k transformaci a poklesu organickych latek
fotodekarboxylaci na CO a CO,. Vystaveni rozpusténych organickych latek slunci zptisobi, ze
dojde ke snizeni schopnosti bakterii vyuzit rozpusténého uhliku (Steinberg, 2003). Podle

StraSkrabové & kolektivu (1996) jsou pravé bakterie jediné organismy ve vodé schopné



vyuzit rozpusténé organické latky a pfeménit je na partikulované, ¢imz se stavaji vyuzitelné

pro vyssi ¢lanky potravniho fetézce.

Ve vodé jsou velmi bézné alochtonni, t€¢Zko rozlozitelné organické slouceniny ze
skupiny huminovych kyselin vylouzenych z pudy a okoli vodnich ploch (Lellak & Kubicek,
1991).

1.1.1 Huminové latky

Hlavnim typem DOM v povrchovych vodach jsou huminové latky (Brezonik &
Arnold, 2011), které se ve vodé tvoti humifikacnimi reakcemi odumfelych rostlin a Zivo¢icht
(Kalavska & Holoubek , 1987). Ptitomnost huminovych latek ve vodach se projevuje jejich
zlutohnédym zbarvenim (Hartman, Ptikryl, & gtédronsk}'l, 1998).

Huminové latky tfadime mezi vysokomolekularni ptevazné cyklické slouceniny
aromatického charakteru (Pitter, 1999). Na zakladé rozpustnosti je délime na huminové
kyseliny, fulvinové kyseliny (fulvokyseliny) a huminy (Brezonik & Arnold, 2011; Wetzel ,
1983).

Huminy jsou ve vodé€ nerozpustné. Huminové kyseliny jsou nerozpustné ve vodé s pH
niz8im nez 2, pfi vy$$im pH jsou rozpustné. Fulvinové kyseliny jsou rozpustné ve vodé¢ a
zustavaji v roztoku i po vysrazeni huminovych kyselin. Jejich chemicka struktura a vlastnosti
jsou podobné kyselejsim huminovym kyselinam, ovSem S méné vyraznym aromatickym
charakterem a lepsi rozpustnosti ve vodé. Zpravidla tedy mezi huminovymi latkami pievladaji
pravé fulvinové kyseliny (Pitter, 1999; Kalavska & Holoubek , 1987).

Zakladni struktura fulvinovych a huminovych kyselin neni doposud zcela znama.
Z chemického hlediska (Schnitzer & Khan, 1978) uvadi sloZzeni huminovych latek uvedenych

v Tabulce I.



Tabulka I: Elementarni slozeni huminovych latek.

Huminové kyseliny Fulvokyseliny
Prvek % hmotnosti % hmotnosti
O 35,5 44,8
N 3,2 2,1
S 0,8 1,9
C 56,2 45,7
H 4,7 5,4

Z funkénich skupin obsahuji molekuly huminovych latek hlavné karboxylové a
fenolické OH skupiny. Tyto skupiny jsou pfi¢innou poldrniho charakteru humimovych latek a
jsou pricinou kyselosti a komplexa¢ni a sorp¢ni kapacity huminovych latek

Huminové latky maji komplexaéni vlastnosti zplsobené piitomnosti vétSiho poctu
karboxylovych a fenolovych skupin. Komplexotvorné vlastnosti fulvinovych a huminovych
kyselin jsou pfi¢inou vétsich koncentraci kovii v huminovych vodach (Pitter, 1999; Leenheer
& Croug, 2003, ).

1.2 Fosfor

Fosfor je potiebnym prvkem pro veskeré zivé organismy na Zemi. Je nezbytnou
sloZkou molekul pfenasejicich energii (ATP, ADP a AMP) a molekul nesouci genetickou
informaci (DNA a RNA) (Greenwood & Earnshaw, 1993). Fosfor je také obsazen

Vv nizkomolekularnich esterech enzymu a vitaminech (Wetzel , 1983).

V piirod¢ je fosfor svym obsahem pftiblizn€ 11. prvkem potadi vyskytu v horninach
zemské kury (Greenwood & Earnshaw, 1993). Vyskytuje se hlavné v mineralech jako apatit,
variscit, strengit a vivianit (Pitter, 1999). Hlavnim geologickym zasobnikem fosforu jsou
sedimenty a bazické horniny, které vznikly v davné geologické minulosti Zemé (Lellak &
Kubicek, 1991).

Ptirodnim zdrojem fosforu ve vodach je predevSim rozpousténi a vyluhovani mineralt

a zvétralych hornin (Pitter, 1999).

Antropogennim zdrojem anorganického fosforu jsou pak fosfore¢nany z mycich (napf.

tablety a saponaty do mycek) a pracich prostfedkii (do roku 2006 - vyhladska ministerstva



zivotniho prostfedi) v odpadnich vodach mést a z pramyslové vyroby. Clovék denné
vylucuje asi 1,5 g fosforu, ktery ptrechazi do splaskovych odpadnich vod a tim zvySuje
spole¢né s vySe uvedenymi antropogennimi zdroji produkci fosforu na 2 az 3 g na obyvatele

za den (Pitter, 1999; HeteSa & Kockova, 1997).

Organicky vazany fosfor je produktem biologickych procesii (rozklad vodni flory a
fauny, zivocisné odpady, procesy biologického ¢isténi odpadnich vod atd.). Dal§im zdrojem
organického fosforu je rozklad biomasy a jeji usazovani na dn¢ vodnich ploch (Valentova,

Machova, & Kocour Kroupova, 2013).
1.21 Formy vyskytu P ve vodé

Z fyzikélniho hlediska lze celkovy fosfor rozd€lit na nerozpusténé a rozpusténé formy.
Pii analyze vod se toto rozdéleni provadi pouzitim filtru s primérnou velikosti poru 0,45um
(Horakové a kol. , 2003). Rozpustény a nerozpustény fosfor se déle déli na anorganicky a

organicky vazany (Pitter, 1999).

Nerozpustény fosfor zahrnuje slouéeniny fosforu v zivych organismech (nukleonové
kyseliny, fosfoproteiny, enzymy, vitaminy, apod.), slou¢eniny adsorbované na anorganické

latky a fosfor obsazeny v mrtvé organické hmot¢ - detritu (Wetzel , 1983).

Rozpustény se mize vyskytovat piredevsim jako orthofosfore¢nany, organické
komplexy s huminovymi latkami a polyfosfore¢nany (Hetesa & Kockova, 1997). Pievladajici
formou orthofosfore¢nanu ve vod¢, predevsim v okoli neutralniho pH, je H,PO, a HPO,*
(Brezonik & Arnold, 2011). Rozpustény orthofosforeénan je velmi reaktivni. V ptitomnosti
dvou a vicemocnych kationtl kovl jako Fe a Al, mize dochazet k tvorbé komplexnich forem

jako naptiklad [FeHPO,]*, [AIHPO.]" (Pitter, 1999).


http://cs.wikipedia.org/wiki/%CE%9C

1.2.2 Vyznam fosforu v prostiedi

Fosfor je dilezitym biogennim prvkem. Limituje biologickou produktivitu ve vodnich

v

organismy, které ho preménuji na fosfor organicky vazany (Pitter, 1999).

