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1 Uvod

Voda, jeden ze zakladnich ¢tyf Zivlu piirody, nepostradatelna slozka nejen pro ¢lovéka,
ale také pro celou faunu i floru, je nenahraditelna ale zaroven i nebezpeCna. Jiz
od pocatku svéta ¢lovek veédél, jak je voda potfebna, a proto vyhledaval mista, kde by ji
m¢l dostatek. To byl divod, pro¢ se budovaly mnohé civilizace podél toku ¢i v udoli fek.
Postupem casu se zacala objevovat i snaha o jimani podzemnich vod, které by mély
zasobovat 1 celd mésta. Z pocatku to byly pouze tajné podzemni chodby k pramentim,
které postupem ¢asu na$ly uplatnéni i pii odbéru vody v suchych oblastech. V této dobé si
vétsina lidi myslela, Ze prameny jsou vytvareny nadpfirozenymi silami. [1]

Dnesni doba je zcela odlisna. Od pocatku svéta obéh vody zavisel pouze na
ptirodnich podminkach. To se vSak zménilo, kdyZ do n&j zacal zasahovat ¢lovék svou
¢innosti. Rozvojem priamyslu a zeméd¢€lstvi dochazelo k poruSovani ptirodni rovnovahy,
a do vody se zacaly dostavat Skodlivé latky (naptiklad olovo, molybden, rtut, arsen,
radioaktivni latky, mineralni hnojiva, pesticidy apod.). Tyto Skodlivé latky negativné
ovliviiuji kvalitu podzemnich vod, ktera v posledni dob& postupné klesa.

Cilem mé bakalaiské prace bylo nashromazdit data, ktera by se uplatnila pfi
sledovani ¢asového pribéhu kvality podzemnich vod lesnich studanek v oblasti CHKO
Chiiby. Odbéry byly provadény po dobu dvanacti mésici. Pro sledovani kvality
podzemnich vod byly vybrany ctyfi lesni studdnky, které se nachdzi Vv riznych
nadmofskych vyskach. Sledovanymi ukazateli kvality podzemnich vod byly anorganické
formy dusiku (dusi¢nany, dusitany, amonné ionty), jejichz koncentrace byvéa ovlivnéna
zemédelskou Cinnosti. Mezi dalsi sledované ukazatele patiily sodné, vapenaté, hotecnaté
a draselné kationty, obsah siranti a chloridi. Byly monitorovany také fyzikalné chemické
vlastnosti vod, které zahrnovaly méfeni teploty, pH, a stanoveni konduktivity.
V neposledni fad¢ byla sledovéana 1 celkova tvrdost vody, celkova alkalita a koncentrace

chemicky rozpusténého kysliku (CHSKwy).



2 Teoreticka ¢ast

2.1 Voda a jeji obéh v prirodé

2.1.1 Charakteristika vody

Voda je zékladni a nezbytnou slozkou podminujici zivot na Zemi. Svym vyznamem pro
lidskou populaci i celou biosféru je tedy nenahraditelna. Voda, jakozto chemicka sloucenina,
skladajici se z jednoho atomu kysliku a ze dvou atomti vodiku, vytvari soubor molekul H,O.
Vyskytuje se jako jedina ptirodni latka za standardniho tlaku ve vSech skupenstvich — kapalna
(voda), pevna (led), plynna (para). [1, 2]

Voda pokryva asi dvé tietiny z celého povrchu Zemé. VEtsi cast, asi 97 %, je
tvofena slanou vodou z moii a oceant a zbyla 3 % predstavuje sladka voda, ktera zaujima

z celkového objemu 1,38 miliard km® vody na Zemi pouze 36 miliond km?. [2, 3]

2.1.2 Vznik a obéh vody v prirodé

Pti tvorbé zeméekoule dochazelo k syntéze vodiku a kysliku, ktera vedla k tvorbé vodnich par.
Vodni pary pii ochlazovani zemského povrchu kondenzovaly a spolu s destovymi spady
piispivaly Kk zakladnim fyzikalné-chemickym pochodim na povrchu Zemé. Zacaly
se objevovat oblasti podzemnich vod, které vznikaly zaplavenim prohlubenin a trhlin v padé.
Misty dochazelo i ke spojeni s povrchovymi vodami. Krok za krokem se vytvarel vyrovnany
a stabilni systém. [5]
pfevazné slune¢nim zafenim a zemskou gravitaci. Vlivem tepla dochazi k odpafovani vody
Z mofi, oceanti a pevniny. Vznikld vodni para je undsena do vyssich vrstev atmosféry, kde se
kondenzuje a v podobé¢ srazek dopada zpét na zem. Atmosférické srazky dopliuji zasoby
podzemnich vod, vsakuji se do ptidy nebo vytvaii struzky, ze kterych se formuji vodni toky.
Vodni toky a nékteré podzemni vody odtékaji do mofi.

Toto byl struény popis velkého obéhu vody, pfi kterém dochéazi k vyméné vody
mezi pevninou a oceanem. Naopak maly ob&h vody probiha nad oceany a mofi. [4, 5]

Mezi zakladni formy cirkulace vody tedy patii vypar, odtok a srazky, které se

odehravaji v atmosféfe ¢i svrchni ¢ast zemské kiry. [4]



2.2 Druhy vod

Vodu miizeme rozdélit do nékolika kategorii, a to podle puvodu, vyskytu a pouziti. Podle
puvodu vody ¢lenime na piirodni a odpadni. Odpadni vody miZeme dale dé¢lit na vody
splaskové a priimyslové, ale nesmime opomenout ani prusakové vody z odkalist’ a skladek
odpadi. Dle vyskytu rozeznavame vody atmosférické, povrchové a podzemni, a podle vyuziti

délime vody na pitné, uzitkové, provozni a odpadni. [6]

2.2.1 Druhy vod podle jejich vyskytu

2.2.1.1 Atmosférické vody

Atmosférické vody jsou tvofeny veskerym obsahem vody v ovzdusi v jakémkoli skupenstvi.
Vznikaji kondenzaci vodnich par v atmosfére, které se dostavaji na zemsky povrch v podobé
srazek vertikalnich (dést’, snih, kroupy) i1 horizontalnich (mlha, jinovatka, rosa, ndmraza).

