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Abstrakt 

P�edkládaná bakalá�ská práce se zabývá problémem výskytu reziduí specifického 
antropogenního zne�išt�ní ve zdrojích pitné vody, s d�razem na možnosti odstran�ní t�chto 
látek b�hem úpravy vody na vodu pitnou. Pozornost byla zam��ena na lé�iva a endokrinní 
disruptory. Byly popsány fyzikáln�-chemické vlastnosti t�chto látek a možnosti jejich 
analytického stanovení. 

Abstract 

Submited  bachelor's thesis is dealing with the problem of occurrence of residues 
of specific anthropogenic  pollution of drinking water sources, with accent on possibilities  
of elimination these compounds during drinking water treatment. There was pay attention  
to pharmaceuticals and endocrine-disrupting compounds and there were described       
physico-chemical properties of these compounds  and ways of their analytical determination. 

Klí�ová slova 

lé�iva a látky z kosmetických p�ípravk�, endokrinní disruptory, úprava vody na vodu pitnou

Keywords 

pharmaceuticals and personal care products, endocrine-disrupting compounds, drinking water 
treatment 
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1 ÚVOD 

Pokroky, jichž bylo dosaženo v analytické chemii, umož�ují sledovat výskyt nežádoucích 
látek v r�zných složkách životního prost�edí již ve velmi malých koncentracích. V souvislosti 
s jakostí vody je v sou�asné dob� v�nována pozornost p�edevším dv�ma skupinám látek, a to 
pharmaceuticals and personal care products (PPCPs) a endokrinním disruptor�m (EDCs). 
Skupina PPCPs zahrnuje humánní a veterinární lé�iva a látky obsažené v kosmetických 
p�ípravcích, jakými jsou nap�. parfémy, šampóny, desodoranty, laky na nehty apod. 
Endokrinní disruptory jsou definovány jako exogenní látky, které narušují funkci 
endokrinního systému. Takto se chovají p�irozené hormony (estrogen, progesteron, 
testosteron, fytoestrogeny), syntetické hormony a nejr�zn�jší látky antropogenního p�vodu 
(PCB, dioxiny, ftaláty). N�které slou�eniny m�žeme za�adit do obou uvedených skupin (nap�. 
hormonální antikoncepce). 

Historie této problematiky sahá do 60. a 70. let, kdy byla poprvé odhalena p�ítomnost lé�iv 
a steroid� v odpadních vodách. Objevu zpo�átku nebyla v�nována pozornost. Zlom nastal 
v okamžiku, kdy byl výskyt t�chto látek v povrchových vodách dán do souvislosti 
se zm�nami pozorovanými na rybách, které v nich žily. V sou�asné dob� existuje �ada studií 
[1 až 4], které prokázaly p�ítomnost PPCPs a endokrinních disruptor� i v pitné vod�. Znamená 
to, že tradi�ní postupy p�i úprav� na vodu pitnou nejsou schopny tyto látky zcela odstranit. 
Vzdor tomu, že koncentrace t�chto látek v pitné vod� jsou velmi nízké, existuje riziko, že by 
mohlo být ohroženo lidské zdraví. Existence tohoto rizika vede ke snaze o odstran�ní daných 
mikropolutant� z pitné vody. Testuje se ú�innost tradi�ních technologických postup� a hledají 
se postupy nové. [2, 5 až 10]  

Výše uvedené skupiny látek jsou velmi široké. Ve své práci jsem se proto zam��ila pouze 
na lé�iva, hormony, steroidy a jejich rezidua. 
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2 CHARAKTERISTIKA SLEDOVANÝCH LÁTEK 

Fyzikáln�-chemické vlastnosti látek ovliv�ují jejich chování b�hem úpravy vody na vodu 
pitnou a výb�r analytické metody, kterou použijeme k jejich stanovení. Fyzikáln�-chemické 
vlastnosti zahrnují: 

• molární hmotnost Mm  
• tvar molekuly 
• náboj molekuly  
• bod varu  
• kyselá disocia�ní konstanta Ka: Na hodnot� Ka závisí, zda se slou�enina bude vyskytovat 

v neutrální nebo iontové form�. Chování t�chto forem je odlišné. Hodnoty Ka jsou 
vyjad�ovány ve form� záporného dekadického logaritmu. 

• rozd�lovací koeficient oktanol-voda KOW: Ur�uje polaritu slou�eniny a tedy i její 
rozpustnost ve vod�. Hodnoty  KOW se uvád�jí ve form� dekadického logaritmu. �ím je 
log KOW menší, tím je látka polárn�jší. U siln� polárních látek nabývá log KOW záporných 
hodnot.  

• difúzní koeficient D
• rychlostní konstanty oxida�ních proces� kO3, kCl2

• kvantový výt�žek  
• molární adsorp�ní koeficient �  

[11] 

2.1 Lé�iva  
Mnoho lé�iv má relativn� nízkou molární hmotnost, je net�kavých, polárních a dob�e 

rozpustných ve vod�. V Tabulce 1 jsou uvedeny fyzikáln�-chemické vlastnosti n�kterých 
lé�iv.[11] 

Tabulka 1: Fyzikáln�-chemické vlastnosti n�kterých lé�iv 

Lé�ivo 
Mr

(g·mol-1)
pKa (–) log KOW (–) 

Rozpustnost 
ve vod�  
(mg·l-1) 

Odkaz 

Acetylsalicylová 
kys. 

180 3,5 (25 °C) 
-1,1  

(pH 7,4) 
– [11, 12]  

Diclofenac 296 4,15 
0,7; 4,5 

(kyselé pH) 
– [11, 12]  

Fenacetin 179 – 1,58 7,66·102 [13] 
Gemfibrozil 250 4,7 4,77 – [14] 

Karbamazepin 236 <2 2,45 17,7 [13, 14]  
Klofibrová kys. 215 3,0 2,57 – [11, 12] 

Kofein 194 1,6 –0,07 2,16·104 [13, 14] 
Meprobamát 218 <2 0,70 – [14] 

Primidon 218 218 0,91 5,00·102 [12, 13] 
Sulfamethoxazol 253 253 0,89 6,10·102 [12, 13] 
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2.2 Hormony, steroidy 
Fyzikáln�-chemické vlastnosti n�kterých hormon� a steroid� jsou uvedeny v Tabulce 2. 

Tabulka 2: Fyzikáln�-chemické vlastnosti n�kterých hormon� a steroid�

Hormon/steroid 
Mr

(g·mol-1)
pKa (–) log KOW (–)

Rozpustnost 
ve vod� (mg·l-1)

Odkaz 

Androst-4-en-3,17-dion 286 – 2,75 – [14] 
Diethylstilbestrol 268 5,1 – – [11, 12]

Estradiol 272 10,4 4,01 3,6 [13, 14]
17�-ethinylestradiol 296 10,5 3,67 – [14] 
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3 ANALÝZA SLEDOVANÝCH LÁTEK VE VODNÍM PROST�EDÍ 

Metody použitelné pro analýzu lé�iv, hormon�, steroid�  a jejich reziduí ve vodním 
prost�edí musí spl�ovat dva základní p�edpoklady. Musí být dostate�n� specifické na to, aby 
byly schopné rozeznat analyt ve složité matrici, a musí být dostate�n� citlivé na to, aby tento 
analyt byly schopny stanovit ve velmi nízkých koncentracích. Celá analýza se skládá 
z n�kolika krok�. T�mito kroky jsou odebrání vzorku, extrakce, odstran�ní rušivých složek 
z extraktu a analytická koncovka. [11] 

3.1 Odebrání vzorku 
Vzorkování je prvním a rozhodujícím krokem analýzy. Chyby vzniklé p�i vzorkování již 

nelze napravit. Vzorkování vod se v �eské republice �ídí normami �SN (�SN 7570 – Jakost 
vod. Odb�r vzork�). [11, 15]  

3.2 Úprava vzorku 
Úprava vzorku zahrnuje extrakci a odstran�ní rušivých složek z extraktu. Analyt se 

ze vzorku extrahuje ze t�í d�vod�: 

• Analyt je vázán na pevnou matrici. 
• Analyt se ve vzorku vyskytuje v nízké koncentraci. Jeho zakoncentrováním se dostaneme 

nad mez stanovitelnosti, pop�. zvýšíme spolehlivost stanovení.  
• Extrakcí omezíme nežádoucí interakce matrice. 

Pokud je vzorek pevný (kal po koagulaci, kal po vymývání filtr�) lze pro extrakci analytu 
použít zejm. tlakovou extrakci rozpoušt�dlem (PSE), mikrovlnnou extrakci (MASE), extrakci 
v ultrazvukové lázni (USE) a nadkritickou fluidní extrakci (SFE). U vodného vzorku volíme 
mezi extrakcí kapalina-kapalina (LLE) a extrakcí tuhou fází (SPE). [11, 16]  

Tlaková extrakce rozpoušt�dlem využívá závislosti bodu varu rozpoušt�dla na tlaku 
ke zvýšení teploty extrakce a tím i její ú�innosti. P�i PSE  dosahuje tlak hodnot až 2·107 Pa, 
což umož�uje použití teplot do 200 °C. [11]  

Teplotu extrakce lze také zvýšit mikrovlnným zá�ením. Na tomto principu funguje 
mikrovlnná extrakce. [11] 

Extrakce v ultrazvukové lázni je založena na kavitaci. Kavitace je lokální var kapaliny, 
ke kterému dojde, je-li lokální tlak nižší než tlak nasycených par kapaliny p�i dané teplot�.  
Lokální tlak je v tomto p�ípad� snížen ultrazvukovou vlnou. Lokální var kapaliny vede 
ke vzniku kavita�ních dutin vypln�ných nasycenými parami kapaliny. Jakmile se kavita�ní 
dutiny dostanou do místa s vyšším tlakem, nasycené páry kapaliny kondenzují, dutiny se 
rychle plní okolní kapalinou – implodují. Výsledkem t�chto implozí jsou krátkodobé tlakové 
pulsy dosahující hodnoty až 5·107 Pa a teploty p�esahující 5 000 K (5 573,15 °C). [11, 17]  

Extrak�ním �inidlem nemusí být pouze kapalina. P�i nadkritické fluidní extrakci je 
extrak�ním médiem plyn (oxid uhli�itý) v nadkritickém stavu. Nadkritického stavu se dosáhne 
zvýšením teploty a tlaku nad kritickou hodnotu. Kritická teplota oxidu uhli�itého je 31 °C, 
kritický tlak 7,149 MPa. Pracuje se s teplotou   60–150 °C a tlakem 40–70 MPa. Vzhledem 
k nízké polarit� oxidu uhli�itého je SFE vhodná pro nepolární až st�edn� polární analyty. P�i 
nastavení vhodných extrak�ních podmínek poskytuje vysokou selektivitu. [11, 18]  
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Extrakce kapalina-kapalina je vhodná pro separaci nepolárních nebo semipolárních 
slou�enin z vody. [11] 

Tradi�ní extrakce kapalina-kapalina byla v mnoha p�ípadech nahrazena extrakcí tuhou 
fází. Principem této extrak�ní metody je zachycení analytu na pevném sorbentu. Mezi 
nejvyužívan�jší sorbenty p�i analýze PPCPs a hormon� pat�í: 

• sorbenty na bázi silikagelu s obrácenou polaritou, která je zap�í�in�na p�ítomností 
alkylových �et�zc� (nepolární nebo slab� polární analyty),  

• enkapované sorbenty na bázi silikagelu s obrácenou polaritou (jako enkapované se 
ozna�ují sorbenty, u nichž jsou silanolové skupiny, které nebyly nahrazeny alkylovým 
�et�zcem, deaktivovány navázáním nap�. trimethylchlorsilanu), 

• sorbenty na bázi silikagelu s navázanou iontom�ni�ovou skupinou – u katex� to je 
nap�. benzensulfonová kyselina, u anex� nap�. trimethylamonium chlorid (iontové 
analyty), 

• grafitizovaný uhlík (Grafitizovaný uhlík má aromatickou strukturu a je proto selektivní 
pro aromatické analyty. Díky p�ítomnosti oxoniové skupiny vázané na jeho povrchu se ale 
také chová jako slabý iontom�ni�),   

• kopolymery, nap�. styren-divinylbenzen, 
• sm�sné sorbenty. [11] 