V organismech je podil fosforu vyssi a staly (Lelldk & Kubicek, 1991). Ve vodnim
prostedi je mnozstvi fosforu nejvyssi v zime, kdy dochazi k mineralizaci v sedimentech dna,

kam se ukladaji t¢la odumielych zivocicht (Hetesa & Kockova, 1997).

Po uhynuti a nasledném rozkladu organismu se fosfor vraci z ¢asti zpét do kolobéhu
(Lelldk & Kubicek, 1991), aniz by dochazelo ke spotiebé fosforu jinymi organismy (HeteSa &
Kockova, 1997). Vyznamny je fosfor pfedev§im pro rust sinic a fas ve vodé. Vyuzivan je

fosfor také bakteriemi (Brezonik & Arnold, 2011; Lellak & Kubicek, 1991; Pitter, 1999).

Nadmérny piisun zivin do vodnich atvart pusobi zmény ve vodnich ekosystémech.
Urychluje se naptiklad proces eutrofizace (Eutrophication: Causes, consequences, correctives,
1969), ktera zpusobuje snizeni koncentrace kysliku potiebného pro vodni organismy (Kalff,

2002).

Fosfor neni toxicky prvek (Claude, 2000), zdravotni rizika pro ¢lovéka nebyly
prokazany (Pitter, 1999). V pozadavcich na jakost pitné vody nejsou piesné hodnoty
uvedeny. Nahly nariist koncentrace fosforecnani vSak muiZe indikovat piipadné fekalni
zneciSténi zdrojii pitné vody (Horakova a kol. , 2003). Celkovy fosfor patfi tedy mezi
ukazatele pfipustného znecisténi méstskych odpadnich vod. Hodnota pro vodarenské toky je
0,15 mg I'* a pro ostatni povrchové vody 0,4 mg I (Pitter, 1999). V rybnicich vyuzivanych
piedeviim na chov ryb je hranice udrzovana do maximalni vyse 0,3 mg I'* (Hartman, Piikryl,

& Stédronsky, 1998).



1.3 Zelezo a hlinik ve vodach

Rozpusténé organické latky (DOM) ve vodé jsou schopné komplexné vazat zelezo a
hlinik. Koncentrace kovii vazanych s rozpusténym organickym uhlikem zélezi na vlastnostech
DOC, pH a dalsich podminkach (Brezonik, 1994). Porcal et al. (2009) ukazuji, ze
fotochemickou degradaci dochazi ke snizeni schopnosti DOM vazat kovy a ke zméné ve

vazebnych vlastnostech DOM, ¢imz dojde k uvolnéni iontovych forem kovti.

Zelezo se v zavislosti na riiznych faktorech vyskytuje ve vodach v oxidaénim stupni I
nebo Ill. V podzemnich vodach pievlada dvojmocné Zelezo, jehoZ existence je vazana na
neptitomnost kysliku ve vod¢ (HeteSa & Kockova, 1997). V povrchovych vodach
obsahujicich rozpustény kyslik je Zelezo v oxida¢nim stupni III (Brezonik & Arnold, 2011).

Hlinik se ve vod¢ nachazi v rozpusténé formé pouze v oxida¢nim ¢isle I1I jako kation
haxaaquahlinity [Al(H,0)s]** (Pitter, 1999; Essington , 2004). Chemie hliniku ve vod& je
velice dulezita. Rozpustény hlinik v kyselych vodach, kde je jeho rozpustnost vysokd, miize
byt toxicky pro ryby a dalsi vodni zivoCichy. Srazeny Al(OH); se pfi vysSich hodnotach pH
zachytava na zabrach ryb a tim zabranuje vstiebavani O2 (Brezonik & Arnold, 2011).

1.3.1 Hydrolyza kovu
Zelezo

Transformace Zeleza z rozpustného dvojmocného Fe?* na nerozpustné trojmocné Fe**
Vv procesu oxidace a redukce je zavisla na kyslikovém rezimu (Lellak & Kubicek, 1991), pH a
oxidaéné-redukénim potencialu (Pitter, 1999). Pfi vyvéru vody obsahujici Fe?* se dostavéa do
kontaktu se vzduchem a Zelezo ptechazi v rezavou srazeninu malo rozpustného hydroxidu
Fe®".

4 Fe(OH), + O, + 2H,0 = 4Fe(OH)s. 1)

Oxidovana forma Fe** je nerozpustna v neutralnim pH v disledku silné tendence tvofit

hydroxo a oxo slouc¢eniny (Brezonik & Arnold, 2011).



V piipadg, Ze se Zelezo Fe?* dostane do hornich vrstev vody, kde pii styku s kyslikem
oxiduje na Fe** miize dojit k hydrolyze (Hetesa & Kockové, 1997). Hydrolyzou Fe** dochazi
k tvorb& mononuklearnich hydroxokomplexi Zeleza Fe(OH)?*, FeOH*, Fe(OH)s°, Fe(OH)4
(Essington , 2004).

Mononukledrni hydroxozelezitany dale polymeruji a vznikaji polynukledrni
hydroxokomplexy, napf. dimer [Fe(OH),]*". V pribshu dalsich reakci vznikaji z Fe(OH),*"
Feo(OH)3(H,0)7*", Fes(OH)s(H20)s>*, Fes(OH)s(H20)1.°" (Brezonik & Arnold, 2011).
Tvorbou téchto komplexti dojde k vzniku koloidni disperze a koagulaci vznika srazenina
hydratovaného oxidu. Pribéh hydrolyzy zavisi na hodnoté pH, a poméru mezi OH" ionty a

pocate¢ni koncentraci zeleza (Pitter, 1999).

Hlinik

Hydrolyzou hliniku vznikaji hydroxohlinitany AI**, AIOH?*, AI(OH),", AI(OH)s,
Al(OH),". Dalsim procesem hydrolyzy muze dojit k tvorbé polymernich vice jadernych
komplexii jako jsou Ap(OH)**17 a Aliz(OH)*3. (Brezonik & Arnold, 2011; Essington ,
2004).

Se vznikem hydroxokomplexti souvisi 1 kolobéh fosforu ve vode (Lellak & Kubicek,
1991), kdy dochézi k sorpci fosfore¢nanti na hydroxokomplexy Fe** a AI**. (Kalff, 2002).
Fosfatové ionty absorbované na Fe®* | AP  hydroxokomplexy Zeleza a hliniku tvori
nerozpustné fosfatové slouceniny (Obrazek 1). Reakci vznikajici koloidni céstice jsou
nazyvany mikrovlocky a sedimentuji u dna na velkych plochach hydroxida kovl a pfispivaji
tak k nedostupnosti fosforu ve vodé pro organismy (Brezonik & Arnold, 2011; Hendricks,
2006).

