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uvobp

Jod poprvé izoloval primyslovy chemik B. Curtois z popelu morskych chaluh v roce
1811 a jméno mu dal pozdéji J. L. Gay-Lussac podle jeho charakteristického zabarveni
(z feckého ,/won¢" = ioeidés, fialovy). Obsah jodu v morské soli je pouze asi
0,05 mg.kg?, takZe se t&Zba jodu z moiské vody ekonomicky nevyplaci [1]. O Urovni
koncentraci jodu v nasich povrchovych vodach udaje nejsou. V naSich stolnich
mineralnich vodach se pohybuji koncentrace jodid& od 6 do 160 pg.dm™. Mimotadné
bohaté na jodidy jsou u nas mineralni vody v Laznich Darkov v Karviné a ropné vody
(solanky) v okoli Hodonina, které obsahuji aZ desitky mg.dm™. Dlouhodoba konzumace
mineralnich vod s mimofadné vysokou koncentraci sloucenin jodu by se mohla projevit
az toxickymi priznaky tzv. jodismu (hyperthyredza, Basedowa nemoc) [2]. Nadbytecny
pfisun jodu do organismu ma podobné disledky jako jeho nedostatek — abnormalni
rlst Stitné Zlazy, poruchy ve fungovani a rlistu organismu jako celku.

Pfirodni jod je tvofen jednak jedinym stabilnim izotopem '¥I, ale také velmi malym
obsahem radioaktivniho izotopu **I (T, = 1,6°107 let; B- i y-zafi€). Tento pFirozené se
vyskytujici radionuklid je vysledkem samovolného rozpadu uranové a thoriové
rozpadové fady v plidé a ocednech, a je téz vysledkem interakce kosmického zareni.
Pfirozeny vznik *°I ved| k ustaleni rovnovézného poméru koncentraci mezi **1 / ¥I
v biosféfe na hodnoté priblizné 1-10*%. Do prostredi se ale od poloviny minulého stoleti
dostava také ze zkousek jadernych zbrani a bézného provozu jadernych reaktorl, coz
vedlo k radikalnimu globalnimu zvy$eni poméru '*1/**I na hodnoty 1-10° az 1-10°¢,
tedy aZz 10 000 nasobné [3,4]. Vedle téchto béznych izotopl se jeSté pouziva tzv.
Jradiojod" (**'I, B- i y-zafic) s poloasem rozpadu 8 dni, ktery se pouziva v mediciné a
ktery byl hlavni pri¢inou akutniho radiacniho rizika ze spadu po havarii v Cernobylu
roku 1986.

Jod byl prvnim stopovym prvkem zafazenym od roku 1846 mezi esencidlni a byl
pridavan do kuchyriské soli poprvé ve Svycarsku jiz od roku 1920 [5]. Na rozdil od
kolobéhu vétsSiny biogennich prvkl v Zivotnim prostfedi s plvodem v litosféfe se v
ném jod vyskytuje v nizkych koncentracich. Nejvétsi globalni zasobarnou jodu je
ziejmé magma a oceanské sedimenty [6]. Ze sedimentd dna se jod uvolfiuje do vody
oceand, kterd jej obsahuje priimérné 50 az 60 ug.dm™. Jod se uvolfiuje z moiské vody
jednak v elementarni formé a jednak jako jodované derivaty uhlovodik{, predevsim se
jedna o methyljodid s priimérnou dobou existence 8 az 13 tydn( [7]. Uvolfiovani jodu
probihd vlivem biochemickych pochodd, fotochemické oxidace a snadné tékavosti.
Timto zplsobem prechazi plynné formy jodu aZz do vyssich vrstev atmosféry (15 az 20
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km) a zde se pfi vhodnych podminkach mohou podilet na destrukci ozonu spolu
s bromem, freony atd. [8]. Znacné mnozstvi jodu je vzdusnymi proudy prenaseno az
nad pevninu. Béhem prenosu se jod preménuje plsobenim slunecniho zareni
z methyljodidu na jodidové a jodi¢nanové anionty [6].