V mnoha p�ípadech extrakt obsahuje složky rušící analýzu. Tyto složky je t�eba odstranit. 
V p�ípad� kapalného vzorku m�že dojít k jejich odstran�ní již b�hem extrakce. Pokud se tak 
nestane, m�žeme využít sloupcovou chromatografii nebo gelovou permea�ní chromatografii 
(GPC). Extrakt z pevného vzorku lze �istit extrakcí kapalina-kapalina, extrakcí tuhou fází, 
sloupcovou chromatografií a gelovou permea�ní chromatografií. [11] 

Koextrahující polární složky, které jsou siln� zadržovány (nap�. proteiny, mastné kyseliny, 
huminové kyseliny) lze odstranit sloupcovou chromatografií s použitím silikagelu nebo 
aluminy jako nápln�. [11] 

Gelová permea�ní chromatografie je chromatografická metoda, p�i níž jsou složky 
sm�si separovány na základ� velikosti �ástic. Je vhodná zejm. pro odd�lení 
makromolekulárních slou�enin, jako jsou nap�. proteiny, lipidy nebo huminové látky, 
od organických látek. [11] 

3.3 Analytická koncovka 
Nej�ast�jší analytickou koncovkou p�i analýze environmentálních matric jsou kapalinová 

(LC) a plynová chromatografie (GC). [11] 

3.3.1 Plynová chromatografie 

Chromatografie je separa�ní technika založená na rozd�lování složek sm�si mezi dv�
fáze – stacionární a mobilní. V plynové chromatografii je mobilní fází inertní plyn (nap�. 
argon, helium, dusík, vodík). Stacionární fází m�že být kapalina nebo pevná látka. V prvním 
p�ípad� separace probíhá na základ� rozd�lování analytu mezi plynnou a kapalnou fázi, 
ve druhém p�ípad� je separa�ním mechanismem adsorpce na pevnou fázi. Vhodnými 
detektory jsou hmotnostní detektor (MS), plamenov�-ioniza�ní detektor (FID) nebo detektor 
elektronového záchytu (ECD). Významné postavení zaujímá hmotnostní detektor, protože je 
univerzální a použitelný pro paralelní stanovení velmi nízkých koncentrací rozmanitých 
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organických slou�enin ve složitých matricích. P�i analýze velmi složitých matric se uplat�uje 
tandemový hmotnostní detektor (MS/MS). Hmotnostní spektrometrie je založena na separaci 
iont� v elektrickém a (nebo) magnetickém poli podle pom�ru jejich hmotnosti k náboji. 
Vyžaduje tedy, aby byly složky separované sm�si v iontové form�. Pro spojení hmotnostního 
detektoru s plynovou chromatografií byly vyvinuty dv� ioniza�ní techniky – elektronová 
ionizace (EI) a chemická ionizace (CI).  

Sm�s separovaná plynovou chromatografií musí být v plynném stavu, což ve svém 
d�sledku znamená, že tato technika je vhodná zejm. pro t�kavé nebo polot�kavé analyty. Lze 
ji použít i pro net�kavé látky, je však t�eba u nich p�ed nást�ikem sm�si do chromatografu 
provést derivatizaci, která zvýší jejich t�kavost. P�i environmentální analýze se nej�ast�ji 
využívají následující typy derivatiza�ních reakcí: acylace, methylace, silylace a reakce 
s pentafluorbenzyl bromidem. Spole�ným znakem všech t�chto reakcí je nahrazení 
odšt�pitelného vodíku ur�itou funk�ní skupinou. [11, 19]  

• Acylace je reakce, p�i níž dojde k zavedení acylové skupiny do substrátu. Je použitelná 
pro amidy a alkoholy. �inidlem je anhydrid karboxylové kyseliny. [11] 

+ +R XH CH3 O CH3

O O

X

CH3

O

R H3C

OH

O

(X = NH,O)

• Methylace je reakce, p�i níž dojde k zavedení methylové skupiny do substrátu. Je 
použitelná pro karboxylové kyseliny, amidy a fenoly. �inidlem je diazomethan. [11] 
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• Cílem reakce s pentafluorbenzyl bromidem je zavedení pentafluorbenzylové skupiny 
do substrátu. Je použitelná pro karboxylové kyseliny. [11] 

• Silylace je reakce, p�i níž dojde k zavedení trimethylsilylové skupiny do substrátu. Je 
použitelná pro karboxylové kyseliny, amidy a alkoholy a fenoly. �inidlem pro analýzu 
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ve vodném prost�edí je N-(butyl-dimethyl-silyl)-2,2,2-trifluor-N-methyl-acetamid 
(MTBSTFA). [11] 

R XH N

CH3

Si(t-butyl)O

F3C+ CH3 XSi(t-butyl)(CH3)2

(CH3)2

N

CH3

H

F3C

O

+

(X = CO2, NH, O)

3.3.2 Kapalinová chromatografie 

Mobilní fáze je kapalná. Stacionární fází m�že být kapalina (kapalinová rozd�lovací 
chromatografie, LLC), gel (GPC) nebo pevná fáze. U LLC je separa�ním mechanismem 
rozd�lování, v p�ípad� GPC probíhá separace na základ� velikosti �ástic. Pevná fáze se m�že 
chovat jako adsorbent nebo jako iotom�ni�. V kapalinové chromatografii rozlišujeme systémy 
s normálními fázemi a systémy s obrácenými fázemi. V systémech s normálními fázemi je 
stacionární fáze polární (nap�. silikagel) a mobilní fáze nepolární (nap�. hexan). U systém�
s obrácenými fázemi je tomu naopak – stacionární fáze je nepolární (nap�. silikagel obsahující 
alkylové �et�zce), mobilní fáze polární (nap�. voda). Vhodnými detektory pro kapalinovou 
chromatografii jsou hmotnostní detektor, UV-VIS detektor, refraktometrický detektor, 
fluorescen�ní detektor nebo elektrochemický detektor. Hmotnostní detektor op�t zaujímá 
významné postavení. P�i jeho spojení s kapalinou chromatografií se jako ioniza�ní technika 
uplat�uje elektrosprej (ESI), chemická ionizace za atmosférického tlaku (APCI) a 
fotoionizace za atmosférického tlaku (APPI). Výhodné je použití APCI, protože je vysoce 
citlivá a robustní, má vysokou ioniza�ní ú�innost a nízkou vnímavost k interferencím matrice. 
Kapalinová chromatografie je vhodná pro polární a nabité slou�eniny. V mnoha p�ípadech se 
uplat�uje vysokoú�inná kapalinová chromatografie (HPLC). [11, 19]   

3.4 Lé�iva  
Pro izolaci lé�iv z vodárenského kalu lze použít tlakovou extrakci rozpoušt�dlem [5]. 

Z vodného vzorku je lze izolovat jak extrakcí tuhou fází [1, 5 až 6], tak extrakcí     kapalina-
kapalina (antiflogistika, [6, 20]). [11]  

Mnoho lé�iv je polárních a net�kavých, a proto se p�i výb�ru analytické koncovky dává 
p�ednost kapalinové chromatografii. Pakliže chceme použít plynovou chromatografii, je 
u �ady lé�iv nutná derivatizace. T�kavost kyselých lé�iv lze zvýšit methylací [21] nebo reakcí 
s pentafluorbenzyl bromidem [22, 23]. Jako detektor se nej�ast�ji volí hmotnostní detektor. 
Jeho spojení s kolonou bylo u kapalinové chromatografie realizováno prost�ednictvím ESI a 
APCI, u plynové chromatografie p�evládá použití elektronové ionizace. [11] 

3.5 Hormony, steroidy 
Pro izolaci hormon� z vodárenského kalu byla použita tlaková extrakce rozpoušt�dlem [5]. 

P�i izolaci z vodného vzorku  se op�t  uplat�uje jak extrakce tuhou fází [5, 6], tak extrakce 
kapalina-kapalina (steroidy, [6, 20]). 
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4 VÝSKYT SLEDOVANÝCH LÁTEK  VE ZDROJÍCH PITNÉ VODY 

4.1 Lé�iva 

4.1.1 Výskyt lé�iv ve zdrojích pitné vody 

Zp�sob�, jimiž se mohou lé�iva dostat až do zdroj� pitné vody, je n�kolik. Rozlišujeme 
tyto cesty:  

• z odpadní vody z domácností a nemocnic, 
• z odpadní vody z farmaceutického pr�myslu, 
• v souvislosti s používáním lé�iv v živo�išné výrob�, 
• z pr�sak� a splach� ze skládek. 

V odpadních vodách z domácností a nemocnic se lé�iva vyskytují jednak proto, že lidské 
t�lo ve v�tšin� p�ípad� nedokáže vst�ebat veškeré množství podaného lé�iva a �ást vylou�í 
ve form� nezm�n�né nebo metabolizované, a jednak proto, že nepoužitá lé�iva bývají 
v n�kterých p�ípadech likvidována spláchnutím do záchodu. Odpadní vody z domácností a 
nemocnic, stejn� jako odpadní vody z farmaceutického pr�myslu, jsou odvád�ny na �istírny 
odpadních vod (�OV). �OV ne vždy dokáží lé�iva z vody zcela odstranit a jejich residua jsou 
tak p�ítomna ve vy�išt�né odpadní vod�, která je vypoušt�na do povrchových vod. Lé�ivy 
mohou být kontaminovány i podzemní vody, nap�. um�lou infiltrací.  

V živo�išné výrob� se ve velkém množství uplat�ují veterinární lé�iva. Zví�ata �ást lé�iv 
vylou�í. Jejich kontaminované exkrementy mohou být použity jako hnojivo, což vede ke  
kontaminaci p�dy. Stejný efekt má pr�sak z nedokonale zabezpe�ených skládek. P�dní voda 
m�že prosakovat až do podzemní vody.  

Možné zp�soby zne�išt�ní zdroj� pitné vody lé�ivy zachycuje Obrázek 1. [24] 

Obrázek 1: Znázorn�ní možných zp�sob� kontaminace zdroj� pitné vody lé�ivy, upraveno 
podle [24] 
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Výskyt lé�iv ve zdrojích pitné vody je shrnut v Tabulce 3. P�i jejím sestavování jsem 
vycházela z jedenácti studií [1, 2, 5 až 7, 25 až 30] provedených v n�kolika amerických, 
evropských a asijských státech. Studie byly zve�ejn�ny v rozmezí let 1997–2008. Celkový 
po�et stanovovaných lé�iv a jejich reziduí byl 88. Dopl�ující informace k t�mto látkám jsou 
uvedeny v Tabulce 13 na konci dokumentu.   

Tabulka 3 obsahuje informace pouze o maximálních zjišt�ných koncentracích. Podrobn�jší 
informace o výsledcích n�kterých studií jsou sou�ástí p�ílohy. 