Timto mechanismem se muze stat fosfor Ilimitujicim faktorem pro rozvoj
fytoplanktonu. Ve vodach s nadbytkem fosfatu (v disledku vysrazeni Zeleza z vody), se mlize

zelezo stat limitujicim faktorem pro rist rostlin (Lellak & Kubicek, 1991).



2 Material a metody
2.1  Lokality a vzorky

Vybér vzorkti byl podminén vy$§im obsahem rozpusténého uhliku ve vodé (DOC) a
soucasné¢ druhou podminkou bylo pokryti riznych rozsahti hodnot pH pro prokazani
rozdilného chovani vod v zdvislosti na pH a obsahu rozpusténého organického uhliku.
Odbérové lokality byly vytipovany pomoci Atlasu chemismu povrchovych vod Ceské
republiky (Majer et al., 2012).

mgh
19.0
120
83

| R4

Obrazek 1: Koncetrace DOC povrchovych vod v Ceské republice s oznadenymi misty
odbéru (Majer et al., 2012).



Obrazek 2: pH povrchovych vod v Ceské republice s oznadenymi misty odbéru (Majer et al.,
2012).

Celkem bylo odebrano 19 vzorkti povrchovych vod, které byly ihned na misté odbéru
zfiltrovany pftes sitko 40 um k odstranéni hrubych necistot zvifenych béhem odbéru. Vzorky
byly pfevazeny v 20 litrovych barelech zabalenych do tmavé folie, branici priniku svétla a

okam?ité zpracovavany v laboratoti na HBU AV CR v Ceskych Bud&jovicich.

V laboratofi byly vzorky zfiltrovany ptfes 0,4um sklenény filtr (MACHEREY
NAGEL, Némecko). A uchovavany v chladicim boxu pfi teploté 4°C. V jednotlivych
vzorcich byly stanoveny nasledujici chemické parametry: DOC, pH, koncentrace Al a Fe,
rozpustény fosfor (Tabulka 1), anionty (CI-, SO, NOs, F) a kationty (Na*, K*, Ca®,
Mg?"). (Tabulka P1 a P2 v priloze).
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Tabulka 11: Pocatecni rozpusténé koncentrace Al, Fe, DOC, rozpusténého reaktivniho

fosforu (RRP) a pH. Hodnoty jsou uvadény jako primér + smérodatna odchylka.

DOC

Vzorek H Al Fe (mg I RRP
Datum odbéru P (ug 1) (ug 1) g (ug 1)
PL114.5.2012 4,3 1014 + 91 237 £51 13,9+ 0,6 55+ 1

Pohoti 29.5.2012 | 6,0 343+ 14 319+5 13,6 £ 0,1 14+ 6
Cervené Blato
16.2012 3,6 565+ 26 1097 £ 24 143,5+0,8 895
Albefice
25 6.2012 8,2 73 +2 375 +£21 4,4+0,1 102+ 1
Herstosice
95 6.2012 8,1 47+4 178 £ 16 6,9+0,1 22 +1
CT17.8.2012 4,6 324+ 15 594 +7 12,4 +0,1 4+1
CN2 7.8.2012 4,2 678 £ 12 1651 £ 53 30,3+0,1 15+ 4
Némec 20.8.2012 | 7,7 189 + 46 447 £ 27 14,6 £ 0,3 116 £22
Litavka
20.8.2012 7,0 856 133+ 17 3,4+£0,2 4+1
Lipno 27.8.12 6,9 313+9 341 £20 15,0+ 0,1 9+3
Pofesin 28.8.12 | 7,4 84 +7 379 £ 13 8,9+0,1 20+ 2
Jeleni potok
5 92012 6,5 3267 1319+ 16 18,6 +0,3 10+ 4
Rachellsee
592012 4,5 476 + 25 318+ 6 12,8 + 0,1 3+1
Nizni Toporowy
Staw 28.9.2012 6,2 104+ 6 875 +£32 9,3+0,3 2+0
Pohoti 3.10.2012 | 5,9 390+ 14 560+ 18 16,4+0,2 16+5
PL110.10.2012 | 4,3 706 + 48 271 + 47 16,6 £ 0,2 32+8
Halamky
59.2012 44 331 +£29 1264 £ 6 18,4+ 0,1 3+2
CT18.10.2012 | 45 193 £8 531 +£26 10,9+0,3 2+0
CN28.10.2012 | 4,1 3679 481 + 8 20,6 + 0,4 6+1

11



2.2 Chemické analyzy

2.2.1 Stanoveni pH

Stanoveni pH bylo provadéno na stroji TIM 865 (Radiometer) po predchozi kalibraci
pufryopH4a7.

2.2.2 Stanoveni Zeleza a hliniku metodou AAS

Zelezo a hlinik byly stanovovany metodou atomové absorpéni spektrometrie
(VARIAN AA240Z, atomizér GTA 120) s elektrotermickou atomizaci v grafitové picce,
detekéni limit ~ 0.05 pmol L. Metoda vynika velkou citlivosti a je pro dany prvek
specificka. Pro pouziti se vSak predpokldda ptrevedeni latky z roztoku na formu volnych
atomll v plynné fazi. Tento proces se nazyva atomizace, ve které se vyzaduje prostiedi
s vysokou teplotou. Elektrotermicka atomizace v grafitové valcové picce (Holzbecher &

Churacek, 1987).
2.2.3 Stanoveni uhliku

DOC byl analyzovan katalytickym spalovanim pii 850°C (Shimadzu 5000A, Japan),
s detekénim limitem ~ 8 pmol L™. Metoda je zaloZena na katalytické oxidaci organickych

latek na oxid uhli¢ity s naslednou detekci (Pitter, 1999).
2.3 Metodika experimentu

2.3.1 Ozarovani

Ozatovani vzorkll probihalo v kiemennych nadobach propustnych 1 pro UV zafeni
Vv ozafovacim reaktoru (Rayonet Photochemical Chamber RPR-200) vybaveném UV lampami
Rayonet RPR-3500 poskytujicimi UV-A zafeni s maximem pii vinové délce 350 nm. Vzorky
byly ozafovany 24 hodin (Obrazek 3). Spoleéné byly zpracovavany i kontrolni vzorky

zabalené do hlinikové folie a vystavené stejné teploté po stejny Cas jako vzorky ozafované.