Atmosférické vody jsou po chemické strance totozné se slozenim atmosféry. Spodni
vrstva atmosféry, kterd je nejméné znecisténa, obsahuje 78,09 % dusiku, 21 % kysliku,
0,93 % argonu a 0,03 % oxidu uhli¢itétho. Kromé téchto zakladnich slozek obsahuje
atmosféra 1 malé mnozstvi neonu, helia, methanu, kryptonu, vodiku, ozonu a dalsi slozky.
Nesmime ovSem zapomenout ani na Skodlivé latky, které se vyskytuji ve formé kapalné,
plynné i tuhé. Zdroje téchto latek mohou byt pfirodniho i antropogenniho ptivodu. [4, 6]

V plynném skupenstvi se v ovzdusi nachazi oxid sificity, ktery vznika spalovanim
paliv, dale jsou ptitomny oxidy dusiku, vznikajici pii elektrickych vybojich z atmosférického
dusiku, z chemickych vyrob ¢i vyfukovych plynd. V atmosféte se vyskytuji i dalsi plynné
latky, naptiklad amoniak, t€kavé organické slouceniny a podobné.

Kapalné a tuh¢ latky, znecist'ujici atmosféru ve forme kapic¢ek vody, maji rozmanité
slozeni (prach, pida, mikroorganismy a podobng). V nékterych literaturach se uvadi, ze obsah
rozpusténych anorganickych latek, nachazejicich se v atmosférickych vodach, se pohybuje
v rozmezi 10-100 mg/l a skladd se prevazné ze sodiku, drasliku, vapniku, chloridu, sirant
a hydrogenuhli¢itani. Hodnota pH byva piiblizné v rozmezi 5-6, ale v prumyslovych

oblastech je nizsi. [5]



Kondznzace
Evapotranspiracs
2 vypatovani

..................

Obrazek 1: Kolobéh vody na Zemi. [3]

2.2.1.2 Povrchové vody

Povrchové vody jsou definovany jako veskeré vody, které se vyskytuji na zemském povrchu.
Déli se na vody kontinudlni (tekouci a stojaté vody) a moiskou vodu. Slozeni vSech
povrchovych vod je ovlivnéno skladbou geologického podlozi, usazeninami na dné, teplotou,
srazkami, zalesnénim, druhem pud, primyslem, zemé&dé€lstvim, odpady a podobné. [5, 6]
Atmosférické srazky nebo i podzemni vody jsou hlavnim zdrojem kontinudlnich
vod. Pokud atmosférické vody pievazuji, obsah rozpusténych latek klesa, naopak pokud je
zdrojem podzemni voda, vzristd mnozstvi organicky i anorganicky rozpusténych latek
ve vodé. Celkova koncentrace organicky i anorganicky rozpusténych latek se u povrchovych
vod pohybuje v desitkach az stovkach mg/l, koncentrace nerozpusténé latky v jednotkach
mg/l (vyjimecné Vv desitkach mg/1). Pfevazujicimi prvky jsou vapnik, hoi¢ik, sodik, draslik,
hydrogenuhli¢itany, chloridy, sirany a dusi¢nany. MnozZstvi rozpusSténého kysliku zavisi na
intenzité fotosyntézy, koncentraci odbouratelnych organickych latek, teploté a podobné. [5]
Znecisténi povrchovych vod lze rozdélit do dvou skupin — primarni a sekundarni.
Primarni znecisténi je zpusobeno latkami v odpadnich vodach, jako jsou inertni materialy,
latky organické (splasky, huminové latky, pesticidy, fenoly, apod.), anorganické, bakterialni

¢i radioaktivni.
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Sekundarnim znec€isténim je mySleno neimérné rozSifeni organismi zpusobené
prisunem vhodné latky. Napftiklad pii eutrofizaci vodnich dél, kterd je vyvolana nadmérnym
piisunem dusi¢nanti a fosfore¢nanti, dochazi k zartstani nadrzi fasami a rozsivkami. [3]

Povrchové vody jsou velmi dulezité, mohou byt zdrojem pitné a uzitkové vody.
Jejich vyuziti spociva také v rekreacnich ucelech, k chovu ryb aj. Pti znecisténi odpadnimi
vodami dochazi k biologickym, chemickym i estetickym zménam, které se mohou projevit

i thynem ryb. [6]

2.2.1.3 Podzemni vody

Podzemnimi vodami nazyvame vsechny vody, které se nachdzeji pod povrchem zemé.
Jsou akumulovany v porech, puklinach a dalsich dutinach hornin. [6, 7]

Ke vzniku podzemnich vod se poji dvé teorie. Prvni teorie fika, Ze podzemni voda
vznikla vsakovanim atmosférickych a povrchovych vod zemskym povrchem, druha hovoii
0 kondenzaci vodnich par z atmosféry a z magmatu. [5]

Mezi nejvyznamngj$i faktory ovliviiujici jak jakost, tak 1 mnozstvi vody fadime
srazky, vypar vody, morfologické a geologické poméry, vegetacni pokryv, slozeni pudy
a hydrogeologické vlastnosti tizemi.

Klimatické, geologické, hydrogeologické a morfologické poméry patii mezi
prirodni faktory, které nelze ovlivnit. Ostatni pfirodni faktory jsou méné ¢i vice ovlivnitelné
zasahem lidské Cinnosti (napf. slozeni vegetacniho pokryvu nebo rozmisténi ¢i akumulace
vody ve formé nadrzi, jezer apod.). [7]

Podzemni voda je daleko kvalitngj§i nez povrchova, diky samocistici schopnosti
horninového prostiedi a na rozdil od povrchovych vod jsou jeji fyzikaln€é chemické ukazatele
méné proménlivé. [6]

Podzemni vody muzeme hodnotit podle nékolika ukazateld, a to naptiklad dle
teploty, obsahu rozpusténych latek, obsahu plynt a latek, které se u normalnich vod
nenalézaji. Podle zminénych ukazateld rozliSujeme podzemni vody na prosté a mineralni.

Podzemni vody prosté jsou charakteristické koncentraci rozpusténych latek
nebo oxidu uhli¢itého, kterd je mensi nez 1000 mg/l. Obsahuji zejména kationty vapniku,
hoi¢iku a sodiku, z aniontli jsou nejvice zastoupeny hydrogenuhliCitany, chloridy a sirany.
Hodnota pH se pohybuje v rozmezi od 6 do 7. Prosté podzemni vody se vyuZzivaji zejména
k zasobovani obyvatelstva vodou, v primyslu a zemédé€lstvi. [5]

Mineralni vody obsahuji vice nez 1000 mg/l rozpusténych latek a oxidu uhli¢itého.