Tabulka 3: Výskyt lé�iv  ve zdrojích pitné vody 

Lé�iva nebo jejich rezidua MK [ng·l-1] Analytická metoda Odkaz
Acetaminofen 211 SPE + GC/MS [7] 

Acetylsalicylová kyselina 1,4 SPE + GC/MS [7] 
Azithromycin 29 SPE + RP-HPLC/MS [6] 

Bezafibrát 80 SPE + GC/MS [27] 
Ciprofloxacin 30 SPE + LC/MS [6] 

Cotinin 100 SPE + RP-HPLC/MS [6] 
Diclofenac 380 – [30] 

Difenhydramin 23 SPE + RP-HPLC/MS [6] 
Diltiazem <LOQ (12) SPE + RP-HPLC/MS [6] 

1,7-dimethylxanthin 300 SPE + RP-HPLC/MS [6] 
Enrofloxacin 40 SPE + LC/MS [6] 
Erythromycin 40 SPE + HPLC/MS-MS [5] 

Erythromycin-H2O 300 SPE + LC/MS [6] 
Fenazon 1 250 – [30] 

Fenofibrát 45 – [30] 
Fluoxetin <LOQ (18) SPE + RP-HPLC/MS [6] 

Gemfibrozil 340 – [30] 
Gentisová kyselina 540 – [30] 

Ibuprofen 5 850 SPE + GC/MS [1] 
Karbamazepin 600 SPE + HPLC/MS [5] 

Ketoprofen 30 – [30] 
Klofibrát 900 SPE + GC/MS [1] 

Klofibrová kyselina 7 300 – [30] 
Kodein 10 SPE + HPLC/MS [5] 
Kofein 270 SPE + RP-HPLC/MS [6] 

Lincomycin 10 SPE + HPLC/MS-MS [5] 
Methylester ibuprofenu 9 220 SPE + GC/MS [1] 

N-methylfenacetin 470 – [30] 
Naproxen 65 SPE + GC/MS [26] 

Oxidovaný metabolit nifedipinu 19 SPE + RP-HPLC/MS [6] 
Primidon 690 – [30] 

Propyfenazon 1 465 – [30] 
Roxithromycin >LOD (0,1) SPE + LC/MS-MS [2] 

Salicylová kyselina 1 225 – [30] 
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Tabulka 3: Výskyt lé�iv ve zdrojích pitné vody (pokra�ování) 

Lé�iva nebo jejich rezidua MK [ng·l-1] Analytická metoda Odkaz
Sarafloxacin 20 SPE + LC/MS [6] 

Sulfadimethoxin 10 SPE + HPLC/MS-MS [5] 
Sulfadimidin 40 SPE + HPLC/MS-MS [5] 

Sulfamethoxazol 60 SPE + HPLC/MS-MS [5] 
Sulfathiazol 80 SPE + HPLC/MS-MS [5] 

Triklosan 734 SPE + GC/MS [1] 
Trimethoprim 20 SPE + RP-HPLC/MS [6] 

MK = maximální koncentrace 

V citovaných p�ípadech se lé�iva a jejich rezidua ve zdrojích pitné vody vyskytovala 
�ádov� v jednotkách až stovkách ng·l-1, ojedin�le v jednotkách 	g·l-1 (fenazon, ibuprofen, 
klofibrová kyselina, methylester ibuprofenu, propyfenazon, salicylová kyselina). 

4.1.2 Vliv nep�ímé expozice lé�iv	m z pitné vody na lidské zdraví 

Vliv nep�ímé expozice lé�iv�m z pitné vody na lidské zdraví není dosud zcela znám. 
Studie zabývající se tímto problémem vycházejí z porovnání potenciální denní expozice 
z pitné vody a denní terapeutické dávky. Potenciální denní expozice z pitné vody se ur�í 
na základ� koncentrace lé�iva v pitné vod� a denním p�íjmu vody 2 l. Dále se stanovuje 
celkové množství lé�iva p�ijatého z pitné vody b�hem života (70 let) a tomu odpovídající 
po�et dní, b�hem nichž by byla podávána terapeutická dávka. [3] 

Pro vybraná lé�iva z Tabulky 3  a jejich maximální koncentrace ve zdrojích pitné vody 
jsem vypo�ítala potenciální denní expozici, celoživotní expozici (70 
let = 70·365 = 25 550 dní) a tomu odpovídající po�et dní, b�hem nichž by byla podávána 
terapeutická dávka. Údaje jsem shrnula do Tabulky 4.  

Tabulka 4: Nep�ímá expozice lé�iv�m z pitné vody 

Lé�iva nebo jejich residua MDTD  (mg·den1) DE (ng·den-1) CE (mg) PD (den) 
Acetylsalicylová kys. 30 2,8 7,154·10-2 2,385·10-3

Bezafibrát 400 160 4,088 1,022·10-2

Diclofenac 25 760 19,42 0,776 7 
Fenazon 150 2 500 63,88 0,425 8 

Fenofibrát 100 90 2,300 2,300·10-2

Gemfibrozil 1 200 680 17,37 1,4478·10-2

Ibuprofen 1 200 11 700 298,9 0,249 1 
Karbamazepin 400 1 200 30,66 7,665·10-2

Ketoprofen 100 60 1,533 1,533·10-2

Klofibrát 500 1 800 45,99 9,198·10-2

Klofibrová kyselina 500 14 600 373,0 0,746 1 
Roxithromycin 150 >0,2 >5,110·10-3 >3,407·10-5

Salicylová kyselina 3 000 2 450 62,60 2,087·10-2

Sulfadimidin 2 000 80 2,044 1,022·10-3
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Tabulka 4: Nep�ímá expozice lé�iv�m z pitné vody (pokra�ování) 

Lé�iva nebo jejich 
residua 

MDTD  (mg·den1)
DE (ng·den-

1) 
CE (mg) PD (den) 

Sulfamethoxazol 800 120 3,066 3,833·10-3

Trimethoprim 200 40 1,022 5,110·10-3

CE = celoživotní expozice, DE = denní expozice, MDTD = minimální denní terapeutická 
dávka [3], PD = po�et dní 

Z vypo�tených hodnot vyplývá, že koncentrace lé�iv ve zdrojích pitné vody jsou tak nízké, 
že i za p�edpokladu nulové ú�innosti jejich odstran�ní p�i úprav� vody na vodu pitnou 
nedosáhne p�ijaté množství lé�iva ani b�hem celoživotní expozice hodnoty minimální 
terapeutické dávky. I p�es velmi nízké koncentrace zde ale existuje riziko, že by mohlo být 
ohroženo lidské zdraví. Jako rizikové se jeví zejm. chronická expozice a kombinace lé�iv. 
Míra rizika nebyla dosud �ádn� prozkoumána, takže, mimo jiné, tyto látky nebyly zatím 
zahrnuty do požadavk� na jakost pitné vody. [31] 

4.2 Hormony, steroidy 
Výskyt hormon� a steroid� ve zdrojích pitné vody je srhnut v Tabulce 5. P�i jejím 

sestavování jsem vycházela z p�ti studií [2, 5, 6, 26, 28] provedených v n�kolika amerických, 
evropských a asijských státech. Studie byly zve�ejn�ny v rozmezí let 2002–2008. Celkový 
po�et stanovovaných hormon� a steroid� byl 9. Dopl�ující informace k t�mto látkám jsou 
uvedeny v Tabulce 13 na konci dokumentu.   

Tabulka 5: Výskyt hormon� a steroid� ve zdrojích pitné vody 

Hormony, steroidy a jejich rezidua MK [ng·l-1] Analytická metoda Odkaz
Androst-4-en-3,17-dion <LOQ (1,0) SPE + LC/MS-MS [28] 

SPE + GC/MS [26] 
Estradiol <LOD (0,1)

LC/MS-MS [2] 
Estron 0,1 LC/MS-MS [2] 

Cholesterol 1 700 GC/MS [5] 
5-
-cholestan-3-
-ol <LOQ (2 000) LLE + GC/MS [6] 


-sitosterol 930 GC/MS [5] 

-stigmastanol 3 000 GC/MS [5] 

V citovaných p�ípadech se hormony a steroidy ve zdrojích pitné vody vyskytovaly 
v rozmezí od desetin jednotek  ng·l-1 do jednotkách 	g·l-1. 
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5 ODSTRA�OVÁNÍ VYBRANÝCH LÁTEK P�I ÚPRAV� VODY 

Ú�innost eliminace konkrétní látky v procesu úpravy vody lze vyjád�it jako její 
procentuální úbytek, který je definován následovn�: 

1001
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⋅��
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��
�
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−=

c

c
η  (1) 

kde c je pr�m�rná koncentrace na odtoku z daného procesu a c0 pr�m�rná koncentrace 
na p�ítoku do daného procesu. Pokud koncentrace kontaminantu b�hem procesu klesne pod 
mez detekce, lze koncentraci na odtoku považovat za rovnu nule.  

P�i diskusi ú�innosti eliminace bylo využito následující rozd�lení ú�innosti: nízká ú�innost 
(procentuální odstran�ní látky b�hem procesu je menší jak 25 %), st�ední ú�innost 
(procentuální odstran�ní látky b�hem procesu se pohybuje mezi 25 až 75 %) a vysoká 
ú�innost (procentuální odstran�ní látky b�hem procesu je v�tší jak 75 %). [5] 

5.1 �i�ení 
�i�ení je technologický proces spo�ívající v p�idání koagulantu, který vyvolá koagulaci 

koloidních �ástic (v koloidní form� se vyskytuje mnoho organických látek). Vytvo�ené shluky 
lze pak odstranit sedimentací nebo filtrací. Jako koagulanty se používají ve vod� rozpustné 
soli dvojmocného nebo trojmocného železa (chlorid železitý) a ve vod� rozpustné soli hliníku 
(síran hlinitý). [32, 33]  

Ú�innost �i�ení závisí na vlastnostech kontaminantu (rozpustnost ve vod�), na volb�
koagulantu a na vlastnostech prost�edí (pH, teplota, promíchávání). [11] 

Jak koagulant, tak koagulující �ástice mají své optimální pH. Optimální pH pro koagulaci 
z pohledu koloidních �ástic je dáno jejich kyselostí/alkalitou. Látky kyselého charakteru 
snadn�ji koagulují p�i nižším pH, látky zásaditého charakteru p�i vyšším pH. [32, 33]  

Ú�innost �i�ení byla testována v laboratorním m��ítku a následn� ov��ena ve dvou 
úpravnách pitné vody (UPV). V laborato�i byly simulovány provozní podmínky. Byla použita 
um�le zne�išt�ná (1 000 ng·l-1) surová voda. Všechna zkoumaná lé�iva (bezafibrát, 
diclofenac, karbamazepin, klofibrová kyselina a primidon) byla odstran�na pouze s nízkou 
ú�inností. Stejných výsledk� bylo dosaženo i v obou UPV (v první UPV byla surová voda 
p�ed �i�ením upravena ozonací, ve druhé sedimentací). [27] 

Nízkou eliminaci lé�iv p�i �i�ení potvrzují i další studie [5, 28] (provozní podmínky, 
surová voda). U acetaminofenu, oxidovaného metabolitu nifedipinu a sulfamethoxazolu se 
poda�ilo dosáhnout st�ední ú�innosti [5]. Možným vysv�tlením mechanismu jejich odstran�ní 
je zásaditá nebo kyselá hydrolýza vyvolaná koagulací hydroxidu železitého. Tato teorie ale 
nebyla ov��ena.  

V povrchové vod� s vysokým obsahem p�írodních organických látek (NOM) (15 mg·l-1), 
velmi nízkou alkalitou a nízkým zákalem bylo zjišt�no významné ú�innosti eliminace 
bezafibrátu, ibuprofenu a zejm. diclofenacu. Stupe� odstran�ní karbamazepinu a 
sulxamethoxazolu z�stal nízký. P�i koncentraci NOM 30 mg·l-1 byl diclofenac odstran�n 
z 80 %. [11] 
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5.2 Adsorpce na aktivní uhlí 
Adsorpce je proces, p�i kterém se na povrchu pevné látky (adsorbentu) pono�ené 

do roztoku samovoln� zvyšuje koncentrace látek (adsorbát�) p�ítomných v tomto roztoku. 
V technologii vody se jako adsorbent nej�ast�ji používá aktivní uhlí, a to bu� v granulované 
(GAU) nebo práškové (PAU) form�. [34] 

Ú�innost adsorpce závisí na vlastnostech kontaminantu (náboj, polarita a velikost), 
na vlastnostech adsorbentu (struktura pór� a povrchová chemie pór�), na vlastnostech 
prost�edí (teplota, pH, DOC), dále v p�ípad� PAU na jeho dávce a dob� kontaktu a v p�ípad�
GAU na jeho stá�í.  