Srovnani intenzity laboratorniho ozafovani s pfirodnimi podminkami bylo testovano.
Vzorek vody (PL1 14.5.2012 - Tabulka Il) byl ve stejnych kiemennych nadobach exponovan
sluneénimu zafeni na zahradé HBU AV CR v Ceskych Budgjovicich (14. - 28.5.2012) a
kazdy den odebiran jeden vzorek.. Porovnanim poklesu DOC v exteriéru a laboratoii bylo

stanoveno, Ze 24 hodin ozafovani v laboratofi odpovida zhruba 1-2 dnlim v pfirodé.
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Obrazek 3: Ozafované vzorky v kiemennych lahvich nalevo, ozafené vzorky piipravené

k pridani **P napravo.
p

2.3.2 Sorpce **P na vzniklych partikulich

Sorpce fosforu na vznikajicich ¢ésticich byla testovana pfidavkem radioaktivné
znaceného **P k ozafenym i kontrolnim neozafenym vzorkiim. Po ukon&eni ozafovani byly
vzorky prelity do 50 ml centrifugac¢nich zkumavek (Obrazek 3). Vzorky byly testovany
v triplikatech. MnoZstvi adsorbovaného %p na partikulich bylo zjisténo jako rozdil mezi
aktivitou **P na pocatku a v daném vzorku po centrifugaci, ktera méla zajistit odstranéni
partikuli s naadsorbovanym **P z roztoku (10 minut centrifugace, Hettich Mikro 120, otagky
14000rpm). Po skonceni centrifugace bylo pipetou odebrano dvakrat 0.5 ml do dvou
scintilacnich vialek a doplnéno 4,5 ml scintila¢niho roztoku (Quicksafe A, Zinsser Analytic).
Pro sledovani ¢asové zavislosti byl cely postup opakovan v ¢asovych intervalech 0, 1, 2, 4, 8,

24 a 48 hodin.

Aktivita **P byla stanovovana po skon&eni pokusu pomoci scintila¢niho detektoru
(Packard Tri-Carb Liquid Scintillation Counter), kdy dopad fotonti vyvola zablesk viditelného
zareni. ScintilaCni sonda se sklada ze scintilaéniho detektoru a fotoelektrického nasobice,
ktery pfeméni viditelné zafeni na zesileny impuls elektrického proudu, ktery je dale linearné

zesilen elektronickym zesilovacem a registrovan ¢itacem pulsit (Holzbecher & Churacek,
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1987). Doba registrace impulsi byla 5 minut. Aktivita **P byla vyjadfovana v procentech, kde

100% odpovidalo aktivité **P v prvnim vzorku bez odstrandni &astic centrifugaci.

2.3.3  Pokles aktivity **P

Pokles aktivity **P zpisobeny sorpci na vzniklych &sticich v zavislosti na dase mél
charakteristicky priibéh exponencialniho poklesu. Pokles aktivity **P byl modelovan rovnici

kinetiky prvniho fadu.
A=(Ao—A) e +A (2

Kde Ap je aktivita v ¢ase 0, Ar je rovnovazna aktivita, K je rychlostni konstanta poklesu

aktivity, t je cas (Porcal et al., 2009).
Polocas poklesu aktivity byl stanoven na zaklad¢ rovnice (2):
ti2 = In 2/k (3)

Statistické srovnani odli$nosti poklesu aktivity P v ozafovaném a neozafovaném vzorku
bylo provedeno pomoci T-testu (* p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001). Pfesna procenta
poklesu hodnoty poklesu aktivity **P u ozafovaného i neozafovaného vzorky byly

transformovany pomoci funkce arcsin.

2.3.4 Stanoveni reaktivniho fosforu

Koncentrace rozpusténého reaktivniho fosforu byla stanovovana ve filtratu
z ozafeného vzorku ihned po ozafeni a nasledné¢ po 48 hodinach, aby bylo mozno stanovit
ptipadny rozdil v koncentraci zplisobeny sorpci fosforu na pfitomnych ¢asticich, které byly

odstranény filtraci pfed stanovenim.

Stanoveni fosforu bylo provedeno molybdenanem amonnym a vinanem antimonylo-
draselnym s néaslednou redukci vzniklého komplexu kyselinou askorbovou podle Kopacka &
Hejzlara, 1993. Koncentrace fosfoantimonylomolybdenové modii byla stanovena

spektrofotometricky.

14



3 Vysledky
3.1 DOC
Pocate¢ni koncentrace DOC se v odebranych vzorcich pohybovala v rozsahu

od 3,4 do 143 mg I'™.

V neozafeném kontrolnim vzorku nedoSlo po 24 hodinach ke zméné koncentrace
DOC. V ozafeném vzorku doslo k poklesu koncentrace DOC. Piesna data poklesu

koncentrace DOC jsou uvedena v Tabulce I1I.

Tabulka 111: Pokles koncentrace DOC po 24 hodinach ozateni. Hodnoty jsou uvedeny jako

primér z triplikatd + smérodatnd odchylka.

Vzorek Pocateéni Koncentrace DOC | Pokles koncentrace
y koncentrace DOC po 24 hodinach DOC
Datum odbéru 1 -1
mg | mg | v %
PL1 14.5.2012 13,9+ 0,6 10,4+ 0,2 25%
Pohoii 29.5.2012 13,6 £ 0,1 10,9+ 0,8 20%
Cervené Blato 1.6.2012 1435+ 0,8 128,0+ 5.0 11%
Albefice 25.6.2012 44 +0,1 44 +0,1 1%
HerstoSice 25.6.2012 6,9+0,1 6,6 £0,1 4%
CT17.8.2012 12,4+ 0,1 9,2+0,5 26%
CN2 7.8.2012 30,3+0,1 27,0+ 0,1 11%
Némec 20.8.2012 14,6 £ 0,3 13,9+ 0,1 5%
Litavka 20.8.2012 34+0,2 3,3+£0,3 3%
Lipno 27.8.12 15,0+ 0,1 12,3+0,2 18%
Poresin 28.8.12 8,9+0,1 8,2+0,2 8%
Jeleni potok 5.9.2012 18,6 £ 0,3 15,8+ 0,1 15%
Rachellsee 5.9.2012 12,8 £0,1 8,5+0,2 33%
Nizni Toporowy Staw
28.9.2012 9,3+0,3 8,2+0,2 12%
Pohoti 3.10.2012 16,4+ 0,2 12,3+0,3 25%
PL1 10.10.2012 16,6 £ 0,2 12,8+ 0,1 23%
Halamky 5.9.2012 18,4+ 0,1 14,8+ 0,3 19%
CT18.10.2012 10,9+0,3 78+0,5 29%
CN2 8.10.2012 20,6 £ 0,4 17,0+ 0,2 18%

Celkovy pokles koncentrace DOC byl v intervalu od 1 do 33% z pocatecni koncentrace v
testovanych vzorcich.

Pozorovany pokles koncentrace DOC byl zptsoben fotodegradaci DOM (Moran &
Zepp 1997). Rozpusténa organicka hmota byla vlivem UV zafeni degradovana na skupiny

fotoproduktii. Prvni skupinou jsou organické latky s nizkou molekulovou hmotnosti jako
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napiiklad karbonylové slouceniny. Druhou moznosti je pteména DOM na oxidy uhliku (CO»,
CO).