Jejich vyuziti spociva zejména K 1éebnym wcelim. Pro mineradlni vody byl vydan
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zakon ¢. 164/2001 Sb., o ptirodnich 1é¢ivych zdrojich, zdrojich pfirodnich mineralnich vod,
pfirodnich lécebnych lazni a lazenskych mistech (lazensky zékon). Tento zakon je
doprovazen vyhlaskou Ministerstva zdravotnictvi ¢. 423/2001 Sb., kterou se stanovi zptisob

a rozsah hodnoceni piirodnich 1é¢ivych zdroju a zdroju ptirodnich mineralnich vod. [5, 6]

2.3 Organoleptické a fyzikalni vlastnosti vody

Organoleptické neboli senzorické vlastnosti vody jsou vlastnosti, které posuzujeme
smyslovymi organy. Pfi rozborech vod se hodnoti pach, chut, barva, zdkal a teplota.
Pti stanoveni teploty, barvy a zdkalu mizeme vyuzit také instrumentalnich metod, kdezto

u Stanoveni pachu a chuti nikoli. [2]

2.3.1 Teplota

Teplota patii mezi hlavni ukazatele, podle kterych se posuzuji vlastnosti a kvalita vod.
Z namétené hodnoty lze napiiklad posuzovat agresivitu vody, rozpustnost tuhych latek
a plyni. Nejoptimalngjsi teplota vody se pohybuje v rozmezi 8-12 °C (pro lidsky organismus
plati, Ze voda teplejsi nez 15 °C neosvézi a pokud je teplota mensi nez 5 °C, muze dojit pfi
konzumaci k poskozeni zazivaciho traktu). Teplota podzemnich vod neni zavisla na ro¢nim
obdobi a miize se pohybovat v rozmezi od 0 °C do 100 °C. Oproti tomu teplota povrchovych
vod se neustdle méni béhem roku dle pocasi a rocniho obdobi. Podzemni vody jsou
charakteristické svou konstantni teplotou. Zména teploty béhem dne se projevi pouze
do hloubky 0,5 m az 1 m, coz je charakteristické pouze pro mélké podzemni vody. [2, 6]

V hloubce od 20 m do 30 m se teplota podzemni vody stava témér stala a vzrista
s hloubkou. Mélké vody a prameny podzemnich vod se vyznacuji teplotou kolem 10 °C.
Pokud teplota pii vyvéru piesahuje 20 °C, fadime tyto podzemni vody mezi mineralni neboli

termalni. [6, 8]

2.3.2 Elektrolyticka konduktivita

Elektrolyticka konduktivita je v rozborech nejéastéji oznacovana pod nazvem konduktivita.
Stanoveni konduktivity fadime mezi zdkladni postupy chemické analyzy vody, pomoci
kterych dokdzeme odhadnout koncentraci iontove rozpusténych latek a celkovou mineralizaci
vody. Obvykle je oznacena symbolem « a jeji jednotkou je S/m. Pti analyze vody se hodnota

konduktivity pohybuje v mensich hodnotach, proto se udava v mS/m nebo uS/m.
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Konduktivita bézné destilované vody pii 25 °C, tedy «zs, Se pohybuje od 0,05 mS/m do
0,5 mS/m. Primérné hodnoty u povrchovych a podzemnich vod jsou v rozmezi 5 az 50 mS/m.
V praxi se konduktivita pouziva k urceni ¢istoty vody a k odhadu fedéni vzorku u nékterych
analyz (naptiklad celkovéa tvrdost vody). Konduktivita zavisi na koncentraci iontd, jejich

nabojovém cisle, pohyblivosti i teploté. [6]

2.4 Anorganické latky ve vodach

Kazdy prvek je pfitomen ve vodach v riznych podobach. O tom, v jaké formé se prvek
vyskytuje, rozhoduje hodnota pH, oxida¢né-redukéni potencial a komplexotvorné reakce.
V ptirodnich a uzitkovych vodach jsou pfitomny vapnik, hoi¢ik, draslik a amoniakalni dusik
jako kationty, kdezto hydrogenuhli¢itany, chloridy, sirany dusitany, dusi¢nany, fluoridy
a fosforeCnany se vyskytuji jako anionty. V neiontové formé se ve vodach nachazi bor
a kiemik.

Rozd¢leni anorganickych latek do skupin kovi, polokovi a nekovu plyne z jejich

elektronové konfigurace. [6]

2.4.1 Kovy a polokovy

Ve vodach mizeme stanovit témét vSechny kovy a polokovy z periodické tabulky prvkda.
Kovy jsou pfitomny ve vodach ve form¢ kationti nebo aniontli, komplexnich anionti nebo
neutralnich molekul. Obé tyto skupiny prvkd jsou pfitomny ve vodach pfinejmensim
ve stopovém mnozstvi, jejich obsah je ovlivnén ptirodnimi podminkami, pfevazné kontaktem
vody s horninami a pudou. [6, 8]

Pfi stanoveni znecCiSténi je vyélenéna jedna samostatnd skupina, ktera se nazyva
tézké kovy. K tézkym kovim fadime latky, jejichz objemovd hmotnost je vétSi nez
5000 kg/m®. Nazev t&7ké kovy se pouziva k odliseni napiiklad od Na, K, Ca a Mg, které
se lisi biologickym a chemickym chovanim.

Dalsi dilezitou skupinou jsou esencialni kovy, které jsou specifické svou
biologickou funkci a navic jsou soucasti biomasy organismil. Do této skupiny patii Ca, Mg,
Na, K, Cu, Zn, Co, Mo, Ni, Fe, W, Se.