Aktivní uhlí je nepolární a jako takové umož�uje adsorpci p�edevším nepolárních látek. 
Mechanismem adsorpce jsou hydrofóbní interakce. Prost�ednictvím jiných mechanism�
mohou být adsorbovány i polární látky. Siln� polární látky jsou adsorpcí t�žko odstranitelné. 
�ím je adsorbující se �ástice v�tší, tím je pro ni adsorpce snazší. Adsorpce je dále usnadn�na 
prost�edím s nízkou teplotou, nízkým pH a nízkou koncentrací DOC. S rostoucím množstvím 
organických látek p�ítomných ve vod� klesá ú�innost adsorpce, protože dochází k sout�žení 
o volná adsorp�ní místa (v p�írodních vodách je dávka PAU nutná k dosažení požadované 
ú�innosti odstran�ní 5 až 10krát v�tší než v deionizované vod�). [8, 11, 27, 34]  

Pro popis schopnosti látky adsorbovat se na práškové aktivní uhlí se používá adsorp�ní 
izoterma. Adsorp�ní izoterma je funk�ní závislost naadsorbovaného množství látky na její 
rovnovážné koncentraci v roztoku. V technologii vody se používá nej�ast�ji Freundlichova 
rovnice izotermy: 

ncKa
1

⋅=  (2) 

Veli�ina a vyjad�uje rovnovážné naadsorbované množství látky vztažené na 1 g adsorbentu, 
K a n jsou parametry izotermy a c je rovnovážná koncentrace látky v roztoku. �ím v�tší je 
hodnota parametru K, tím v�tší je adsorp�ní kapacita kontaminantu. Linearizovaný tvar 
Freundlichovy rovnice izotermy:  

c
n

Ka log
1

loglog +=  (3) 

umož�uje zjišt�ní hodnot parametr� K a 1/n z experimentálních dat. [11, 27, 34]  
Dávku PAU nutnou k dosažení požadované ú�innosti odstran�ní lze vypo�ítat 

z následujícího vztahu: 

m

cc
a

−
= 0                                                        (4) 

kde a je rovnovážné naadsorbované množství látky vztažené na 1 g adsorbentu (vypo�ítá se 
z Freundlichovy rovnice izotermy), c0 po�áte�ní koncentrace látky v roztoku, c rovnovážná 
koncentrace látky v roztoku a m hmotnost adsorbentu. Dávka PAU nutná k dosažení 
stanovené ú�innosti odstran�ní m�že být použita jako parametr charakterizující adsorp�ní 
vlastnosti slou�enin na místo koeficient� K a 1/n. Bylo prokázáno, že v p�írodních vodách je 
ú�innost odstran�ní mikropolutant� závislá pouze na dávce PAU, nikoliv na jejich po�áte�ní 
koncentraci (mikropolutanty se ve vod� vyskytovaly v koncentracích v rozmezí 
od n�kolika 	g·l-1 do 200 	g·l-1). [11] 
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Pro popis schopnosti látky adsorbovat se na granulované aktivní uhlí se používá pr�niková 
k�ivka. Pr�niková k�ivka je závislost relativní koncentrace (c/c0) na �ase nebo proteklém 
objemu. [35] 

5.2.1 Vhodnost adsorpce na práškové aktivní uhlí pro odstra
ování sledovaných látek 

Ú�innost adsorpce na PAU byla testována v laboratorním a poloprovozním m��ítku. 
V laborato�i byly simulovány provozní podmínky (5 mg·l-1 PAU, 4 hod.). Byly použity 
4 r�zné povrchové vody, což umožnilo prozkoumat vliv DOC vodné matrice na ú�innost 
adsorpce. Vody byly um�le zne�išt�ny (100 ng·l-1). Obrázek 2 znázor�uje pr�m�rné výsledky 
ze všech 4 typ� vod. U v�tšiny lé�iv bylo dosaženo st�ední ú�innosti. P�edpoklad, že ú�innost 
adsorpce výrazn� klesá s p�ítomností dalších organických látek, byl potvrzen. [8] 

V poloprovozním m��ítku byla op�t použita um�le zne�išt�ná povrchová voda. Pozornost 
byla zam��ena na vliv dávky PAU a doby kontaktu na ú�innost. Obrázek 3 zachycuje vztah 
mezi dávkou a ú�inností. P�i použití 5 mg·l-1 PAU byla zhruba polovina lé�iv odstran�na se 
st�ední ú�inností a druhá polovina s nízkou ú�inností. P�i použití 35 mg·l-1 PAU byla ú�innost 
adsorpce u všech lé�iv vysoká. Je z�ejmé, že v�tší dávka PAU a delší doba kontaktu vedou 
k lepším výsledk�m. [8] 

Obrázek 3:  Ú�innost eliminace PPCPs  a EDCs v povrchové vod� po p�idání 5 mg·l-1 a      
35 mg·l-1 PAU (doba kontaktu 5 hod) [8]



21
 

O
br

áz
ek

 2
: 

 P
ro

ce
nt

uá
ln

í o
ds

tr
an
�n

í P
P

C
P

s 
 a

 E
D

C
s 

 v
 p

ov
rc

ho
vé

 v
od
� 

po
 p
�i

dá
ní

 5
 m

g·
l-1

 P
A

U
 (

do
ba

 k
on

ta
kt

u 
4 

ho
d)

 [
8]

 



22 

5.2.2 Vhodnost adsorpce na granulované aktivní uhlí pro odstra
ování sledovaných 
látek 

U vybraných lé�iv (bezafibrát, diclofenac, karbamazepin a klofibrová kyselina) byla 
zkoumána jejich schopnost adsorpce na  granulované aktivní uhlí. Adsorp�ní afinita byla 
posouzena pomocí izoterem (Freundlichova rovnice) a pomocí pr�nikových k�ivek. Získané 
výsledky byly porovnány. Pro sestavení adsorp�ních izoterem byla použita um�le zne�išt�ná 
(105 ng·l-1) deionizovaná nebo podzemní voda. Izotermy jsou zachyceny na Obrázku 4. 
Do grafu byla p�idána izoterma pro tetrachlorethen, protože je známo, že jej lze ú�inn�
odstranit v úpravnách pitné vody. Kyselina klofibrová vykazovala nižší adsorp�ní afinitu 
ke GAU než zbylá t�i lé�iva. P�i koncentracích nižších jak 10 	g·l-1 (104 ng·l-1) jsou izotermy 
všech testovaných lé�iv nad izotermou tetrachlorethenu a lze tedy p�edpokládat, že GAU 
filtrace v UPV bude p�i jejich odstran�ní ú�inná. 

Obrázek 4: Adsorp�ní  izotermy (použita Freundlichova rovnice) pro bezafibrát (1), 
diclofenac (4), karbamazepin (2) a klofibrovou kyselinu (3). Ob� osy mají logaritmické 
m��ítko [27] 

Ú�innost adsorpce klesá s rostoucím množstvím organických látek p�ítomných ve vod�.  
To znamená, že v p�írodní vod� bude vždy ú�innost adsorpce nižší. Tabulka 6 shrnuje 
parametry Freundlichovy rovnice izotermy testovaných lé�iv pro adsorpci v deionizované a 
podzemní vod�. Z tabulky je patrný pokles hodnot K.  
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Tabulka 6: Parametry Freundlichovy rovnice izotermy vybraných lé�iv pro adsorpci 
v deionizované a podzemní vod� [27] 

Deionizovaná voda Podzemní voda 
Lé�ivo 

n K (mg·g-1[(mg·l-1)-1]n) n K (mg·g-1[(mg·l-1)-1]n) 

Bezafibrát 0,19 141 0,22 77 
Diclofenac 0,38 430 0,22 90 

Karbamazepin 0,25 71 0,54 63 
Klofibrová kys. 0,19 141 0,21 36 

Pr�nikové k�ivky byly sestaveny na základ� dat získaných v poloprovozním m��ítku a 
s použitím um�le zne�išt�né (101–103 ng·l-1) surové vody.  Jejich pr�b�h je zobrazen 
na Obrázku 5. Bezafibrát, diclofenac a karbamazepin mohou být zcela odstran�ny m�rným 
proteklým objemem 70 m3·kg-1 p�i výšce nápln� 180 cm. U klofibrové kyseliny klesá m�rný 
proteklý objem na 15–20 m3·kg-1. Data se shodují s výsledky získanými s využitím 
Freundlichovy rovnice izotermy. [27] 

Obrázek 5: Pr�nikové k�ivky pro zkoumaná lé�iva (výška nápln� v kolon� 160 cm) [27] 

Ú�innost adsorpce byla taktéž zkoumána v provozním m��ítku. Byla použita surová voda a 
�áste�n� upravená surová voda (pro úpravu byly použity vždy dva z následujících proces�: 
sedimentace, �i�ení, ozonace, ultrafiltrace). Ve všech p�ípadech byla všechna zkoumaná 
lé�iva odstran�na s vysokou ú�inností. Výjimku tvo�ila klofibrová kyselina, jejíž eliminace 
byla nízká. [5, 8, 27, 28]    

Ve �tvrtprovozním m��ítku a s použitím um�le zne�išt�né (100–200 ng·l-1) surové vody 
byly hledány optimální parametry granulovaného aktivního uhlí. Zkoumány byly dva 
komer�ní typy GAU –  HYDRODARCO 4000 (HD 4000) a Superdarco (SUPER) (oba 
od spole�nosti NORIT Americas). Oba jsou na bázi lignitu. SUPER má podstatn� v�tší objem 
mikropór� a mezopór� než HD 4000 a nepodléhá oxidaci a acidifikaci jako HD 4000 a ostatní 
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komer�ní typy aktivního uhlí. Lepších výsledk� bylo dosaženo s použitím aktivního uhlí 
SUPER. Stejné míry pr�niku u n�ho bylo dosaženo za 3,3krát delší �as oproti aktivnímu uhlí 
HYDRODARCO. Obrázek 6 zachycuje pr�nikové k�ivky vybraných mikropolutant�. Je 
z nich patrné, že �ím je látka polárn�jší, tím rychleji dojde k prolomení filtru. [8] 

Obrázek 6: Pr�nikové k�ivky vybraných lé�iv [8] 

5.2.3 Shrnutí 

Adsorpce na aktivní uhlí je p�i snižování koncentrace lé�iv velmi ú�inná. Snadno se 
adsorbují neutrální lé�iva s vysokými hodnotami log KOW, nap�. diazepam a karbamazepin 
(hodnota     log KOW je 2,82 a 2,45 resp.). Pro jejich 99% odstran�ní z deionizované vody sta�í 
dávka PAU menší jak 0,2 ppm. Mezi mén� snadno adsorbující lé�iva pat�í ibuprofen, 
roxithromycin a sulfamethoxazol. Ibuprofen a roxithromycin p�i pH 7–8 nesou náboj, 
sulfamethoxazol má nízkou hodnotu log KOW (0,89). [11] 

5.3 Membránové procesy 
Membránové procesy využívají k odstran�ní kontaminant� selektivní propustnosti 

membrán. Propustnost membrány je dána zejm. velikostí jejích pór�. Na základ� velikosti 
pór� membrány rozlišujeme tyto typy membránových proces�: mikrofiltrace (MF), 
ultrafiltrace (UF), nanofiltrace (NF) a reverzní osmóza (RO). K zadržení kontaminant�
membránou m�že také dojít prost�ednictvím hydrofóbních interakcí (nepolární látky) nebo 
elektrostatických interakcí (látky s nábojem). Základní parametry jednotlivých typ� membrán 
jsou uvedeny v Tabulce 7. [11, 34]  



25 

Tabulka 7: Velikost pór� a d�lící schopnost MF, UF, NF a RO membrán [11] 

Typ 
membrány 

Velikost pór�
(nm) 

D�lící schopnost 
(Dalton) 

Separace 

MF >60 – – 

UF 1,5– 0 1 000–100 000 
koloidní �ástice, bakterie, viry, 

huminové látky 

NF 0,5–1,5 100–1 000 
viry, huminové látky, molekuly, 

Ca2+, Mg2+

RO <0,5 <100 molekuly, ionty 

Ú�innost membránových proces� závisí na vlastnostech kontaminantu (molární hmotnost, 
náboj, tvar molekuly, polarita a difúzní koeficient), na vlastnostech membrány (velikost pór�, 
která ur�uje d�lící schopnost membrány; povrchový náboj a polarita) a na jejím stá�í a 
na vlastnostech vodné matrice (pH, iontová síla, tvrdost, organické látky). [11] 

5.3.1 Vhodnost ultrafiltrace pro odstra
ování sledovaných látek 

Ú�innost UF byla testována v provozním m��ítku. Použita byla surová voda pro UPV 
upravená �i�ením. U všech zkoumaných lé�iv byla zjišt�na nízká ú�innost. [28] 

Ú�innost UF lze zvýšit dopln�ním procesu o adsorpci na PAU. Aktivní uhlí na sebe váže 
i �ástice, které by díky své velikosti póry membrány prošly. Jsou-li však navázané 
na aktivním uhlí, již to není možné. Tato kombinovaná metoda je známa pod názvem 
Cristal ®. Její ú�innost byla testována v poloprovozním m��ítku na vybraných lé�ivech. 
Použití 10 g·l-1 PAU vedlo k 93 až 99% eliminaci lé�iv. Tato data souhlasí s adsorp�ními 
izotermami. Výjimkou je ibuprofen, který p�i Cristal ® procesu projevil v�tší adsorp�ní 
schopnost než jaká byla o�ekávána na základ� znalosti jeho adsorp�ní izotermy. [11]  

5.3.2 Vhodnost nanofiltrace pro odstra
ování sledovaných látek  

Ú�innost NF byla testována v poloprovozním m��ítku. U všech lé�iv bylo procentuální 
odstran�ní v�tší jak 98 %. [11] 

5.3.3 Vhodnost reverzní osmózy pro odstra
ování sledovaných látek  

Ú�innost RO byla taktéž testována v poloprovozním m��ítku. Použita byla um�le 
zne�išt�ná podzemní voda. U všech lé�iv došlo k významnému odstran�ní. Experiment byl 
zopakován se zanesenou membránou. Odstran�ní bylo v tomto p�ípad� minimální. [8] 

5.4 Oxida�ní procesy vyvolané chemickým �inidlem 
Jako �inidlo p�i oxida�ních procesech se nej�ast�ji používá chlor, oxid chlori�itý, 

chloramin a ozon.  
Ú�innost oxidace závisí na struktu�e kontaminantu, na dávce oxida�ního �inidla a na dob�

kontaktu. Na ú�innost procesu lze usuzovat z rychlostní konstanty dané slou�eniny. �ím je 
rychlostní konstanta vyšší, tím ochotn�ji bude reakce probíhat.  