3.2 Kovy

Pocate&ni koncentrace Zeleza a hliniku byla v rozmezi a 125 — 1651 pg I a 47 — 1014
ng I (Tabulka 1). V kontrolnich vzorcich nebyla pozorovana 74dna zmény v koncentracich
Al a Fe po 24 hodinach. V ozéfenych vzorcich doslo k uvolnéni piivodné organicky vazanych
kovi (Porcal et al., 2009) a jejich hydrolyze, ktera byla doprovazena tvorbou nerozpustnych
castic (Pitter, 1999). Nerozpustné ¢astice byly zachyceny na 0.45 um filtru (membranovy filtr
- nitratceluléza, Millipore). Filtr byl nasledné rozpustén v koncentrované HNOjz a byla
stanovena koncentrace Al a Fe. Koncentrace Al a Fe v nerozpustnych ¢asticich je uvedena
v Tabulce IV.

Tabulka IV: Koncentrace nerozpustnych ¢astic Zeleza a hliniku po 24 hodinach ozatovani

(pramér ze dvou filtri £ smérodatna odchylka).

Vzorek Al Fe
Datum odbéru (ug I (ug 1)
PL1 14.5.2012 13+2 5+1

Pohoii 29.5.2012 8+1 9+1
Cervené Blato 1.6.2012 8+0 4+0
Albefice 25.6.2012 54 +11 163 + 27
HerstoSice 25.6.2012 29+7 125 + 15
CT17.8.2012 44 + 18 10+ 0
CN2 7.8.2012 29+0 10+ 0
Némec 20.8.2012 66+5 450 + 37
Litavka 20.8.2012 31+5 10+ 2
Lipno 27.8.12 0+0 29+ 10
Poresin 28.8.12 0+0 5+7
Jeleni potok 5.9.2012 118+ 9 75+21
Rachellsee 5.9.2012 113+ 0 8+1
Nizni Toporowy Staw
98.9.2012 86 + 10 10+ 0
Pohoti 3.10.2012 68 + 38 21+7
PL1 10.10.2012 0+0 7+2
Halamky 5.9.2012 0+0 9+1
CT18.10.2012 0+0 942
CN2 8.10.2012 0+0 15+11
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Na tvorbu nerozpustnych castic Zeleza a hliniku mélo velkou roli pfedevSim pH
vzorku. Podle Pitra (1999) maxima nerozpustnosti u amorfniho Fe(OH)s3 je v rozmezi hodnot
pH 6,5-7,5. U AI(OH); je to pak hodnota 6-7 pH.

Hodnoty pH v testovanych vzorcich se nachazely rozmezi od 4,3 — 8,1.
3.3  Aktivita ®P

Pokles aktivity **P zptisobeny sorpci na vzniklych nerozpustnych &sticich v zavislosti

na dobé od ptidavku byl modelovan rovnici 2. Pro nazornéjsi interpretaci rychlosti poklesu

aktivity *P bylo zvoleno porovnavani polodasti poklesu aktivity P (rovnice 3).

Pozorované vysledky lze rozdélit do tfi charakteristickych skupin. Typicky pribéh

poklesu aktivity P v ozafeném a neozafeném vzorku je na Obrazku 4.

120% - vs
Pohori 3.10.2012
100% @&
& 80% - © @ o
‘E D 69%
£ 60% -
2
S 0% | @
20% - ¢
g ® 13%
O% T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
cas [h]

Obriazek 4: : Pokles aktivity **P v rozpu§téné formé v zavislosti na dob& od piidavku 3p do
ozafeného (Cervené kosoltverce, chybové usecky vyjadiuji smérodatnou odchylku) a
neozafeného (bilé kruhy, chybové usecky vyjadiuji smérodatnou odchylku) vzorku vody

Z lokality Pohofi.
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Ozarenim vzorku doslo k uvolnéni diive organicky vazanych kovii do roztoku (Porcal
et al., 2009) snaslednou tvorbou nerozpustnych srazenin zptsobenych hydrolyzou
uvolnénych iontovych forem Al a Fe. Po pfidavku radioaktivné znaceného fosforu 3p s
zacal sorbovat. K sorpci dochazelo piedeviim v prvnich hodinach po piidavku *°P, jak
V ozafeném vzorku, tak v menSim rozsahu 1V neozafeném kontrolnim vzorku. Pokles
Vv kontrolnim vzorku byl pravdépodobné zplisoben sorpci na ¢asticich mensich nez 0,4 um,
které prosly filtrem pii pocatecni filtraci a byly odstranény z roztoku béhem centrifugace.
Aktivita **P v rozpusténé formé exponencialné klesala s dasem, az dosdhla rovnovazné
hodnoty, ktera odpovida rovnovazné aktivité, A, v rovnici (2). V neozafeném vzorku aktivita
také klesala, ale rovnovazna aktivita °P byla vyrazn& vys§i — sorpce fosforu byla tedy
podstatné mensi. Pokles aktivity v rozpuSténé formé byl v ozafovaném vzorku 87%,

V neozatovaném znacné nizsi, pouze 31%.

Druhym charakteristickym typem vysledki byl vysledek ze vzorku Albefice (Obrazek 5).

Albefice 25.6.2012 (D)

120% -~

100% &é é é é 96%

93%

3 80% -

2

£ 60%

© °

w

9

=3

e  40% -
20% -

O% T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60
cas [h]

Obrazek 5: Pokles aktivity **P vzorku vody Albefice.

V tomto piipadé¢ nedochazelo k statisticky vyznamnému poklesu aktivity 3p y
ozafeného vzorku ani u neozafeného kontrolniho vzorku. Prestoze doSlo k tvorbe
nerozpusténych ¢astic (Tabulka 1V), nedocazelo k sorpci P. Pravdépodobnym divodem mize

byt vyssi pH neZ v ostatnich vzorcich (pH = 8,7), které je mimo optimalni oblast pro tvorbu
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partikuli.  Pokles aktivity **P vrozpuiténé form& byl v ozafovaném vzorku 93%,
V neozafovaném 96%. Horsi sorpcni vlastnosti castic se pravdépodobné projevily i

v nedostate¢né koagulaci DOC, které v 0zafovaném vzorku nepokleslo (Tabulka I11).

Poslednim charakteristickym vysledkem reprezentovanym vzorkem CT1 (Obrazek 6) je
vysledek, u néhoz doslo k poklesu rozpusténé aktivity 3p jak v ozafeném, tak i v neozafeném

kontrolnim vzorku.

CT18.10.2012

100%
" ¢ 96%
90%
80%
70%
60% -
50% -

2)
40% %
30% -

Pokles aktvity 33P
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0 10 20 30 40 50 60
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Obrazek 6: Pokles aktivity **P vzorku vody CT1.