Pfirodnim zdrojem kovl a polokovi jsou nejCastéji okoli rudnych nalezist’, kde
muze byt voda obohacena vysokymi koncentracemi toxickych kovii (Hg, Cd, Pb, As),

a vulkanicka ¢innost.
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K antropogennim zdrojim fadime odpadni vody zpramyslovych podniki
a agrochemikalie. Také atmosférické vody priSpivaji znacnou mirou ke znecisténi
povrchovych vod diky exhalaci ze spalovani fosilnich paliv a vyfukovych plyni

z motorovych vozidel. [6]

2.4.1.1 Sodik a draslik

Oba prvky tadime mezi zékladni Ctyfi kationty pitnych a uzitkovych vod. Patii mezi
esencialni prvky, které jsou nezbytné pro lidsky zivot. Lidsky organismus rychle vstiebava
sodik z pitné vody a vylucuje ho moci z téla ven. Od roku 1960 je sledovan skodlivy vliv
sodiku ve vodé, jehoz koncentrace se neustile zvySuje diky antropogenni €innosti a mlze
nepiiznivé pusobit na osoby trpici srdeCnimi chorobami, cirhézou jater ¢i hypertenzi.
Dokonce byl zjistén vztah mezi koncentraci sodnych kationtl v pitné vodé a hladinou
krevniho tlaku. [6]

Sodik i draslik se vyskytuji v zemské kiie téméf ve stejném mnozstvi, asi 2,5 %.
Diky zvétravani hlinitokfemicitanti se dostavaji do vody, ve které se vyskytuji ve fomé& Na®
a K" iontd. Pokud se ve vodich nachazi vét§i mnozstvi sodiku ¢&i drasliku, miZe to byt
zpusobeno vyluhem ze solnych loZisek nebo z minerald, jako je sylvin (KCI), sylvinit (smés
NaCl (halit) a KCI (sylvin)) ¢i ztzv. odklizovych draselnych soli, pievrstvujicich loziska
kamenné soli. Mezi dal$i zdroje patii odpadni vody z prumyslovych vyrob, ale i zivocisné
vykaly. Chlorid sodny se zna¢né vyuziva v zimnim obdobi k posypu komunikaci, coz
zpusobuje zvyseni koncentrace sodnych kationtti v odpadnich i povrchovych vodach.

V podzemnich vodéach se koncentrace pohybuje v jednotkach az desitkach mg/l.
Mnozstvi sodnych iontl pfevazuje nad obsahem draselnych iontl. Sodik i draslik slouzi jako

hlavni vyZziva rostlin [6]

2.4.1.2 Vapnik a horéik

Vapnik spolu s hotéikem se vyskytuji ve vodach v podob& Ca®* a Mg ionti. Kfemigitany
a karbonatové horniny obsahujici vapnik jsou nejcastéjsim zdrojem vapniku. Koncentrace
vapenatych a hotfecnatych soli, které mohou byt vazany jako hydrogenuhlicitany, sirany nebo

chloridy, zpisobuje tvrdost vody.

14



Tvrdost karbonatova neboli prechodnd je zpusobena hydrogeunhlic¢itanem
vapenatym nebo hofe¢natym. Prechodnou tvrdost lze odstranit zahiati (pfevarenim),
pti kterém dochazi k rozkladu:

Ca(HCO,), —» CaCO, +H,0+CO,
Mg(HCO,), - MgCQO, + H,0 +CO,

Tvrdost nekarbonatova neboli trvala je naopak zplsobena siranem hotecnatym
a vapenatym a jejich chloridy.

Celkova tvrdost vody je dana celkovou koncentraci Ca®* a Mg?* iontl, tedy souttem
obou tvrdosti. Celkova tvrdost se zjistuje u pitnych, podzemnich i povrchovych vod. [2]

Stanovuje se chelatometrickou titraci, jejiz princip bude popsana v kapitole 2.6.3.

Vapnik
Vapnik v Cisté form& se do pid uvoliuje chemickou reakci kyseliny uhli¢ité s vapencem
(resp. CO, a H,0) dle rovnice:

CaCO, +CO, + H,0 —» Ca(HCO,),

Druhym zpisobem uvolfovani je rozpousténi sadrovce a extrakce zvétralych
hlinitokfemicitant:
CaAl,Si,O, +3H,0 —» Ca(OH ), + Al,Si,O,(OH),
Ca(OH), +2C0O, —» Ca(HCO,),

Obsah vapniku v prostych podzemnich vodach se pohybuje v desitkach az stovkach
mg/l, kdezto u mineralnich vod neptekracuje 1000 mg/l. Obsah vapniku Vv pitnych vodach
je kolem 50 mg/I.

Pro urceni obsahu samotného véapniku ve vodach se pouziva atomova absorpéni
spektrometrie nebo komplexometricka titrace chelatonem 3, ktera probiha v alkalickém
prostiedi o pH 12-13. Alkalické prostiedi je nutnou podminkou vzniku bezbarvého komplexu
hydroxidu hotfecnatého, ktery je vice stabilni nez komplex, ktery vytvari vapenaté kationty
s metalochromnim indikatorem. [5, 8]

Nejprve dochazi k vytvoteni komplexu vapenatych kationi s indikatorem:

Ca* +HInd —Calnd* +H*
Poté reaguje EDTA svolnymi Ca®* a naslednd nastavd vytésnéni vapenatych

kationtl vazanych v komplexu s indikatorem:

Calnd*+H,Y* ->CaY* +Hind +H"*
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Hor¢ik

Jednou z nejvyznamnéjSich vlastnosti hoi¢iku je, ze se podili na tvorbé chlorofylu.
Do podzemnich vod se dostiva zmagnesitu (MgCOgz), dolomitu (CaCO3MgCOs3)
¢i rozkladem hote¢natych hlinitokfemicitand. [5, 8]

Pramérna koncentrace Mg?* v podzemnich vodach je od jednotek az do nékolika
desitek mg/l, obecné v pitnych vodach se obsah hoié¢iku pohybuje kolem 10 mg/l. Pokud
je ve vod& obsazeno vysoké mnozstvi Mg?*, jednd se o mineralni vody, napiiklad Saratice,
u které hodnota koncentrace piekratuje 2000 mg/l. Takto vysoky obsah Mg?" zpisobuje
nahoiklou chut’ vody.

Podil hot¢iku ve vodach byva o néco mensi nez podil vapniku, ovSem existuji
i vody, kde koncentrace hot¢iku piekracuje obsah vapniku.