Na zemsky povrch prechdzi jod spadem, srazkami, v pfimé zavislosti na mnozstvi
srazek a v nepfimé zavislosti na vzdalenosti od oceand. V dlsledku pFitomnosti
primorského aerosolu obsahujiciho elementarni jod a methyljodid se v pfimorskych
oblastech nachazi vice jodu neZ ve vnitrozemi. Do vodnich tokd prechazi jod predevsim
srazkami a uvoliiovanim z okolnich plid. Vazebna schopnost pld pro jod je rozdilna: u
pisCitych je nizkd, na rozdil od pdd Zelezitych a jilovitych. V plidnim horizontu je jod
zastoupen nerovnomérné, ubyva ho do hloubky v pfimé zavislosti na snizujici se
sorpcni kapacité pldy (humus, jily). Teprve ve znacnych hloubkach, v misté styku
zemské klry s magmatem, Ize oCekdvat vysoké obsahy jodu. V plddé je jod vazan
pomérné silné, vyluhovatelnost vodou byva méné nez 10% [9]. Alkalické pH pld a
vysoky obsah vapniku mohou snizovat biologickou dostupnost jodu a sniZzovat tim i
jeho prijem do rostlin [5]. Rostliny pfijimaji jod jak z okolniho vzduchu v podobé plynu i
aerosolu, tak z pldy kofenovym systémem. Jod je obecné pfijiman do rostlin koreny
jen obtizné. Na rozdil od ZivoCichl neni totiZ jod pro rostliny nepostradatelny.

Antropogenni zdroje, jako napf. spalovani fosilnich paliv, prlimyslovd a chemicka
vyroba, nékteré dezinfekcni prostiedky a exkrementy, rovnéz vstupuji do kolobéhu
jodu [9,10].

Cilem této prace bylo optimalizovat metodu hmotnostni spektrometrie s indukéné
vazanym plazmatem (ICP-MS) pro stanoveni velmi nizkych koncentraci jodu
v povrchovych vodach a ovéfit mozny vliv odbéru a laboratorniho zpracovani vzorkl na
stanovenou koncentraci jodu ve vodé vodarenského Useku toku reky Blanice.

MATERIAL A METODY

V roce 2009 byla sledovana koncentrace jodu v hornim vodarenském toku feky Blanice,
v oblasti nedaleko Prachatic v jiznich Cechach, se zvySenou pédi o krajinu, s omezenym
pohybem v krajiné a pfisnou regulaci jejiho vyuziti. Vzorky vody byly odebirany dne
12.11.2009 od Puchéfského potoka aZ po Cast feky Blanice nad Zivnym potokem. Pét
vzorkl bylo odebrano v tocich, které prochazeji oblasti Narodniho parku Sumava
(Puchéfsky potok az TetfivCi potok), ostatni vzorky jsou z povodi v Chranéné krajinné
oblasti Sumava. Z vlastniho toku feky a jejich pritokd bylo z 16 odbérovych mist
odebrano celkem po 4 vzorcich (64 vzorky).

Vzorky vody byly na misté odbéru rozdéleny do dvou skupin, pficemz jedna skupina
zahrnovala konzervaci vzorku ve sklenénych lahvich pomoci 0,5% NH3 a druha skupina
byla ponechana v PE lahvich bez konzervace. Vzorky z obou skupiny byly peclivé
oddélené Zfiltrovany za snizeného tlaku na membranovém (MF) a na sklenéném (GF)
filtru o velikosti pord 0,45 pm a nasledné byl obsah jodu stanoven na ICP-MS.

V dnesni dobé je snaha stanovovat vétSinu mikroelementli metodou hmotnostni
spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS), avsak normovana metoda pro
stanoveni jodu na ICP-MS existuje v CR pouze pro stanoveni jodu v potravinach [11].
K analyze jsme pouzili pfistroj ICP-MS model PQ-ExCell, vyrobce: VG-Elemental, GB. Po
pripravé vzorku vody k analyze na ICP-MS (zahrnujici konzervaci a filtraci) je roztok
v pristroji zmlzen, atomizovan a ionizovan indukéné vazanou plazmou generovanou
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v argonu. Ionty jsou nasavany z plazmy vakuem a soustiedény do hmotnostniho filtru
(quadrupolu), kde jsou separovany na zakladé poméru hmotnost/naboj. Ionty, které
prosly hmotnostnim filtrem, jsou pak registrovany detektorem dopadajicich iontd.
Nicméné i tato metoda ma sva Uskali, je nutné pracovat v naprosto Cistém prostredi,
vybrat vhodné stabilizacni cinidlo pro danou matrici vzorku, vnitfni standardy i
potfebnou kvalitu hnaciho plynu. Pfi stanoveni obsahu jodu ve vodach existuje mnoho
faktorl potencionalné rusicich stanoveni, napf. vliv konzervace a uchovavani vzorkd
(pH, teplota, svétlo), vliv pfimési v pouzitém argonu, vhodnost a Ucinnost vnitfnich
standardd, izobarické interference, apod. Tyto problémy dale FesSime.