Pokles rozpusténé aktivity p byl velice rychly ihned po ptidavku 3p jak v ozafeném,
tak 1 neozdfeném vzorku. Pravdépodobnym divodem je pfitomnost velkého mnoZstvi
nerozpustnych ¢astic mensich nez 0,4 um neodstranénych pocatecni filtraci. Ozaieni vzorku
pravdépodobné indukovalo tvorbu novych nerozpustnych ¢astic, ale jejich vliv byl maskovéan
pfitomnosti ¢astic mensich nez 0,4 um, které zbyly v roztoku po pocatecni filtraci a byly
nasledné odstranény pfi centrifugaci pfi stanoveni rozpusténé aktivity ¥p. z vysledkl je
patrné, ze velice rychle doSlo k ustaveni sorpéni rovnovahy a del§im c¢asem jiz mohlo
dochazet k uvoliiovani adsorbovaného *P, coZ se projevilo naristem rozpusténé aktivity **P

Vv Casech 24 a 48 hodin v porovnani s ¢asem 10 hodin.
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Grafy poklesu aktivity **P viech vzorki jsou uvedeny v Tabulce P3 v piiloze.

Statistické srovnani odli$nosti poklesu aktivity **P v ozafovaném a neozafovaném
vzorku je shrnuto v Tabulce V. Procentualni hodnoty poklesu aktivity **P u ozafovaného i
neozafovaného vzorky byly transformovany pomoci funkce arcsin s naslednym provedeni T-

testu pro zjisSténi jejich odliSnosti.

Tabulka V: Statistické porovnani poklesu aktivity **P v ozafovaném a neozafovaném vzorku

(t-test; * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p <0,001).

Vzorek oy
Datum odbéru Odlisnost
PL1 14.5.2012 folekad

Pohofti 29.5.2012 folaad
Cervené Blato 1.6.2012 *
Albetice 25.6.2012
HerstoSice 25.6.2012
CT17.8.2012 fakad
CN2 7.8.2012 *
Némec 20.8.2012 *
Litavka 20.8.2012
Lipno 27.8.12 kel
Poresin 28.8.12 *
Jeleni potok 5.9.2012
Rachellsee 5.9.2012 *
Nizni Toporowy Staw 28.9.2012
Pohoti 3.10.2012 fakaie
PL110.10.2012 *
Halamky 5.9.2012
CT18.10.2012
CN2 8.10.2012
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Obrazek 7: Hodnoty polocasii poklesu koncentrace %3p v zavislosti na pH.

Pro porovnani rychlosti poklesu aktivity **P v rozpusténé formé byl zvolen poloas
poklesu aktivity **P, ktery se pohyboval v rozmezi od 0,5 do 80 hodin pro ozafeny vzorek a
od 0,1 do 971 pro vzorek neozafeny. Nejvyssi pokles aktivity rozpusténého $p odpovidajici
nevyssi sorpci P byl pozorovan ve vzorcich s nejniz§imi hodnotami polocasu poklesu aktivity
3p, Vzorky vykazujici nejniz$i hodnoty polocasu poklesu aktivity %p se vyskytovaly
v rozmezi pH 6 - 7 (Obrazek 7), coz odpovida maximu nerozpustnosti Fe(OH); a Al(OH);
(Pitter, 1999). Zavislost polocasu poklesu aktivity 33P na pH by bylo mozné popsat
pomyslnou ,,U kiivkou®, charakterizujici nejvyssi sorpci kolem hodnot pH 6 - 7 a s klesajici
sorpci P se vzrlstajicim ptipadné klesajicim pH. Tento tvar zavislosti odpovidé charakteru
zavislosti rozpustnosti hydroxidu Zeleza a hliniku na pH (Obrazek 9 a 10). Vyjimkou, ktera
nezapada do pomysiné ,, U kiivky* jsou vzorky Halamky z 5.9.2012, CT1 a CN2 z 8.10.2012.
Jedna se o vzorky, které byly pravdépodobné ovlivnény piitomnosti nerozpustnych castic
mensich nez 0,4 pum, které nebyly odstranény béhem pocatecni filtrace. Sorpce P v téchto

vzorcich probihala i v neozafeném kontrolnim vzorku.
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Vhodnost metody odhadu sorp&ni kapacity fosforu pomoci aktivity **P byla testovana

porovnanim hodnot aktivit **P s hodnotami poklesu koncentrace P v rozpusténé formé po 48

hodinach nerusené sorpce (Obrazek 8).

Polocas poklesu aktivity 33P
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| * .10. .
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* Pohoti3.10.2012¢ CT1 7.8.%OI2 :
) hoti 29.5.2012 e
¢ PL110.10.20 //
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. P R2=0,5994
@ Albefice
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Obrazek 8: Vzajemna korelace mezi aktivitou 33P v rozpusténé formée a poklesem métenych

koncentraci rozpusténého reaktivniho fosforu po 48 hodinach. Cervena carkovand Cara

reprezentuje relaci 1:1.

Vz4jemna zavislost je posunuta ve prospéch stanoveni sorpce pomoci aktivity 3p,

Tento posun je pravdépodobné zplisoben zvolenou metodou separace nerozpusténych latek.

Metoda stanoveni sorpce pomoci aktivity p vykazovala vyssi hodnoty diky centrifugaci,

ktera odstranila 1 Castice, které byly pii pouziti filtratni metody povaZzovany za rozpusténé.

Smérnice zavislosti je velice blizkd smérnici 1:1 a tudiz lze predpokladat, ze metoda

stanoveni sorpce pomoci aktivity **P je vhodna pro odhad sorpénich vlastnosti fosforu.
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4 Diskuse

Expozice vzorku vody 24 hodindm UV zafeni byla provazena tvorbou nerozpusténych
Castic tvofenych predevsim hydroxokomplexy zeleza a hliniku. Obrazky 9 a 10 ptedstavuji
distribu¢ni diagramy forem existence Fe a Al v zavislosti na pH. Jednotlivé body vyjadiuji
pocatecni rozpusténé koncentrace Al a Fe. Umisténi téchto bodli v oblasti nerozpustného
Al(OH)3 nebo Fe(OH)3 doklada, ze se jedna predevsim o organicky vazané kovy. Dusledkem
fotochemickych zmén je uvolnéni ¢asti takto organicky vazanych kovi a jejich nasledna

hydrolyza spojeny s tvorbou nerozpustnych srazenin (Porcal et al., 2009).

Cervené Blato

= On © & 2
= | % SO OAl(OH)3(s)
&
o a
Al(OH)4- AI(OH)3 (aq)
-10 - v
-15 T T T T T 1
3 4 5 6 7 8 9
pH
Obrazek 9: : Distribu¢ni diagram forem existence Al ve vod¢ s vyznacenymi body

jednotlivych vzorkt (diagram sestaven na zakladé dat z Pitter, 1999).
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Obrazek 10: Distribu¢ni diagram forem vyskytu Fe ve vodé s vyznaCenymi body

jednotlivych vzorki (diagram sestaven na zakladé dat z Pitter, 1999).