Nejcastéjsi metodou pouzivanou ke stanoveni koncentrace hotecnatych iontl byva
atomova absorp¢ni spektrometrie nebo vypocet obsahu z rozdilu hmotnostni koncentrace
celkové tvrdosti vody a koncentrace vapniku stanovené komplexometrickou titraci. Dalsi
moznosti je chelatometrické stanoveni hoiciku, v prostiedi tlumivého roztoku o pH 10,
za pritomnosti indikatoru eriochromova cern T, ale nejprve musi byt odstranén vapnik

Stavelanem. [8]

2.4.1.3 Zelezo

Mezi nejbéznéjsi zelezné rudy patii pyrit (FeS,), krevel (Fe,O3), magnetovec (Fe;O,), siderit
(FeCO3) a limonit (Fe,O3'H;0). V malych koncentracich je Zelezo pfitomno
U hlinotokfemicitanti. RozpusSténim uvedenych latek, aniz by doslo k chemickym reakcim,
se do vody dostava velmi malé¢ mnozstvi zeleza. Proto je nutna ptitomnost CO, a huminovych
latek, které napomahaji rozpousténi.
Oxidace pyritu probiha podle nize uvedené rovnice:
4FeS, +150, +2H,0 — 4Fe®* +8S07 +4H"
Rozkladu FeS; muzeme docilit i vodami, ve kterych je pfitomna vyssi koncentrace CO».

FeS, +2CO, +2H,0 — Fe* +2HCO, +H,S +5(s)

Zelezo se nachazi ve vodach v rozpusténé i nerozpusténé podobg. Jeho vyskyt zavisi
na pH, oxidacné redukénim potencidlu a komlexotvornych latkach ve vodé. Pomoci analyz
muzeme uréit koncentrace celkového zeleza, jeho rozpusténych a nerozpusténych forem
a koncentrace Zeleza organicky vazané. Nejéastéji se ve vodach vyskytuje Zelezo jako Fe?*
nebo Fe**. U podzemnich a povrchovych vod se nachazi Zelezo na dné nadrzi a jezer

v oxida¢nim stupni Il, ale nutnou podminkou je anoxické neboli bezkyslikaté prostiedi.
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Oproti tomu, ve vodach s dostatkem rozpusténého kysliku je nejstabilnéjsi formou Zzeleza
oxidacni ¢islo Il1. [6]

Zelezo se nachazi ve velmi nizkych koncentracich v piirodnich a uzitkovych vodach.
Znacné ovlivituje jejich chut’, barvu a zédkal. V podzemnich vodach dosahuje koncentrace
zeleza idesitetk mg/l. U povrchovych vod se bézné pohybuje jeho koncentrace
kolem 0,5 mg/l. [5, 6]

K urceni koncentrace zeleza ve vzorku mizeme pouzit né€kterou z téchto metod:
atomovou absorp¢ni spektrometrii, OES-ICP (optickd emisni spektrometrie s indukéné

vazanym plazmatem), molekulovou absorpéni spektrometrii. [8]

2.4.1.4 Mangan

Mangan zpravidla doprovazi zelezné rudy. Manganové rudy se vyskytuji v pfirodé zejména
ve formé burelu (MnQO,), braunitu (Mn,03), hausmanitu (Mn3O,), aj. Ve vodach muzeme
mangan najit v rozpusténé i nerozpusténé podobé. Nejcastéji se vyskytuje v oxidacnich
stupnich II, I11, 1V, VII a organicky vazany. Pokud je nepfitomen rozpustény kyslik a jina
oxidacni Cinidla, pak je nejstabilngjsi formou manganu oxidacni ¢islo II. Kdezto v pritomnosti
rozpuiténého kysliku se stava Mn' nestabilni a snadno podléha oxidaci, hydrolyze a vznikaji
vy$si oxidy manganu.

Mangan je esencialni prvek, ktery je dulezity pro rostliny i Zzivo¢ichy. [6]
Nedostatek manganu se u rostlin zacind projevovat tvorbou malych tmavych skvrn
¢i chlor6zou mezi Zilnatinou listu. U nékterych rostlin se nedostatek projevuje nejprve
na mladych listech, ale mize tomu byt i naopak. Prvni pfiznaky jsou patrné na poskozeni
tylakoidu, které 1ze pozorovat elektronovym mikroskopem. [9]

Ve vodach doprovazi mangan zelezo, ale obvykle vV menSim mnozstvi. Vyssi
koncentrace manganu nez 0,3 mg/l ovliviiuji znacné chut vody. Material, ktery ptichazi
do styku s touto vodou, obsahujici nerozpusténé vyssi oxidacni stupné manganu, se zbarvuje
dohnéda. [6]

Mangan se Vv laboratofich stanovuje oxidaci na manganistan nebo také atomovou
absorp¢ni spektrometrii. Oxidace na manganistan probiha v kyselém prostiedi za pfitomnosti
katalyzatoru Ag" pfi vysSich teplotach. Dle intenzity zbarveni roztoku uréujeme koncentraci

manganu ve vzorku. [8]
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2.4.1.5 Ostatni kovy

Ostatni kovy jsou obsazeny ve vodach pouze v nizkych koncentracich, ale i tyto mnozstvi
jsou velmi dulezité pro fungovani Zivotnich pochodl organismu. Pii vysSich koncentracich
se tyto kovy stavaji toxickymi, coZz se mize projevit naptiklad v jatrech a ledvinach. Mezi tyto

kovy fadime Ag, As, Be, Cd, Cu, Hg, Ni, Pb, Se, V. [5]

2.4.2 Nekovy ve vodach

2.4.2.1 Slouéeniny chloru

Obvykle se ve vodach stanovuji nejcastéjsi formy chloru, jako je elementarni chlor, chloridy,
chlornany, kyselina chlorna a chloraminy. Chloridy jsou nejrozsifenéjsi formou slouc¢enin

chloru ve vodach a navic jsou velmi biologicky a chemicky stabilni. [8]

Chloridy
Chloridy patii mezi zakladni anionty obsazené v piirodnich a uzitkovych vodach. Ve vodach
se vyskytuji jako jednoduchy ion Cl. Primérnd koncentrace v podzemnich vodach se
pohybuje v jednotkach az desitkdich mg/l, pitnd voda podzemniho pivodu ma 24 mg/l
a povrchového ptuvodu pouze 10 mg/l. Pokud se v pfirodni vodé nachazi vétsi mnozstvi
chloridii, poukazuje to na pfipadné znecisténi splaskovymi a odpadnimi vodami. Chloridy
obsazené ve Vodach nejsou pro ¢lovéka skodlivé, ale ovliviuji jakost vody.