Vsechny pouzité chemikalie a rozpoustédla byly v Cistoté suprapur az ultrapur, vétsSinou
od firmy Merck. Po celou dobu experimentu byly vzorky uchovavany za nizkych teplot a
ve tmavém prostredi.

VYSLEDKY

Zjistili jsme, Ze typ pouzitého filtru (sklenény a membranovy) nema prokazatelny vliv
(p<0,05) na obsah jodu ve vodach, filtraty ze sklenéného i z membranového filtru
vykazovaly témér stejné hodnoty bez statisticky vyznamného rozdilu (viz tabulka 1).
Dale jsme prokazali, ze prestoze vody konzervované pomoci 0,5% NHs pfimo na misté
odbéru vzorku obsahovaly préimérné o 0,1-0,3 pg.dm™ jodu vice, tento rozdil se ukazal

taktéz jako statisticky nevyznamny (p<0,05).

Tabulka 1. Stanovené koncentrace jodu v povrchovych vodach feky Blanice a jejich
pritok v zavislosti na zplsobu konzervace a filtrace vzorku. VSe uvedeno
v ug.dm>(Konzervaéni &inidlo = 0,5% NHs;. MF=membranovy filtr.
GF=sklenény filtr)

Lokalita / Gprava GF, bez konz. | MF, bez konz. K GF, , MF, ,
onzervovano | konzervovano
Blanice nad ArnoStovenn 2,681 2,661 2,921 2,980
Puchrovsky potok 2,285 2,358 2,726 2,435
U Farmy Perlorodek 2,128 2,257 2,374 2,298
Blanice, nad Teétveim 2,267 2,275 2,550 2,463
Tetrivei potok 2,616 2,497 3,580 2,635
Zbytinsky potok 3,603 3,682 3,687 3,796
Blanice, nadCernym 2,419 2,986 2,636 2,778
Cerny potok 4,908 4,932 5,439 5,129
Farsky potok 1,990 1,929 2,306 1,999
Blanice,nad Cikanskym 2,315 2,354 2,530 2,415
Cikansky potok 2,117 1,848 2,076 2,032
Blanice, nad Zaroven. 2,266 2,343 2,287 2,397
Zarovensky potok 2,567 2,599 2,786 2,656
ggm‘;zoplj’d Husineckou 5 g4 2,701 2,955 2,913
Zivny potok 7,625 7,985 8,099 8,151
Blanice, nad Zivnym 2,738 2,737 2,706 2,781
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Z deseti opakovanych méreni blanku (0,5% NHs; v demineralizované vodé) byl
vypocten detekéni limit (DL) jako 3-nasobek smérodatné odchylky (SD) a Cinil
0,09 pg.dm®. Obdobné byla uréena mez stanovitelnosti (LOQ) jako 10-nasobek
smérodatné odchylky (SD) a cinila 0,30 ug.dm?>, coZ je v dobré shodé s pouZitou
vychozi normou CSN EN 15111, kterd vyZaduje u stanoveni stopovych prvkd
v potravinach dosazeni LOQ 0,5 pg.dm®. Byla pouZita metoda externi kalibrace
v rozsahu 5— 150 pg.dm™ (n = 5), kterd poskytuje idedlni linedrni zavislost v Siroké
Skale koncentraci. Spravnost ziskanych vysledk{ byla ovérena pouzitim certifikovaného
referen¢niho materialu.