Jedinym bodem nachazejicim se mimo oblast sraZeniny byl vzorek vody z Cerveného Blata
s extrémni hodnotou koncentrace rozpusténého organického uhliku DOC = 143 mg/l a pH =
3,6. Diky vysoké hodnoté koncentrace DOC a nizkému pH nedochdzelo k tvorbé partikuli
hliniku a mozZnost sorpce fosforu byla limitovéna jen na nerozpustny Fe(OH)s.

Pozorovana ptirozend sorpce fosforu na fotochemicky indukovanych ¢asticich pfinesla
sniZzeni obsahu rozpusténého fosforu ve vzorcich a byla doprovazena vzristem obsahu fosforu
partikulovaného. Tento proces miZze pfirozené¢ probihat v pfirodnich vodach vystavenych
slune¢nimu zafeni. Doba laboratorni expozice odpovidala zhruba jednomu az dvou dniim
Vv ptirodnich podminkach, coz umoziuje realisticky odhad pftirodnich procesi na zakladé¢
laboratornich méteni. Sorpce fosforu na nerozpustnych casticich snizuje jeho mnoZstvi
VvV rozpusténé formé ve volné vodé¢, pricemz nasledkem sedimentace nerozpustnych Castic
dojde k jeho zadrZeni v sedimentech na dnech vodnich ploch. Dochézi tedy k pfirozenému
snizovani efektu eutrofizace vod a dostupnosti fosforu pro vodni organismy, které ho

ve vétsing pripadd vyuzivaji predevsim v rozpusténé formé.

Doposud neni znam ptfesny mechanismus spolusrdzeni (sorpce) fosforu na
nerozpustnych ¢asticich. Podle Eiseltové & et al. (1996) nedochézi k pfimé vazbé fosforu na
castice Zeleza a hliniku. Fosfor se zde zachycuje do tvoficich se hlinikovych vlocek, klesajici
na dno vodni plochy.
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Procesu sorpce fosforu na nerozpustnych hydroxidech Zzeleza nebo hliniku se
Vv soucasné dob¢ vyuziva pii tercialni upravé odpadnich vod pro snizeni koncentrace fosforu
na odtoku z COV, kdy k odstranéni fosforu dochazi po ptidavku koagula¢nich ¢inidel jako
jsou Al,(SO,)s3 a FeCls, na néz se fosfor sorbuje (Kalff, 2002).

Podobné se procesu sorpce fosforu na nerozpustnych hydroxidech zeleza nebo hliniku
vyuziva ke snizovani obsahu rozpusténého fosforu v jezerech a vodnich nadrzich postizenych
eutrofizaci. Zde je vSak nutno dbat na mozné vycerpani tlumivé kapacity vody okyselenim po
pridani chloridu Zelezitého nebo siranu hlinitého. Pouzivéani siranu hlinitého je potieba vzdy
zvézit vzhledem k toxickym u¢inkim Al pro ryby a dal$i organismy ve vod¢ (Eiseltova & et

al., 1996).

Optimalni pH pro srazeni fosfore¢nand jako AIPO4 nebo FePO, zavisi na poméru P:Al
a P:Fe, idealni je slabé kyselé prostiedi. Pro AIPO, by idealni hodnota pH pro srazeni
dosahovala pH 5,75; pro FePO,4 pak pH 4,25. Tyto hodnoty se lisi od optimalnich hodnot pro
vznik nerozpustnych hydroxida Fe a Al (Obrazek 9 a 10), a nejvyssiho pozorovaného poklesu
polodasu poklesu aktivity 3P (Obrazek 7), coZ nasv&diuje vétsimu podilu sorpce na téchto

¢asticich nez pouhé srazeni s fosfore¢nanem.

- »
Decreasing solubility of 59 Decreasing solubility of
iron and aluminum . § calcium phosphates

Maximum avallability

of

Concentration

Obrazek 11: Zavislost maximalni schopnosti sorpce fosforu na pH a koncentraci (Claude,

2000).
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Optimalni hodnotou pH pro vznik nerozpustnych hydroxidia Fe(OH); a AI(OH)s je 6 - 7,5,
kdy se fosfor vyskytuje jako nerozpustny sorbovany na partikule Zeleza a hliniku (Claude,
2000; Pitter, 1999) (Obrazek 11). Pii téchto hodnotach pH dochazelo u vzorki Kk maximalni
sorpci *p na nerozpustné hydroxidy kovl ve vzorcich.

V nasich pozorovanych vzorcich byla nalezena statisticky vyznamna korelace pouze
pro pologas poklesu aktivity **P v zavislosti na po&ate¢ni koncentraci hliniku p < 0,05
(Obrazek 12). Korelace mezi koncentraci Zeleza, piipadné¢ sumy koncentraci Al a Fe a

poklesem aktivity **P nebyly statisticky vyznamné.

80 o
70

60 1 o

50 y = 1,0505x - 0,1295
R2=0,2127

40 -

30 -

Polocas poklesu aktivity 33P
[h]

10 -
T TR T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Koncentrace Al [umol/I]

Obrazek 12: Zavislost polocasu poklesu aktivity %P na pocatecni koncentraci hliniku.

Vysledky této prace poukdzaly na to, ze proces sorpce fosforu na nerozpustnych
¢asticich hojné vyuZivany pfii tercidlnim ciSténi odpadnich vody a pii umélych Upravach
koncentrace fosforu ve vodnich nadrZzich mize probihat 1 pfirozené v diisledku fotochemicky
indukované tvorby nerozpustnych ¢astic. Otazkou pro dalsi studie je kvantifikace vztahu mezi

intenzitou zafeni a dobou zdrzeni vody v toku.
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5 Zavér

Vysledky této bakalaiské prace ukazaly, ze fotochemicky indukovand tvorba
nerozpustnych castic muze vést k sorpci rozpusténého fosforu v povrchovych vodach.
Kombinace ruznych vzorkii vod dokazala, ze nejdalezitéjsim parametrem je pH vody
ovlivitujici optimum srazeni hydroxokomplexi kovi, piredev§im hliniku a zeleza. Optimum

sorpce fosforu na noveé vzniklych ¢asticich odpovida optimu srazeni.
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7 Prilohy

Tabulka P1: Koncentrace jednotlivych kationti ve vzorcich.