Ke stanoveni obsahu chloridi ve vodach se nejcastéji pouziva argentometricka
titrace podle Mohra nebo merkurimetricka metoda. [6, 8]

Koncentraci chloridii 1ze stanovit i kapilarni elektroforézou, ktera bude popsana

v kapitole 2.6.5.

2.4.2.2 Slouéeniny siry

Sira se ve vodach vyskytuje bud’ ve formé organickych ¢&i anorganickych sloucenin.
K nejcastéjsim anorganickym slouceninam siry fadime sulfan, sulfidy, thiokyanatany,
thiosirany, sifi¢itany a sirany. Nejvyznamnéj$imi slouceninami siry jsou sirany a sulfidy
(vCetn¢ sulfanu). Nejcastéjsimi organickymi slou¢eninami obsahujicimi siru jsou bilkoviny,

thioly ¢i sulfoslouéeniny obsahujici organicky vazanou siru. [6]
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Sirany
Sirany patfi spolu s hydrogenuhli¢itany, chloridy a poptipadé dusicnany mezi hlavni anionty
prirodnich vod. Ve vodach se vyskytuje pfevazné v rozpusténé formé v podobé siranového
aniontu.

Mezi zdroje sirani fadime mineraly jako sadrovec (CaSO,2H,0) a anhydrit
(CaSQ,). Dalsim pfirodnim zdrojem siry jsou dulni vody, které obsahuji velké mnozstvi
siranti, diky oxidaci sulfidickych rud (hlavn¢ pyritu).

Obsah sirand v podzemnich a povrchovych vodach se pohybuje od 10 mg/l
do 100 mg/1, na rozdil od mineralnich vod, jejichz koncentrace miize piesahovat i tisice mg/I.
Voda obsahujici vysokou koncentraci sirant a zaroven i vyssi koncentraci sodiku a hoiciku
muZe pusobit na lidsky organismus jako laxativum (projimadlo). Sirany jsou charakteristické
tim, ze urychluji korozi materialu a ovliviuji organoleptické vlastnosti vody. [6]

Ke stanoveni siranu se pouzivaji analytické metody jako je chromatografie,
gravimetrie, odmérna analyza a kapilarni elektroforéza. Méné cCasto se vyuziva
spektrofotometrie, polarografie ¢i nefelometrickd metoda. [2] Princip kapilarni zonové

elektroforézy bude vysvétlen v kapitole 2.6.5.

2.4.2.3 Slouceniny dusiku

Dusik fadime mezi nejvyznamnéjsi makrobiogenni prvek, ktery patii do skupiny nutrientd,
které jsou nedilnou soucésti vyvoje mikroorganismi. Diky svym vlastnostem se uplatiiuje pii
biologickych procesech odehravajicich se v podzemnich, povrchovych i odpadnich vodach
a hlavné v biologickém ¢isténi a Gipravé vod. [6]

Dusik se vyskytuje ve vodach v rliznych oxida¢nich stupnich, v iontové 1 neiontové
forme. Ve vodach se objevuji dusikaté latky jako dusi¢nany, dusitany, amoniakalni dusik
(ve form& NH3 a NH;") a slouceniny, které maji organicky vazany dusik. Pomoci chemickych
reakci se koncentrace dusiku stanovuje jako celkovy dusik, ktery je tvofen souctem

anorganicky vazaného a organicky vazaného dusiku. [2, 6]

Dusi¢nany

Nitrifikaci amoniakalniho dusiku vznikaji sekundarné dusi¢nany, které jsou poslednim
stupném rozpadu dusikatych organickych latek. Druhym zdrojem dusi¢nanii jsou zemédélska
hnojiva, ktera se pouzivaji k obhospodafovani ptid. Dusi¢nany fadime mezi Ctyfi hlavni

anionty nachazejici se témet u vSech druht vod. Vyskytuji se ve vodach v podobé NOj3
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a jejich koncentrace ve srazkovych vodach se pohybuje od né€kolika desetin az do jednotek
mg/l NOg3', v podzemnich vodach jednotek az stovek mg/l NO3™ a povrchové vody az do
stovek mg/l NO3™ (odpadni primyslové vody). [6, 8]

V podzemnich vodéach je koncentrace dusicnani ovlivnéna genezi. V nékterych
oblastech CR se vyskytuji podzemni vody obsahujici vysoké koncentrace dusi¢nani.
Do téchto oblasti se fadi jihomoravsky region (kolem Znojma), kde se koncentrace dusi¢nanti
pohybuje okolo 66 mg/l. Kdezto v Ceskych Budg&jovicich obsah dusiénanti piekraduje sotva
45 mg/l. Koncentrace dusi¢nanti v podzemnich vodach je nejvice ovlivnéna klimatickym
a pudnim charakterem oblasti, ve které se vyskytuje.

Oblasti s borovymi lesy, s pisCitou a dobfe provzdusnénou pidou obsahuji
V podzemnich vodach velké mnozstvi dusi¢nant a dusitanti. To je zplisobeno nitrifikaénimi
bakteriemi a bakteriemi, které fixuji elementarni dusik ve svrchnich vrstvach pudy.

V pfirodnich vodach se koncentrace méni v zavislosti se zménou vegetacnich
obdobi. Maximdlni koncentrace dusi¢nanl, kdy dochazi k vyluhovani dusi¢nant z ptd,
nastava v mimo vegetacnim neboli zimnim obdobi. Naopak v letnim obdobi se obsah snizuje
na minimum, coz je zpusobeno od¢erpavanim dusiku vegetaci. [6]

Koncentrace dusi¢nant v pitné vodé je limitovana a fadi se mezi zdkladni stanoveni
jakosti vody. Stanoveni muze byt provadéno potenciometricky s pouzitim iontové selektivni
elektrody, iontovou chromatografii, fotometrii v UV oblasti, métenim absorpce pii n¢kolika
vlnovych délkach v UV  oblasti, polarograficky, kapilarni elektroforézou nebo

izotachoforézou. [2, 8] Princip kapilarni elektroforézy je popsan v kapitole 2.6.5.