Chloramin reaguje s v�tšinou mikropolutant� neochotn�. Ozon, chlor a oxid chlori�itý jsou 
selektivní oxida�ní �inidla. Reagují pouze se slou�eninami obsahujícími neprotonované 
aminoskupiny, aktivované substituované aromatické systémy a funk�ní skupiny obsahující 
síru. Ozon navíc reaguje i se slou�eninami, v jejichž molekulách jsou p�ítomny slab�
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aktivované aromatické systémy nebo dvojné vazby. Rychlost oxidace ve v�tšin� p�ípad� klesá 
v po�adí ozon-oxid chlori�itý-chlor.  

P�i b�žn� používaných dávkách oxidovadla v�tšinou dochází pouze k �áste�né p�em�n�
kontaminantu. Z tohoto d�vodu je t�eba hlídat, zda b�hem oxidace skute�n� dochází 
k významnému snížení biologické aktivity a zda b�hem ní nevznikají jiné toxické slou�eniny. 
Mineralizace lze dosáhnout pouze extenzivní oxidací, ta se ale z ekonomických d�vod� p�i 
úprav� vody b�žn� nepoužívá. [11] 

5.4.1 Tvorba nežádoucích vedlejších produkt	

Nevýhodou oxida�ních proces� je tvorba nežádoucích vedlejších produkt� vzniklých 
oxidací dalších látek p�ítomných ve vod�. U chloru je nejvíce znepokojující tvorba 
chlorderivát�, které �asto vykazují karcinogenní a teratogenní ú�inky. P�i použití oxidu 
chlori�itého sice k chloraci organických látek nedochází, problémem je však tvorba chloritan�
a chlore�nan�. Chloritany p�sobí v krvi podobn� jako dusitany, inaktivují hemoglobin. 
U ozonu je pozornost soust�ed�na zejm. na tvorbu bromi�nan�, k níž dochází p�i ozonaci 
bromid�. P�ítomnost bromi�nan� v pitné vod� je regulována z d�vodu jejich potencionální 
karcinogenity. [11] 

5.4.2 Vhodnost oxidace chlorem pro odstra
ování sledovaných látek 

Ú�innost oxidace chlórem byla testována v provozním m��ítku. Byla použita surová voda 
upravená �i�ením. N�která lé�iva byla odstran�na s vysokou ú�inností, n�která naopak 
s nízkou. [5] 

5.4.3 Vhodnost oxidace ozonem pro odstra
ování sledovaných látek 

Ú�innost ozonace byla testována v laboratorním m��ítku. Byla použita um�le zne�išt�ná 
(1 000 ng·l-1) surová voda upravená �i�ením. Experiment byl zam��en na posouzení vlivu 
struktury kontaminantu a dávky ozonu na ú�innost oxidace. Výsledky jsou shrnuty 
v Tabulce 8 a v Tabulce 9 a graficky znázorn�ny na Obrázku 7. U diclofenacu (obsahuje 
neprotonovanou aminoskupinu) a karbamazepinu (obsahuje nearomatické dvojné vazby) byla 
ú�innost vysoká již p�i použití 0,5 mg·l-1 ozonu. Pro tyto slou�eniny lze o�ekávat rychlostní 
konstantu kO3 > 105 M-1s-1. Bezafibrát a primidon (p�edstavují slab� aktivovaný aromatický 
systém) vykázaly st�ední ú�innost. Lze pro n� o�ekávat rychlostní konstantu             
kO3 = 102–103 M-1s-1. U klofibrové kyseliny byla ú�innost nízká, protože v její struktu�e chybí 
aktivní místa pro reakci s ozonem. Z tohoto d�vodu u ní p�evládá reakce s OH radikály. 
Rychlostní konstanta pro tuto reakci je kOH = 5·109 M-1s-1.  

Tabulka 8: Ú�innost ozonace v závislosti na dávce ozonu [27] 

� (%) 
Dávka ozonu (mg·l-1)

Bezafibrát Diclofenac Karbamazepin Klofibrová kys. Primidon
0,5 – >97 >97 10–15 – 

p�ibližn� 1,0 – – – – 50 
p�ibližn� 1,5 50 – – – – 

2,5–3,0 – – – �40 – 
3,0 80 – – – 90 
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Tabulka 9: P�edpokládané rychlostní konstanty pro reakci vybraných lé�iv s ozonem a OH 
radikály [27] 

Lé�ivo Reaktivní místo kO3 (M
-1·s-1) kOH (M-1·s-1)

Bezafibrát slab� aktivovaný aromatický systém 102–103 – 
Diclofenac neprotonovaná aminoskupina >105 – 

Karbamazepin dvojné vazby >105 – 
Klofibrová kys. žádné – 5·109

Primidon slab� aktivovaný aromatický systém 102–103 – 

Obrázek 7: Ú�innost ozonace v závislosti na dávce ozónu [27] 

Ú�innost v úpravn� vody by m�la být nepatrn� vyšší, protože k rozpušt�ní spikovaných 
lé�iv byl použit methanol, což zap�í�inilo �áste�nou p�em�nu ozonu na OH radikály a snížilo 
tak ú�innost. [27] 

Tabulka 10 zobrazuje reak�ní místa vybraných lé�iv a steroid� pro ozonaci a reakci 
s kyselinou chlornou. [11] 
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Tabulka 10: Reak�ní místa vybraných lé�iv a steroid� pro ozonaci a reakci s kyselinou 
chlornou [11] 

Lé�ivo Reak�ní místo 

Bezafibrát 

Cl

NH

O

CH3

O

CH3

COOH

CH3

O3

O3

Diclofenac 

HOOC

NH

Cl

Cl

Ibuprofen 

CH3

CH3 CH3

COOH

O3

Karbamazepin 

N

NH2O

O3

Sulfamethoxazol SNH2

O

O

NH

ON

CH3

17�-ethinylestradiol

OHCH3

OH

CH

…reak�ní místo pro ozon a kyselinu chlornou 
O3 …reak�ní místo pro ozon 
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5.4.3.1 Ozonace karbamazepinu 

Ozonací karbamazepinu vzniká 1-(2-benzaldehyd)-(1H,3H)-chinazolin-4-on (BQM),       
1-(2-benzaldehyd)-(1H,3H)-chinazolin-2,4-dion (BQD) a 1-(2-benzoová kyselina)-(1H,3H)-
chinazolin-2,4-dion (BaQD). Struktura karbamazepinu a jeho ozona�ních produkt� je 
zachycena na Obrázku 8. [11] 

karbamazepin

N

N

O

O

BQM

N

NH

O

O

O

BQD

N

NH

O

O

O

OH

BaQD

N

NH2
O

Obrázek 8:  Struktura karbamazepinu a jeho ozona�ních produkt� [11] 

Molární hmotnost karbamazepinu a jeho ozona�ních produkt� a jejich rychlostní konstanty 
pro reakci s ozónem a s OH radikály jsou shrnuty v Tabulce 11. [11] 

Tabulka 11: Molární hmotnost karbamazepinu a jeho ozona�ních produkt� a jejich rychlostní 
konstanty pro reakci s ozonem a  s OH radikály [11]

Slou�enina Mr (g·mol-1) ko3 (M
-1·s-1) kOH (M-1·s-1) 

Karbamazepin 236,3 3·105 (8,8 ± 1,2)·109

BQM 250,2 6,9 6,7·109

BQD 266,2 1,1 5,1·109

BaQD 282,2 – – 

5.4.3.2 Ozonace diclofenacu 

Ozon ve struktu�e diclofenacu atakuje neprotonovanou aminoskupinu. Ale je známo, že 
aromatický hydroxylamin m�že v kyselém prost�edí uvolnit OH skupinu, která se následn�
váže do para polohy. Ozona�ním produktem diclofenacu je 2-[ 6,2 ′′ -dichlorfenyl)amino]-5-

hydroxyfenyloctová kyselina. [11] 

5.4.4 P�edpov�� ú�innosti oxidace – 3D QSPR modely 

3D quantitative structure-property relationship (QSPR) model je nástroj, který umož�uje 
na základ� struktury slou�eniny ur�it ú�innost její oxidace. Byl vyvinut pro PPCPs a EDCs. 
Existují dva modely – jeden pro oxidaci volným chlorem a druhý pro ozonaci. 3D struktura a 
fyzikáln� chemické vlastnosti slou�enin byly vygenerovány pomocí statistické simulace 
Monte Carlo (MC) a následn� využity pro vytvo�ení vícenásobné lineární regresní analýzy. 
Relevantnost jednotlivých parametr� pro oxidaci byla ur�ena na základ� datových matic 
získaných ve �tvrt- a poloprovozních experimentech. Vypo�tená míra odstran�ní byla dána 
do vztahu s experimentálními daty pomocí lineárních regresních koeficient�. Jejich hodnota je 
0,71 pro chloraci a 0,84 pro ozonaci. Vyšší p�edpov�ditelnost ú�innosti ozonace je dána 
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jednoduchostí jejího reak�ního mechanismu. 3D QSPR modely ukazují, že ú�innost ozonace 
a chlorace spolu vzájemn� souvisí. [36] 

5.4.5 Shrnutí 

Reaktivita lé�iv klesá ve sm�ru ozon-oxid chlori�itý-chlor. Ozonace je p�i odstra�ování 
lé�iv efektivní. Chlorace je již mén� efektivní, ale je t�eba vzít v úvahu, že typická délka 
expozice b�hem úpravy a distribuce vody je u chloru ve srovnání s ozonem delší, což �áste�n�
nebo pln� kompenzuje nižší reaktivitu v�tšiny slou�enin s chlorem a zp�sobuje, že stupe�
oxida�ní p�em�ny kontaminant� v okamžiku, kdy se voda dostane k uživateli, je v obou 
oxida�ních systémech podobný. Schéma na Obrázku 9 znázor�uje polo�as rozkladu 
vybraných lé�iv p�i oxidaci všemi t�emi �inidly v dávce 1 mg·l-1. [11] 

Obrázek 9: Polo�as rozkladu vybraných lé�iv p�i oxidaci chlorem, oxidem chlori�itým a 
ozonem [11] 

5.5 Oxida�ní procesy vyvolané UV zá�ením 
Oxida�ní reakce vyvolaná UV zá�ením neboli fotooxida�ní reakce je oxida�ní proces 

inicializovaný nebo katalyzovaný UV zá�ením. [37] 
Ú�innost oxidace UV zá�ením závisí na vlastnostech kontaminantu (kvantový výt�žek a 

molární absorp�ní koeficient) a na dávce zá�ení (p�i dezinfekci se b�žn� používá 400 J·m-2).  
Pro experiment byla použita �í�ní voda upravená pískovou filtrací. P�i použití 400 J·m-2

UV zá�ení bylo u sulfamethoxazolu dosaženo pouze nízké ú�innosti, diclofenac byl odstran�n 
se st�ední ú�inností. Pro porovnání byla tatáž voda podrobena ozonaci. Dávka ozonu byla 
0,5 mg·l-1. Dosažené výsledky byly podstatn� lepší. Diclofenac a sulfamethoxazol byly 
zoxidovány zcela. Na základ� získaných výsledk� lze konstatovat, UV oxidace není pro 
odstra�ování lé�iv p�íliš vhodná. [11] 



31 

5.6 Pokro�ilé oxida�ní procesy (AOP) 
Pokro�ilé oxida�ní procesy umož�ují oxidaci slou�enin, u nichž jsou b�žná oxida�ní 

�inidla neú�inná. Oxida�ním �inidlem jsou OH radikály, které reagují rychle s v�tšinou 
organických slou�enin. AOPs zahrnují nap�. kombinace UV/H2O2, O3/H2O2 nebo Fenton�v 
proces.  