Kromé optimalizace metodiky samotné jsme se zabyvali stanovenim jodu ve vzorcich
vod z povod| feky Blanice. Primérny obsah JOdU v odebranych vzorcich byl 2,96 + 1,39
Hg. dm™. Pouze 2 vzorky (12,5 %) obsahovaly vice nez 3 pg jodu v litru (vzorky vody z
Cerného potoka a Zivného potoka). Nejvyssi koncentrace jodu byla stanovena ve vodé
odebrané z Zivného potoka (7,63 pg.dm™), nejnizéi ve vodé Farského potoka (1,99
pg.dm?). Primérny obsah jodu v ostatnich pfitocich Feky Blanice (Puchéfsky potok,
Tetfivéi potok, Zbytlnsky potok, Farsky potok, Cikansky potok a Zarovsky potok) byl
2,55 + 0,49 pg.dm?®. Prdmérny obsah jodu ve vodé vlastniho toku Blanice (U Farmy
perlorodek, Blanice nad Tetfivéim potokem, Blanice nad Cernym potokem, Blanice nad
Cikanskym potokem, Blanice nad Zarovskym potokem, voda z Husinecké prehrady a
Blanice nad Zivnym potokem) &inil 2,42 + 0,24 pg.dm™.
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Obr.1. Pribéh okamzitych koncentraci jodu podél horniho toku Blanice
z12.11.2009
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Ve vzorkovaném hornim Useku feky Blanice byla detekovana velmi podobna
koncentrace jodu ve vod€, z ¢ehoZ je zfejmé, Zze koncentrace jodu se v priibéhu toku
nijak vyrazné neméni a odpovidaji literarnim Gdajdm [2, 7,10,12]. Primérny obsah
jodu &nil 2,42 pg.dm™ a variaéni koeficient Vo, 9,9. Zda se, Ze feka Blanice pfirozené
reguluje obsah jodu ve vodé zvySenym priitokem a nafedénim vody z pritokd.

Ve vzorcich odebranych z pr|toku feky Blanice byl detekovan obsah jodu obvykle v
rozmezi 1,99 — 3,63 Hg. dm?, co je srovnatelné s hodnotami v fece Blanici. Pouze dva
pritoky vykazovaly zvysené hodnoty jodu: Cerny potok (4,91 Hg. dm’ 3) a Zivny potok
(7,62 pg.dm™). Zvydend koncentrace jodu v Zivném potoku je pfisuzovana vlivu mésta
Prachatice, které vypousti vycisténou odpadni vodu do zminéného toku. Zda se tedy,
Ze ani Cistirna odpadnich vod asi zcela nedokaze jod zachytit. Toto je soucasti naseho
dalsiho badani.

ZAVER

Pouzitd metoda ICP-MS ma pro stanoveni velmi nizkych koncentraci jodu nékolik
zésadnich vyhod: Je prvkové specifickd, bez izobarické interference pro #I, je rychla a
citlivd (dosazeny detekéni limit = 0,09 ug.dm™). Umoziiuje také stanovit ve vzorku
soucasné mnoho dalSich prvkd, protoze se jedna o multielementarni techniku. Ma vsak
také sva Uskali: pristroj ma velkou pofizovaci cenu, znacné provozni naklady a vyzaduje
zkuseného operatora.

Zvolena Uprava vzorkd a metodika stanoveni na ICP-MS jsou vhodné i pro stanoveni
velmi nizkych koncentraci (od 0,1 pug.dm™) tohoto analytu. Nalezené koncentrace jodu
v povrchovych vodach jsou v dobré shodé s literarnimi Udaji a proto Ize tuto metodu
doporucit k SirSimu pouziti.

Z pribéhu koncentraci jodu podél horniho vodarenského toku feky Blanice vyplyva, ze
zdrojem jodu Jakoz i daIS|ch prvkl v povodi jsou predevsim ty antropogenné nejvice
zatizené pritoky — Cerny a Zivny potok Samodistici schopnosti toku ve studovaném
Useku vSak dokazi korigovat tyto zvySené vnosy jodu z nékterych vice znecisténych
pritokt témér na plvodni nizké hodnoty jaké jsou v pramenisti.

Podékovani

Prace byla sou¢asti vyzkumného zaméru ZF JU v CB: MSM 6007665806 a téZ projektu
NAZV QH92040.
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