Dusitany

Vznikaji redukci dusiénand ¢i biologickou oxidaci amoniakalniho dusiku v cyklu dusiku.
Dusitany nejsou obsazeny v ¢istych vodach nebo jsou jen v nepatrném mnozstvi. Pokud
koncentrace dusitanti dosahuje né¢kolika jednotek mg/l, jedna se o siln€ znecisténé vody.
Dusitany slouzi jako indikatory fekalniho znecisténi u podzemnich i u pitnych vod. Mohou
vznikat chemickou redukci dusi¢nani kovy (Fe", Mn') nebo ve vodach stagnujicich
vV kovovém potrubi. Vyssi koncentrace dusitanti se objevuji ve vodach, kde probihd intenzivné
chov ryb. Dusitany jsou vsak pro ryby toxické a mohou byt divodem masového thynu ryb.
Predpokladalo se, ze toxicky ptsobi pouze nedisociovanad molekula HNO,, nikoli dusitanovy

anion, ale toto tvrzeni se nepotvrdilo. [6]
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Dusitany vznikaji redukci dusi¢nanti pti dezinfekci vody UV-zaifenim, objevuji se
také v odpadnich vodach prumyslovych podnika, napiiklad z vyroby barviv, obrabéni kovi,
pii popousténi oceli a podobné. [2, 6, 8]

Ve vodach jsou dusitany nestalé. Nejvyssi mezni hodnota dusitanti v pitnych vodach
je dana vyhlaskou MZd ¢. 252/2004 Sb., ktera ji stanovuje na 0,50 mg/l. Pii vyssich
koncentracich  jsou dusitany toxické pro lidsky organismus, nebot  zpusobuji
methemoglobinémii. Methemoglobinémie je fyziologicka porucha zapfi¢inéna vysokou
koncentraci methemoglobinu v krvi. Methemoglobin vznika reakci krevniho barviva
hemoglobinu s vyssi koncentraci dusitanii v zaZivacim traktu, za piitomnosti bakterii
s nitratreduktasovou aktivitou, coZ zptisobuje oxidaci Fe** na Fe**. Vznikly methemoglobin,
neni schopny na sebe vazat kyslik, tudiz dochazi ke snizeni obsahu kysliku. [2, 3, 6, 8]

Dusitany se stanovuji pomoci kyseliny dusité, kterd diazotuje aromatické
aminolatky. Vzniklé diazoniové soli jsou nasledné kopulovany s arylaminem za tvorby
azobarviva. Ke stanoveni obsahu dusitani V analyzovaném vzorku se V laboratofich
pouziva nejcastéji metoda s N-(1l-naftyl)-1,2-ethylendiamin-dihydrochloridem (NED-
dihydrochloridem), ktera je popsana v nasledujici kapitole 2.6.1. [2, 8]

S Atmosfara
_.’J.---'xf-.vf-- \__b_f.:r"
LT ey
P e =
'fj_-{":-""’/_q\ = o s
Py Biclegicks

frace Denitrifikace

,f-k ._-:-.I :!. ,‘.{-’ ‘-\'H'L.} - "J_,f (,.f
\ji Sschozamskd /  Denitrifikace
-}/ 2.‘-rns:t1my5J

| Lidskd 5 VR ¥

Jainnost /7Y " Prach
HE Kﬂ?‘m‘;\‘ _:—[l'i’ |'H Hl Tok ﬁ_ | -
- . oky - ce
| £ osresely :
Orzanicka puda \__:/
Vitfnd
cvklus

Obrazek 2: Globalni cyklus dusiku. [3]
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Amoniakalni dusik

Vyskytuje se ve vsech druzich vod, a to ve formé& disociované NH," (neboli amonium)
nebo nedisociované NH3-H,O. To, ktera forma ptevazuje, zavisi na hodnotach pH a teploté
vody. [2, 8]

Pti stanoveni koncentrace se pouziva tzv. celkovy obsah dusiku Namen, ktery udava
soucet koncentraci obou forem, disociované i nedisociované dohromady. Vysledek se udava
ve hmotnostni koncentraci, tedy v mg/l. [6, 8]

Koncentrace u pfirodnich vod byva velmi mala, jen par desetin mg/l, u splaskovych
vod se pohybuje kolem desitek mg/l a u odpadnich vod, z primyslovych a zeméd¢€lskych
podniki se pohybuje ve stovkach mg/l az jednotkach g/l. Pitna voda miZe obsahovat dle
zakona ¢. 252/2004 Sb. maximalni mnozstvi 0,50 mg/l. [2, 8]

Amoniakalni dusik vznikéd jako primarni produkt rozkladu organickych dusikatych
latek jak rostlinného, tak i1 zivoc€iSného puvodu, proto se nachéazi piedevSim v kalové,
splaskové odpadni vodé a v odpadnich vodach ze zeméd¢€lskych podnikii. Naproti tomu mezi
zdroje anorganického puvodu fadime hlavné dusikatd hnojiva, kterd podminuji vyskyt
amoniakalniho dusiku jak v podzemnich, tak i v povrchovych vodach.

Amoniakélni slou¢eniny fadime mezi indikatory fekdlniho zneciSténi, zejména
Vv podzemnich vodach, které je zpisobeno Zivo¢isnym odpadem. [6]

Predpoklada se, ze ve vétSich hloubkach u podzemnich vod se vytvari sekundarni
amonné slouceniny diky redukci dusi¢nant, které jsou v kontaktu svodou a mineraly
obsahujicimi Zeleznaty a manganaty ion. Amonné slouéeniny nachazeji vyuziti pii
chloraminaci vody. [6]

Ke stanoveni obsahu amoniakalniho dusiku se pouzivaji spektrofotometrické,
odmérné nebo potenciometrické metody. [2]

Mezi spektrofotometrické metody pouzivané ke stanoveni amoniakalniho dusiku
fadime Nesslerovu metodu, ktera se vyuzivala vice jak sto let. Princip této metody byl zalozen
na reakci amoniaku v alkalickém prostfedi tetrajodortutnatanu sodného, pii kterém

se vytvarel oxidimerkuriaminnjodidu. [2, 8]
2 /Hg\
2[Hgl,]”" +NHz3 +30H —> o _NH,l +71'+2H,0
Hg

Stanoveni indofenolovou metodou bude popsano v kapitole 2.6.2.
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2.4.2.4 Oxid uhli¢ity a jeho iontové formy

vvvvvv

systémi odehravajicich se v ptirodnich vodach. Ovliviiuje slozeni vody, jeji vlastnosti
(hodnotu pH, neutraliza¢ni a tlumivou kapacitu), ale také vSechny procesy upravy vod

(naptiklad odmanganovani). [6]Neutraliza¢ni kapacita bude popsana v kapitole 2.6.4.