Vzorek Na K Ca Mg
mg/L mg/L mg/L mg/L
PL114.52012 | 0,85+0,01 0,93 + 0,01 0.45 < 0.01 0142001
Pohoti
29.5.2012 3,30£0,06 0,31+ 0,01 2,34+0,04 0,42 = 0,02
Cervené Blato - N N =
1.6.2012 nemereno nemereno nemereno nemereno
Albefice
2562012 (D) | 70+ 0,60 4,78 0,04 38,51 0,53 14,72 + 0,02
HerstoSice
2562012 (A) | 810,09 5,554 0,04 3432024 | 11,54£0,03
CT17.8.2012 | 1,05+0,04 022+ 0,03 024=0.11 0.19 £ 0,04
CN27.82012 | 0,73%0,02 0.68 £ 0,05 0335002 0202 0.00
Némec
20.8.2012 9,07 0,07 6,50 +0,26 24,05+ 0,30 13,08 + 0,56
Litavka
20.8.2012 2,70 +0,03 0,68 + 0,01 2,66 + 0,02 1,73 0,01
Lipno 27.8.12 | 18,33 +0,11 5,24 £ 0,04 18,66 = 0,15 6,07 = 0,04
PoreSin 28.8.12 27,67 0,54 8,74 £ 0,05 41,92 £ 0,57 9,96 + 0,03
Jeleni potok
5.9.2012 6,17+0,11 1,32+0,06 3,71£0,15 2,23 + 0,04
Rachellsee
5.9.2012 0,47 +0,01 0,14 £ 0,00 0,49 + 0,01 0,20 + 0,00
Nizni
Toporowy 0,53 +0,00 0,29 £+ 0,00 1,41 £0,01 0,47 + 0,00
Staw 28.9.2012
Pohoti
3.10.2012 3,50 0,01 0,41 £ 0,00 2,22 +0,03 0,42 + 0,01
PL1
10.10.2012 1,14+ 0,05 1,12+0,04 1,07 £ 0,05 0,23 + 0,01
Halamky o N N ~
59 201 2 nemereno nemereno nemereno Nemereno
CT18.10.2012 0,72 £ 0,02 0,08 = 0,00 0,11 +0,01 0,17 0,01
CN28.10.2012 | 0,49 =0,01 0.32 £ 0,02 0.35 < 0.02 027 = 0.01
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Tabulka P2: Koncentrace jednotlivych aniontti ve vzorcich.

F Cl NO; S0,
Vzorek mg/L mg/L mg/L mg/L
PL1145.2012 | 0,07 +0,01 0,44 + 0,01 1,12+ 0,00 2,23+ 0,01
Pohoii
29.5.2012 0,15+0,00 0,70+0,01 0,07 +0,00 8,79 + 0,02
Cervené Blato
1.6.2012 0,15+0,01 1,25+0,01 0,01 + 0,00 0,42 0,01
Albefice
2562012 (D) | 12001 4,40 £0,03 1,58 +0,01 23,66+ 0,16
HerstoSice
2562012 (A) | 190,00 12,41+0,07 0,46 + 0,02 20,45+ 0,10
CN27.8.2012 | 0,08+0,02 0,75 = 0,08 0.11=0.00 [172001
Némec
20.8.2012 0,35+0,01 4,71+0,10 0,36 = 0,01 33, 09 + 0,00
Litavka
20.8.2012 0,04 £ 0,00 1,28 +0,02 0,25 + 0,00 6,13 + 0,05
Lipno 27.8.12 0,08 £ 0,00 3,37 £ 0,01 0,29 = 0,00 3.85+ 0,01
PoteSin 28.8.12 0,12+ 0,01 3,95+0,01 0,71 + 0,00 10,17 % 0,05
Jeleni potok
(Nova Vies nad | 0,20+ 0,00 7,48+0,11 0,03 0,00 11,89+ 0,18
LuzZnici)
5.9.2012
Rachellsee
5.9.2012 0,02+ 0,00 0,11+0,01 0,04 + 0,00 2,70 + 0,00
Nizni
Toporowy 0,03 +0,00 0,46 + 0,01 0,01+ 0,01 1,91+ 0,04
Staw 28.9.2012
Pohoii
3.10.2012 0,07+0,04 1,06 = 0,01 0,26 + 0,12 8,54+ 0,11
PL1
10.10.2012 0,08 + 0,01 0,50 +0,01 1,49 + 0,06 2,47+ 0,05
Halamky
5.9.2012 0,35 +0,00 1,88+0,11 0,05 £0,04 5,82 0,29
CT18.10.2012 0,03 £0,02 0,76 + 0,02 0,02 + 0,01 2,01 0,03
CN28.10.2012 | 0,03+ 0,01 0,64 + 0,04 2,24+ 0,09 228+0.10
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Tabulka P3: Pokles aktivity **P v rozpusténé formé v zavislosti na dobé od pridavku **P do

ozateného (Cervené kosoctverce, chybové usecky vyjadiuji smérodatnou odchylku) a

neozatreného (bilé kruhy, chybové tsecky vyjadiuji smérodatnou odchylku) vzorkt.

PL1 14.5.2012 Pohoti 29.5.2012
120% - 120% -
100% @? 100% ®
N 3 S N 5 o ®
2 80% - 2 80%
z z T
2 Z
£ 60% - b £ 60% -
9 3 1
S 40% - S 40% -
o [- %
20% - 20% 4 % ¢
O% T T 1 O% T T 1
0 20 ¢as [h] 40 60 0 20 &as [h] 40 60
Cervené Blato HerstosSice 25.6.2012
120%
% 1.6.2012 120% (A)
100% © 0
o ¢ 4 N 100% g@
Z 80% - R 80% -
E £ © d
® 60% - £ 60% - ¢ ;
(] (7.}
< g
S 40% - 3 40%
20% -
20% -
0% T T 1
0% : : . 0 5 40 60
0 0 40 60 ¢as [h]
¢as [h]
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CT17.8.2012

CN2 7.8.2012

120% -
120%
100% Sy g
100% 3 3 =
o i S 80% ] >
o0 00 4 3
z % X 60% - @
2 DT n
® 60% = 40% - é
g e @
g 40% 1 20% -
o O
20% - CI) é 0% : . .
) 0 20 40 60
0% T T 1 cas [h]
0 20 4o (10 60
oy . Némec 20.8.2012 Litavka 20.8.2012
y 120% -
100%
o ® 2 © 100%
. 80% - 4 4 o
g % 80%
<  60% - s y
o £ 60% -
S 40% - p *
s = 40% -
20% - 2 c:&
20% S % %
O% T T 1 é
0 20 40 60 0% & ' - -
cas [h] 0 20 &as [h] 40 60
Lipno 27.8.12 PoresSin 28.8.12
120% - 120% -
100% @ 100% G
% 80% - o % 80% - @ o o
£ 2
£ e0% % S £ co% ¢
3 g
3 40% - X 40% - ¢ i ¢
a a
20% -; 20% -
*s . ¢
0% T T 0%
0 20 &as[h] 40 60 0 20 , 60
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Jeleni potok (Nova Ves Rachellsee 5.9.2012
o, MAd LuZnici) 5.9.2012 120%
_ 100% | . 100%
R 80% Z 80% -
£ @ s
£ 60% O ®  60% 7
S 4o - % 40% @
8 o
% 20% -
20% @ ® ® 0) ’ Q
0% T T T 1 0% T T 1
0 0 . 40 60 0 20 | 40 60
cas [h] cas [h]
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[~ 9 ° ‘9.
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5 2
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o
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®
0% - & - - - 0% - ® é ; ¢ .
0 20 . o h] 40 60 0 20 gas[h] 40 60
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