Rychlostní konstanta reakce s OH radikály je pro n�která lé�iva vyšší než pro mnoho 
kontaminant� p�ítomných v pitné vod� (pesticidy, chlorovaná rozpoušt�dla). [11] 

5.7 Biodegradace 
Biodegradabilita je schopnost látky podléhat biochemickému rozkladu zap�í�in�nému 

mikroorganismy. Je to jeden ze t�í mechanism� umož�ujících odstran�ní kontaminantu 
b�ehovou filtrací, um�lou infiltrací nebo pomalou pískovou filtrací. [11, 34]  

Biodegradabilita látek závisí na jejich vlastnostech, na druhu a fyziologickém stav 
mikroorganism� a na vlastnostech prost�edí (teplota, vlhkost, pH, množství huminových 
látek, množství hydroxidu železitého a hydroxidu manganatého). [27, 34]  

Nezbytným p�edpokladem biodegradace je teplota vyšší jak 4 °C (p�i nižší teplot� je 
rychlost rozkladu nepatrná) a dostate�ná vlhkost. [34] 

T. A. Ternes et. al. [27] stanovovali podle sm�rnic OECD biodegradabilitu vybraných lé�iv 
(bezafibrát, diclofenac, karbamazepin a klofibrová kyselina) v povrchové vod� (aerobní 
podmínky) a podzemní vod� (aerobní a anaerobní podmínky). Voda byla um�le zne�išt�na 
(102–105 ng·l-1). Za všech t�í podmínek byla lé�iva persistentní. Je ale t�eba vzít v úvahu, 
že biodegradabilita závisí na mnoha podmínkách a že sm�rnice OECD sice umož�ují zisk 
porovnatelných dat, ale ta nemohou být p�evedena na všechny p�írodní podmínky.  

B�ehová filtrace (b�ehová infiltrace) je p�irozený proces spo�ívající v prosakování �í�ní 
vody p�es pís�ité nebo št�rkopís�ité dno a b�ehy do podzemní vody. Um�lá infiltrace je 
proces, b�hem n�hož je surová povrchová voda �i voda �áste�n� upravená infiltrována 
do podzemní vody pomocí vsakovacího za�ízení (nap�. vsakovacího  vrtu). V obou p�ípadech 
získává voda prosakováním vlastnosti podzemní vody. Pomalá písková filtrace je 
technologický proces, b�hem n�hož je upravovaná voda filtrována p�es vrstvu písku, 
na jejímž povrchu je biologický film. [38] 

Odstran�ní kontaminant� b�hem infiltrace a pomalé pískové filtrace se d�je 
prost�ednictvím t�í základních proces�. Tyto procesy jsou fyzikální (filtrace, adsorpce), 
chemické (hydrolýza, redoxní reakce) a mikrobiologické (mikrobiologická aerobní nebo 
anaerobní degradace). Z této skute�nosti je z�ejmé, že po�et faktor� ovliv�ujících ú�innost 
odstran�ní kontaminant� b�hem infiltrace je zna�ný. [11]  

Ú�innost b�ehové filtrace byla testována v provozním m��ítku, s použitím surové vody. 
Pr�chod probíhal za anaerobních podmínek. Karbamazepin a primidon p�dou prošly a byly 
detekovány v podzemní vod�. Diclofenac v podzemní vod� detekován nebyl. Tato skute�nost 
souhlasí s daty získanými v jiných UPV. Doposud nebylo objasn�no, zda se na odstran�ní 
diclofenacu podílí jeho adsorp�ní nebo biodegrada�ní schopnosti. [27] 

Další studie prokázaly, že i bezafibrát je b�ehovou filtrací odstran�n a nedosáhne podzemní 
vody. [11]  

U vybraných lé�iv (bezafibrát, diclofenac, karbamazepin a klofibrová kyselina) byla 
testována míra odstran�ní p�i pr�chodu vrstvou písku a št�rku. Ve všech p�ípadech bylo 
odstran�ní mizivé. [27] 
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6 SRHNUTÍ 

Tabulka 12 shrnuje ú�innost eliminace lé�iv p�i úprav� vody. Do tabulky byly zahrnuty 
procesy, p�i nichž  se pracovalo se surovou vodou, upravenou surovou vodou, povrchovou, 
podzemní a destilovanou vodou. Po�áte�ní koncentrace lé�iv byla v rozmezí 10-1–103 ng·l-1. 
Procesy probíhaly v provozním, poloprovozním nebo �tvrtprovozním m��ítku nebo se jednalo 
o laboratorní simulace provozního m��ítka. 

Tabulka 12: Ú�innost eliminace lé�iv p�i úprav� vody – procesy s vysokou ú�inností  

Metody s vysokou ú�inností 
Lé�ivo 

Proces M��ítko
c0

(ng·l-1) 
Odkazy 

Acetaminofen dezinfekce chlorem pr 100 [1] 
Cotinin GAU pr 101 [1] 

Diclofenac p�edozonace lab, pr 101 [27] 
dezinfekce chlorem pr 100 [1] 

Erythromycin-H2O 
GAU pr 10-1–100 [1, 8]  

Fenytoin-natrium GAU pr 100 [8, 28]  
Fluoxetin PAU lab okolo 100 [8] 

Gemfibrozil GAU pr 102 [8] 
Ibuprofen GAU pr 100–101 [8, 28]  

GAU pr 100–102 [1, 8, 28] 
Karbamazepin 

p�edozonace lab, pr 101 [27] 
Kofein GAU pr 101–102 [1, 8]  

Meprobamát GAU pr 100 [8] 
Oxidovaný metabolit

nifedipinu 
GAU pr 10-1 [1, 28]  

Pentoxifyllin PAU lab 102 [8] 
dezinfekce chlorem pr 101–102 [1] 

Sulfamethoxazol 
GAU pr 100 [8] 

Triklosan PAU lab 102 [8] 
Trimethoprim PAU lab 102 [8] 

Tabulka 12: Ú�innost eliminace lé�iv p�i úprav� vody – procesy se st�ední ú�inností  

Metody se st�ední ú�inností 
Lé�ivo 

Proces M��ítko 
c0

(ng·l-1) 
Odkazy

�i�ení pr 101 [1] 
Acetaminofen 

PAU lab, polo 102 [8] 
Diazepam PAU lab 102 [8] 
Diclofenac PAU lab 102 [8] 

Erythromycin-H2O PAU lab 102 [8] 
Fenytoin-natrium PAU lab 102 [8] 

Gemfibrozil PAU lab 102 [8] 
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Tabulka 12: Ú�innost eliminace lé�iv p�i úprav� vody – procesy se st�ední ú�inností 
(pokra�ování)  

Metody se st�ední ú�inností 
Lé�ivo 

Proces M��ítko 
c0

(ng·l-1)
Odkazy

Hydrokodon PAU lab 102 [8] 
Karbamazepin PAU lab, polo 102 [8] 

Kofein PAU lab, polo 102 [8] 
Meprobamát PAU lab 102 [8] 

Naproxen PAU lab 102 [8] 
Oxidovaný metabolit

nifedipinu 
�i�ení pr 100 [1] 

�i�ení pr 101 [1] 
Sulfamethoxazol 

PAU lab, polo 102 [8] 

Tabulka 12: Ú�innost eliminace lé�iv p�i úprav� vody – procesy s nízkou ú�inností  

Metody s nízkou ú�inností 
Lé�ivo 

Proces M��ítko 
c0

(ng·l-1) 
Odkazy 

Bezafibrát �i�ení lab 103 [27] 
�i�ení pr 100 [1] 

Cotinin 
dezinfekce chlorem pr 100 [1] 

Diclofenac �i�ení lab 103 [27] 
�i�ení pr 101 [28] 
PAU lab, polo 102 [8] Ibuprofen 
UF pr 101 [28] 
�i�ení pr, lab 100–103 [1, 27, 28] 

dezinfekce chlorem pr 102 [1] Karbamazepin 
UF pr 100 [28] 
�i�ení lab 103 [27] 

Klofibrová kyselina 
p�edozonace lab – [27] 
�i�ení pr 101–102 [1, 28]  

dezinfekce chlorem pr 102 [1] Kofein 
UF pr 101 [28] 

Oxidovaný metabolit
nifedipinu 

dezinfekce chlorem pr 10-1 [1] 

Primidon �i�ení lab 103 [27] 

pr = provozní m��ítko, polo = poloprovozní m��ítko, lab = laboratorní simulace provozního 
m��ítka  

Používání úpravárenských technologií odstra�ujících organické látky má hned dva p�ínosy. 
Z�ejmým p�ínosem je snížení koncentrace kontaminant�. Snížení koncentrace organických 
kontaminant� ale zárove� znamená snížení koncentrace prekurzor� vedlejších produkt�
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desinfekce vody, které jsou v pitné vod� nežádoucí. Na druhou stranu p�i úprav�
dochází k zkoncentrování látek a vzniká odpad, který by mohl být toxický. A tento odpad je 
t�eba správn� zlikvidovat. Navíc mnoho úpravárenských proces� je energeticky náro�ných. 
To vše je t�eba vzít do úvahy a zvážit, zda výhody plynoucí z odstran�ní nepatrných 
koncentrací organických mikropolutant� z pitné vody vykompenzují environmentální zát�ž, 
kterou tato eliminace p�edstavuje. [8] 
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7 P�EHLED DISKUTOVANÝCH MIKROPOLUTNT�  

Tabulka 13: P�ehled mikropolutant� diskutovaných v  tomto dokumentu 

Název Registra�ní �íslo CAS Druh lé�iva�
Acetaminofen 103-90-2 antipyretikum 

Acetylsalicylová kyselina 50-78-2 antiflogistikum 
Amitriptylin 50-48-6 antidepresivum 
Amoxicillin 26787-78-0 antibiotikum 
Ampicillin 69-53-4 antibiotikum 

Androst-4-en-3,17-dion 63-05-8 hormon 
Anhydrochlortetracyklin – degrada�ní produkt chlortetracyklinu

Anhydrotetracyklin 4496-85-9 degrada�ní produkt tetracyklinu 
Azithromycin 83905-01-5 antibiotikum 

Bezafibrát 41859-67-0 antihyperlipidemikum 
Cefotaxim 63527-52-6 antibiotikum 
Cimetidin 51481-61-9 antacidum 

Ciprofloxacin 85721-33-1 antibiotikum 
Clenbuterol 37148-27-9 sympatomimetikum 

Clinaproxacin 105956-97-6 antibiotikum 
Cloxacillin 61-72-3 antibiotikum 

Cotinin 486-56-6 metabolit nikotinu 
Demeclocyklin 127-33-3 antibiotikum 

Diazepam 439-14-5 sedativum, anxiolytikum 
Diclofenac 15307-86-5 antiflogistikum 

Diethylstilbestrol 56-53-1 estrogenní steroid 
Difenhydramin 58-73-1 antihistaminikum 

Diltiazem 42399-41-7 antihypertonikum 
1,7-dimethylxanthin 611-59-6 metabolit kofeinu 

Doxepin 1668-19-5 antidepresivum 
Doxycyklin 564-25-0 antibiotikum 

Enrofloxacin 93106-60-6 antibiotikum 
Erythromycin 114-07-8 antibiotikum 

Erythromycin-H2O – metabolit erythromycinu 
Estradiol 50-28-2 estrogenní steroid 

Estron 53-16-7 estrogenní steroid 
Fenacetin 62-44-2 analgetikum 
Fenazon 60-80-0 analgetikum 

Fenofibrát 49562-28-9 antihyperlipidemikum 
Fenytoin-natrium 630-93-3 antileptikum 

Flumequin 42835-25-6 antibiotikum 
Fluoxetin 54910-89-3 antidepresivum 

Gemfibrozil 25812-30-0 antihyperlipidemikum 
Gentisová kyselina 490-79-9 metabolit acetylsalicylové kyseliny 

Hydrokodon 125-29-1 derivát morfinu 
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Tabulka 13: P�ehled mikropolutant� diskutovaných v  tomto dokumentu (pokra�ování) 

Název Registra�ní �íslo CAS Druh lé�iva�
Chlortetracyklin 57-62-5 antibiotikum 

Cholesterol 57-88-5 rostlinný steroid 
Ibuprofen 15687-27-1 antiflogistikum, analgetikum 
Imipramin 50-49-7 antidepresivum 
Karbadox 6804-07-5 antibiotikum 

Karbamazepin 298-46-4 antikonvulzivum 
Ketoprofen 22071-15-4 antiflogistikum 
Klofibrát 637-07-0 antihyperlipidemikum 

Klofibrová kyselina 882-09-7 
metabolit �ady lék� na snížení 

hladiny cholesterolu v krvi 
Kodein 76-57-3 analgetikum 
Kofein 58-08-2 stimulant 

Lincomycin 154-21-2 antibiotikum 
Lomefloxacin 98079-51-7 antibiotikum 
Meprobamát 57-53-4 anxiolytikum 
Methotrexát 59-05-2 antibiotikum 

Methylester ibuprofenu – – 
Minocyklin 10118-90-8 antibiotikum 

N-methylfenacetin 7298-73-9 metabolit fenacetinu 
Naproxen 22204-53-1 antiflogistikum 

Nordiazepam 1088-11-5 metabolit diazepamu 
Norfloxacin 70458-96-7 antibiotikum 
Ofloxacin 82419-36-1 antibiotikum 

Ormetoprim 6981-18-6 antibiotikum 
Oestriol 50-27-1 estrogenní steroid 

Oxacillin 66-79-5 antibiotikum 
Oxidovaný metabolit 

nifedipinu 
67035-22-7 metabolit nifedipinu 

Oxolinová kyselina 14698-29-4 antibiotikum 
Oxytetracyklin 79-57-2 antibiotikum 

Penicilin G 61-33-6 antibiotikum 
Penicilin V 87-08-1 antibiotikum 

Pentoxifyllin 6493-05-6 zlepšuje pr�tok krve cévami 
Primidon 144-11-6 antileptikum 

Propyfenazon 479-92-5 analgetikum 
Ranitidin 66357-35-5 antacidum 

Roxithromycin 80214-83-1 antibiotikum 
Salicylová kyselina 69-72-7 metabolit acetylsalicylové kyseliny 

Salbutamol 18559-94-9 antiastmatikum 
Sarafloxacin 98105-99-8 antibiotikum 
Sulfadiazin 68-35-9 antibiotikum 

Sulfadimethoxin 122-11-2 antibiotikum 
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Tabulka 13: P�ehled mikropolutant� diskutovaných v  tomto dokumentu (pokra�ování) 

Název Registra�ní �íslo CAS Druh lé�iva�
Sulfadimidin 57-68-1 antibiotikum 

Sulfachlorpyridazin 80-32-0 antibiotikum 
Sulfamerazin 127-79-7 antibiotikum 
Sulfamethizol 144-82-1 antibiotikum 

Sulfamethoxazol 723-46-6 antibiotikum 
Sulfathiazol 72-14-0 antibiotikum 
Terbutalin 23031-25-6 sympatomimetikum 
Tetracyklin 60-54-8 antibiotikum 

Thiabendazol 148-79-8 anthelmintikum 
Triklosan 3380-34-5 antiseptikum 

Trimethoprim 738-70-5 antibiotikum 
Tylosin 1401-69-0 antibiotikum 

Virginiamycin 21411-53-0 antibiotikum 
Warfarin 81-81-2 antikoagulant 

17�-ethinylestradiol 57-63-6 hormon 
5-
-cholestan-3-
-ol 360-68-9 p�irozen� se vyskytující steroid 


-sitosterol 83-46-5 rostlinný steroid 

-stigmastanol 19466-47-8 rostlinný steroid 

[2, 5 až 7, 12 až 14, 26, 28, 39 až 52]  
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8 ZÁV�R 

V práci jsou soust�ed�ny poznatky, získané z dostupných informa�ních zdroj�, o výskytu 
lé�iv, hormon�, steroid� a jejich reziduí ve zdrojích pitné vody a o ú�innosti r�zných 
technologických postup� úpravy vody p�i jejich eliminaci. Použitá literatura a další 
informa�ní zdroje dokumentují, že ve zdrojích pitné vody se sledované látky vyskytují v �ádu 
jednotek až stovek ng·l-1, ojedin�le v �ádu jednotek 	g·l-1. Vzdor tomu, že se jedná 
o koncentrace relativn� velmi malé, je t�eba situaci v�novat pozornost, protože problematika 
ohrožení lidského zdraví v d�sledku expozice t�mto látkám z pitné vody není dosud zcela 
objasn�na.  

Ú�innost úpravárenského procesu p�i odstra�ování konkrétních látek dané skupiny je 
nepochybn� závislá na jejich fyzikáln�-chemických vlastnostech. Mnoho lé�iv má nízkou 
molární hmotnost, je net�kavých, polárních a dob�e rozpustných ve vod�. N�která lé�iva jsou 
ve vodním prost�edí perzistentní. Z dostupné odborné literatury vyplývá, že za procesy ú�inn�
odstra�ující lé�iva lze ozna�it adsorpci na aktivní uhlí, nanofiltraci, reverzní osmózu a 
ozonaci [5, 8, 11, 27, 28]. U n�kterých lé�iv je efektivní i oxidace chlorem [5]. Jako ú�inné se 
v daném sm�ru jeví i pokro�ilé oxida�ní procesy [11]. �i�ení, ultrafiltrace a  UV oxidace se 
vykazují naopak nízkou ú�innost [5, 11, 27, 28]. 
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10 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOL�

AOP  advanced oxidation processes, pokro�ilé oxida�ní procesy  
APCI  atmospheric pressure chemical ionization, chemická ionizace za  
             atmosférického tlaku 
APPI  atmospheric pressure photoionization, fotoionizace za atmosférického tlaku  
CE  celoživotní expozice 
CI  chemical ionization, chemická ionizace 
CLLE  continous liquid-liquid extraction, kontinuální extrakce kapalina-kapalina 
�OV  �istírna odpadních vod 
DE  denní expozice 
DOC  diluted organic carbon, rozpušt�ný organický uhlík 
ECD  electron capture detector, detektor elektronového záchytu 
EDCs  endocrine-disrupting compounds, endokrinní disruptory 
EI  electron ionization, elektronová ionizace 
ESI  electro-spray ionization, ionizace elektrosprejem 
FID  flame ionization detector, plamenov� ioniza�ní detektor 
GAU  granulované aktivní uhlí 
GC  gas chromatography, plynová chromatografie 
GPC  gel permeation chromatography, gelová permea�ní chromatografie 
HPLC   high performance liquid chromatography, vysokoú�inná kapalinová 

chromatografie 
LC  liquid chromatography, kapalinová chromatografie 
LLC  liquid-liquid chromatography, kapalinová rozd�lovací chromatografie 
LLE  liquid-liquid extraction, extrakce kapalina-kapalina 
LOD  limit of detection, mez detekce 
LOQ  limit of quantification, mez stanovitelnosti 
MASE  microwave assisted solvent extraction, mikrovlnná extrakce 
MDTD  minimální denní terapeutická dávka 
MF  mikrofiltrace 
MK  maximální koncentrace 
MS mass spectrometry, hmotnostní spektrometrie 
MS-MS  tandem mass spectrometer, tandemový hmotnostní detektor 
NF  nanofiltrace 
NOM  natural organic matter, p�írodní organické látky 
PACU práškové aktivní uhlí 
PCB  polychlorované bifenyly 
PD  po�et dní 
PPCPs  pharmaceuticals and personal care products 
PSE  pressurized solvent extraction, tlaková extrakce rozpoušt�dlem 
RO  reverzní osmóza 
RP-HPLC  reverse-phase high-performance liquid chromatography, vysokoú�inní 

kapalinová chromatografie s obrácenými fázemi 
SFE  supercritical fluid extraction, nadkritická fluidní exttrakce 
SPE  solid-phase extraction, extrakce tuhou fází 
UF  ultrafiltrace 
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UPV  úpravna pitné vody 
USE ultrasonic extraction, extrakce v ultrazvukové lázni 

a naadsorbované množství látky 
c pr�m�rná koncentrace látky na odtoku z daného procesu (ú�innost eliminace), 

rovnovážná koncentrace látky v roztoku (adsorpce)  
c0 pr�m�rná koncentrace látky na p�ítoku do daného procesu (ú�innost 

eliminace), po�áte�ní koncentrace 

0c

c
 relativní koncentrace 

K parametr Freundlichovy rovnice adsorp�ní izotermy 
m hmotnost adsorbentu 
n parametr Freundlichovy rovnice adsorp�ní izotermy 
� ú�innost eliminace
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11 SEZNAM P�ÍLOH 

1. P�íloha �. 1 – Podrobn�jší informace o výsledcích n�kterých studií zabývající se výskytem 
lé�iv ve zdrojích pitné vody 
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12 P�ÍLOHA �. 1 

Tabulka 1:  74 zdroj� (povrchová a podzemní voda) v USA. Zdroj využívá jedna rodina až 
 více než 8 mil lidí. Vzorky byly odebrány v lét� 2001.  Studie byla zve�ejn�na v roce 2008. [6] 

Lé�iva nebo jejich 
rezidua 

n 
Procentuální množství zdroj�, 
v nichž bylo lé�ivo detekováno 

LOQ 
(	g·l-1) 

MSK 
(	g·l-1) 

AM

Acetaminofen 74 8,1 0,009 0,16 A 
Azithromycin 74 1,4 0,023 0,029 A 

Cimetidin 74 0 0,007 ND A 
Ciprofloxacin 73 1,4 0,02 0,03 B 

Cotinin 74 35,1 0,023 0,10 A 
Demeclocyklin 73 0 0,05 ND B 
Difenhydramin 74 5,4 0,01 0,023 A 

Diltiazem 74 1,4 0,012 < LOQ A 
1,7-dimethylxanthin 73 23,0 0,018 0,30 A 

Doxycyklin 73 0 0,1 ND B 
Enrofloxacin 73 6,8 0,02 0,04 B 

Erythromycin-H2O 73 8,1 0,05 0,3 B 
Fluoxetin 74 1,4 0,018 < LOQ A 

Gemfibrozil 74 0 0,015 ND A 
Chlortetracyklin 73 0 0,05 ND B 

Ibuprofen 74 1,4 0,018 0,27 A 
Karbadox 73 0 0,1 ND B 

Karbamazepin 74 21,6 0,011 0,19 A 
Kodein 74 2,7 0,24 < LOQ A 
Kofein 74 7,5 0,014 0,27 A 

Lincomycin 73 0 0,05 ND B 
Methotrexát 73 0 0,05 ND B 
Minocyklin 73 0 0,05 ND B 
Norfloxacin 73 0 0,02 ND B 

Oxidovaný metabolit 
nifedipinu 

74 4,1 0,01 0,019 A 

Oxytetracyklin 73 0 0,1 ND B 
Ranitidin 74 0 0,01 ND A 

Roxithromycin 73 0 0,03 ND B 
Salbutamol 74 0 0,029 ND A 
Sarafloxacin 73 1,4 0,02 0,02 B 

Sulfadimethoxin 72 0 0,05 ND B 
Sulfadimidin 73 0 0,05 ND B 
Sulfamerazin 73 0 0,05 ND B 
Sulfamethizol 73 0 0,05 ND B 

Sulfamethoxazol 74 2,7 0,023 NK A 
Sulfathiazol 73 0 0,1 ND B 
Tetracyklin 73 0 0,05 ND B 
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Tabulka 1:  74 zdroj� (povrchová a podzemní voda) v USA. Zdroj využívá jedna rodina až 
 více než 8 mil lidí. Vzorky byly odebrány v lét� 2001.  Studie byla zve�ejn�na v roce 2008. 
(pokra�ování) [6] 

Lé�iva nebo jejich 
rezidua 

n 
Procentuální množství zdroj�, v nichž 

bylo lé�ivo detekováno 
LOQ 

(	g·l-1) 
MK 

(	g·l-1) 
AM

Trimethoprim 71 6,8 0,014 0,02 A 
Tylosin 73 0 0,05 ND B 

Virginiamycin 73 0 0,1 ND B 
Warfarin 74 0 0,001 ND A 

A = SPE + RP-HPLC, AM = analytická metoda, B = SPE + LC/MS, C = LLE + GS/MS, 
LOQ = mez stanovitelnosti, MK = maximální stanovená koncentrace, n = po�et zdroj� pitné 
vody, ve kterých bylo dané lé�ivo stanovováno 

Tabulka 2: 
eka Colorado + California State Water Project (povrchová a podzemní voda) 
(dva hlavní zdroje pitné vody pro Jižní Kalifornii – 18 mil. obyv.) – 4 úpravny pitné vody, 
Kalifornie, USA. Vzorky byly odebírány v období srpen 2001 – �erven 2002. Studie byla 
zve�ejn�na v roce 2006. [1] 

SK (	g·l-1) 
Lé�iva nebo jejich 

rezidua 
n

LOD 
[	g·l-1] min max �

� v suchém 
období 

� v mokrém 
období 

AM

Ibuprofen 1 0,28 5,85 5,85 ND 
Klofibrát 2 0,055 0,26 0,90 0,58 0,58 ND 

Klofibrová kys. 1 0,13 0,63 0,63 ND 
Methylester 
ibuprofenu 

1 0,11 9,22 9,22 ND 

Triklosan 1 0,125 0,734 0,73 ND 

A 

A = SPE + GC/MS, AM = analytická metoda, n = po�et vzork�, v nichž bylo lé�ivo 
stanoveno (celkový po�et vzork� byl 13), LOD = mez detekce, ND = nedetekováno, 
SK = stanovená koncentrace 

suché období…srpen–listopad 2001 
mokré období…leden–�erven 2002  

Tabulka 3: 
eka Mississippi – úpravna pitné vody Jefferson Parish East Bank, Louisiana, 
USA. Vzorky byly odebrány v období zá�í – listopad 2001. Studie byla zve�ejn�na v roce 2003. 
[26] 

Lé�iva nebo jejich rezidua LOD (ng·l-1) SK (ng·l-1) AM 
Fluoxetin 25,4 ND ND 
Ibuprofen 2,6 ND ND 

Klofibrová kyselina 0,8 ND ND 
SPE + GC/MS
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Tabulka 3: 
eka Mississippi – úpravna pitné vody Jefferson Parish East Bank, Louisiana, 
USA. Vzorky byly odebrány v období zá�í – listopad 2001. Studie byla zve�ejn�na v roce 2003. 
(pokra�ování) [26] 

Lé�iva nebo jejich rezidua LOD (ng·l-1) SK (ng·l-1) AM 
Naproxen 0,4 64 65 
Triklosan 0,2 ND ND 

SPE + GC/MS

AM = analytická metoda, ND = nedetekováno, LOD = mez detekce, SK = stanovená 
koncentrace 

Tabulka 413: 
eka Detroit – úpravna pitné vody A.H. Weeks, Ontario, Kanada. Vzorky byly 
odebrány v lednu 2002. Studie byla zve�ejn�na v roce 2003. [26] 

Lé�iva nebo jejich rezidua LOD (ng·l-1) SK (ng·l-1) AM 
Fluoxetin 25,8 ND 
Ibuprofen 3,5 ND 

Klofibrová kyselina 0,6 103 
Naproxen 0,4 63 
Triklosan 0,2 ND 

SPE + GC/MS

AM = analytická metoda, LOD = mez detekce, ND = nedetekováno, SK = stanovená 
koncentrace 

Tabulka 5: Jižní �ást jezera Maggiore, Itálie. Vzorky byly odebrány v období únor – duben 
2006. Studie byla zve�ejn�na v roce 2007. [2] 

SK (ng·l-1) 
Lé�iva nebo jejich rezidua n LOD (ng·l-1)

min max � ± SO 
AM 

Bezafibrát 8 0,1 0,3 1,2 0,7 ± 0,3 
Ciprofloxacin 0 2 NK 

Diclofenac 2 0,3 ND 1,6 1,4 ± 0,2 
Enrofloxacin 0 1 NK 
Erythromycin 0 0,2 NK 
Gemfibrozil 8 0,05 0,2 1,7 0,7 ± 0,5 
Ibuprofen 3 0,1 ND 1,6 1,2 ± 0,6 

Karbamazepin 8 0,1 2,4 9,3 6,4 ± 2,3 
Kofein 8 5 23 124 58 ± 33 

Roxithromycin 0 0,1 NK 
Sarafloxacin 0 0,3 NK 

Sulfamethoxazol 8 0,3 4,4 9,5 6,8 ± 1,9 
Triklosan 3 2 ND 4,1 2,6 ± 1,7 

SPE  
+  

LC/MS-MS

AM = analytická metoda, LOD = mez detekce, n = po�et vzork�, v nichž bylo lé�ivo 
stanoveno (celkový po�et vzork� byl 8), SO = sm�rodatná odchylka 
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Tabulka 614: 7 zdroj� (podzemní voda) v povodí �eky Hérault, Francie. Vzorky byly odebrány 
v dubnu 2004. Studie byla zve�ejn�na v roce 2006. [7] 

SK (ng·l-1) Lé�iva nebo  
jejich rezidua 

LOD 
(ng·l-1) 1 2 3 4 5 6 7 

MK  
(ng·l-1)

AM

Acetaminofen 5,3 8,3 11,2 ND 9,9 42,5 9,6 211 211 
Acetylsalicylová  

kys. 
0,2 ND 1,4 0,3 ND ND ND ND 1,4 

Amitryptilin 0,7 ND ND ND ND ND ND ND ND 
Clenbuterol 0,6 ND ND ND ND ND ND ND ND 
Diazepam 0,4 ND ND ND ND ND ND ND ND 
Diclofenac 0,9 2,1 2,4 2,3 1,4 2,5 ND 2,1 2,5 
Doxepin 0,7 ND ND ND ND ND ND ND ND 

Gemfibrozil 0,1 ND ND ND ND ND ND ND ND 
Ibuprofen 0,0 ND ND ND ND 0,2 0,6 0,2 0,6 
Imipramin 0,7 ND ND ND ND ND ND ND ND 

Karbamazepin 0,8 ND ND ND ND ND 43,2 13,9 43,2 
Ketoprofen 0,3 ND 0,6 ND ND ND 3,0 0,31 3,0 

Kofein 1,5 1,5 ND 5,1 ND ND 4,1 22,9 22,9 
Naproxen 0,3 0,15 ND ND ND 0,1 0,2 ND 0,2 

Nordiazepam 0,4 ND ND ND ND ND ND ND ND 
Salbutamol 0,6 ND ND ND ND ND ND ND ND 
Terbutalin 0,6 ND ND ND ND ND ND ND ND 

A 

A…SPE + GC/MS, AM = analytická metoda, LOD = mez detekce, SK = stanovená 
koncentrace, MK = maximální koncentrace, 1 = Saint Thibéry-Astian, 2 = Saint Thibéry-
Alluvial, 3 = Servian, 4 = Nézignan l’Evêque, 5 = Paulhan, 6 = Le Pouget, 7 = Brignac  

Tabulka 7: 
eka Aura – úpravna pitné vody v m�st� Turku – 170 000 obyv., Finsko. Vzorky 
byly odebírány v b�eznu, kv�tnu a srpnu 2004. Studie byla zve�ejn�na v roce 2005. [25] 

SK (ng·l-1) 
Lé�iva nebo jejich rezidua LOQ (ng·l-1)

b�ezen kv�ten srpen
AM 

Bezafibrát 1 <LOQ 
Diclofenac 1 <LOQ 
Ibuprofen 1 17,5 8,5 8,5 

Ketoprofen 5 7,0 7,5 11,5 
Naproxen 5 7,5 7,0 7,5 

SPE + HPLC/MS

AM = analytická metoda, LOQ = mez stanovitelnosti, SK = stanovená koncentrace 
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Tabulka 8: Povrchová voda, do níž je vypoušt�na vy�išt�ná odpadní voda. Vzorky byly 
odebírány v rozmezí 3 týdn� v �ervenci a srpnu 2003. Studie byla zve�ejn�na v roce 2007. [5]

Lé�iva nebo jejich rezidua 
Procentuální množství 
vzork�, v nichž bylo 
lé�ivo detekováno 

LOQ 
(	g·l-1) 

MK (	g·l-1) AM

Acetaminofen 75 0,036 0,12 A 
Amoxicillin 0 0,20 ND D 
Ampicillin 0 0,10 ND D 

Anhydrochlortetracyklin 0 0,10 ND D 
Anhydrotetracyklin 0 0,20 ND D 

Cefotaxim 0 0,10 ND D 
Cimetidin 0 0,012 ND A 

Ciprofloxacin 0 0,000 5 ND C 
Clinaproxacin 0 0,05 ND D 

Cloxacillin 0 0,10 ND D 
Cotinin 92 0,014 0,01 A 

Demeclocyklin 0 0,10 ND D 
Difenhydramin 0 0,015 ND A 

Diltiazem 0 0,06 ND A 
1,7-dimethylxanthin 0 0,144 ND A 

Doxycyklin 0 0,10 ND D 
Erythromycin 17 0,01 0,04 C 

Erythromycin-H2O 58 0,01 0,01 C 
Flumequin 0 0,05 ND D 
Fluoxetin 0 0,014 ND A 

Gemfibrozil 0 0,013 ND A 
Chlortetracyklin 0 0,10 ND D 

Ibuprofen 0 0,042 ND A 
Karbamazepin 92 0,011 0,6 A 

Kodein 8 0,015 0,01 A 
Kofein 100 0,5 0,19 B 

Lincomycin 17 0,01 0,01 C 
Lomefloxacin 0 0,05 ND D 
Minocyklin 0 0,018 ND D 
Norfloxacin 0 0,005 ND C 
Ofloxacin 0 0,01 ND C 

Ormetoprim 0 0,05 ND D 
Oxacillin 0 0,10 ND D 

Oxidovaný metabolit nifedipinu 25 0,015 0 A 
Oxolinová kyselina 0 0,05 ND D 

Oxytetracyklin 0 0,10 ND D 
Penicilin G 0 0,10 ND D 
Penicilin V 0 0,10 ND D 
Ranitidin 0 0,013 ND A 
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Tabulka 8: Povrchová voda, do níž je vypoušt�na vy�išt�ná odpadní voda. Vzorky byly 
odebírány v rozmezí 3 týdn� v �ervenci a srpnu 2003. Studie byla zve�ejn�na v roce 2007. 
(pokra�ování) [5]

Lé�iva nebo jejich rezidua 
Procentuální množství 
vzork�, v nichž bylo 
lé�ivo detekováno 

LOQ 
(	g·l-1) 

MK (	g·l-1) AM

Roxithromycin 0 0,10 ND D 
Sarafloxacin 0 0,005 ND C 
Sulfadiazin 0 0,05 ND C 

Sulfadimethoxin 8 0,01 0,01 C 
Sulfadimidin 17 0,01 0,04 C 

Sulfachlorpyridazin 0 0,005 ND C 
Sulfamerazin 0 0,05 ND D 

Sulfamethoxazol 83 0,01 0,06 C 
Sulfathiazol 8 0,01 0,08 C 
Tetracyklin 0 0,10 ND D 

Thiabendazol 0 0,011 ND A 
Trimethoprim 0 0,05 ND C 

Tylosin 0 0,05 ND C 
Virginiamycin 0 0,10 ND D 

Warfarin 0 0,012 ND A 

A = SPE + HPLC/MS, AM = analytická metoda, B = SPE + GC/MS, C = SPE + HPLC/MS-
MS, D = SPE + LC/MS-ESI, LOQ = mez stanovitelnosti, MK = maximální koncentrace, 
ND = nedetekováno  