Oxid uhlicity

V pfirodnich vodach miize byt oxid uhli¢ity plavodu biogenniho, atmosférického
¢i hlubinného. V pidé se jeho koncentrace muze vyskytovat az ve stonasobném mnozstvi
V porovnani s ovzdusi, kde se nachazi pouha 3 %. Oxid uhli¢ity v pidnim vzduchu je jak
biogenniho charakteru tak i hlubinného. Hlubinny oxid uhli¢ity vznika z plynnych vyrona
magmatu jeho ochlazovanim. [6]

Ve vodach se vyskytuje rozpustény v molekularni forme jako volné hydratovana
molekula. V povrchovych vodach se jeho koncentrace pohybuje v rozmezi nékolika desitek
az jednotek mg/l. V podzemnich vodach se nachédzi v daleko vysSich koncentracich, vSak
nejbohatsi na oxid uhli¢ity jsou mineralni vody, u kterych koncentrace mize dosahovat az

nékolik tisic mg/l, které pak nazyvame kyselky. [6]

Hydrogenuhli¢itany

Hydrogenuhli¢itany jsou bézné ptitomny v pfirodnich vodach, kde vznikaji ptisobenim CO;
aH,O pii chemickém zvétravani hlinitokfemicitanti, nebo reakci CO, s uhli¢itanovymi
mineraly.

V malo mineralizovanych vodach vétsinou pievladaji nad ostatnimi anionty, a proto
tyto vody byvaji nazyvany hydrogenuhli¢itanové. Koncentrace hydrogenuhli¢itani v prostych
podzemnich vodach a povrchovych se pohybuje v desitkach az stovkach mg/l, v mineralnich
vodach dokonce az v tisicich mg/l. Hydrogenuhli¢itany i s oxidem uhli¢ity zna¢né ovliviuji

chut’ vody a mnohdy i zakryvaji nezadouci chuté, které byly zpisobeny jinymi prvky. [5, 6]

Uhlicitany
Uhli¢itany se vyskytuji zejména u uzitkovych a provoznich vod, které byly upraveny
odkyselovanim ¢i zmékcovanim. V podzemnich a povrchovych vodach se zpravidla

nevyskytuji. [5]
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2.5 Organické latky ve vodach

Organické latky jsou pfitomny ve vSech vodach a mizeme je rozdé€lit na piirodni
a antropogenni. Pfirodni organické latky v podzemnich a povrchovych vodach byvaji
oznacovany pod zkratkou NOM (Natural occuring organic matter), nebo jako DOM
(dissolved organic matter). Jde o latky obsahujici vétsi mnozstvi huminovych kyselin,
fulvokyselin, sacharidi a podobné.

Organické latky antropogenniho charakteru se dostavaji do odpadnich vod
Z pramyslu, zeméd¢lstvi a skladek odpadu.

Vseobecné organické latky ovlivituji chut’, pach, barvu, pénivost vody a nekteré
mohou mit na organismy teratogenni (zplsobujici vznik vrozenych vyvojovych vad),
karcinogenni, mutagenni a jiné u¢inky. [6]

V podzemnich a pramenitych vodach se vyskytuji organické latky pouze v nizkych

koncentracich, vyssi koncentrace se nachazeji v bazinnych oblastech. [5]

2.5.1 Chemicka spotieba kysliku (CHSK)

Chemicka spotieba kysliku uddva hmotnostni koncentraci kysliku, kterd je pfimo Umérna
spotfeb¢ oxida¢niho Cinidla, kterého je tfeba na oxidaci latek. Kli¢ovou skupinu téchto latek
tvori organické slouceniny. CHSK se udava v mg/l, ale u odpadnich vod se pohybujeme az
v g/l

CHSK se stanovuje pfi rozborech pitné vody, slouzi ke kontrole a hodnoceni jakosti
povrchovych vod a také je ukazatelem kyslikového rezimu u odpadnich vod. V dne$ni dob¢
se pouzivaji ke stanoveni chemické spotieby kysliku dvé oxidacni ¢inidla, manganistan
draselny (CHSKwmn) nebo dichroman draselny (CHSKc). Zminéné metody probihaji
v kyselém prostiedi, ale liSi se dobou oxidace a teplotou pii oxidaci. Dichromanova metoda je
uéinngj$i nez manganistanova. [2, 8]

V laboratofich se ke stanoveni CHSK v pfirodnich a pitnych vodach pouziva
manganistanova metoda, kterd je jednoducha na provedeni, nedochdzi pii ni k velké spotiebé
titratniho Cinidla a neni ¢asové naro¢na jako dichromanova. Nevyhodou je pouze nizky
stupeni oxidace.

U pramenitych vod CHSKpy, neptekracuje 1 mg/l, ale bézné obsahuje jen

desetiny mg/1 kysliku. [5]
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Chemicka spoti‘eba kysliku manganistanovou metodou (CHSK,,)

Pivodni nazev této metody znél Kubelova metoda. CHSKy, mizeme uplatnit pouze pro
analyzu pitnych a podzemnich vod, nikoli pro odpadni vody.

Stanoveni spoc¢iva v oxidaci latek manganistanem draselny v kyselém prostiedi
kyseliny sirové. Oxidace probiha zahtati vzorku, po dobu 10 minut, na vodni lazni, pfti teploté
96 °C az 98 °C. Mnozstvi manganistanu, které bylo spotiebovano na oxidaci, zjistime
manganometrickym stanovenim. To znamend, ze K reakénimu roztoku pfiddme znamé
mnozstvi §t'avelanu sodného, jehoz piebytek uréime titraci roztokem manganistanu.

Vyhodou manganistanové metody je schopnost stanovit i koncentrace, které
se pohybuji pod 1 mg/l. [6, 8]

Stanoveni CHSKwy, 1ze zapsat nasledujicimi rovnicemi:

MnO, +5e” +8H" — Mn*" +4H,0

2MnO; +5(C,0,)* +16H* — 2Mn** +10CO, +8H,0

Chemicka spotieba kysliku dichromanovou metodou (CHSK¢,)

Principem CHSKG¢, je oxidace organickych latek dichromanem draselnym za pfitomnosti
dusi¢nanu stiibrného, ktery pisobi jako katalyzator, v kyselém prostiedi kyseliny siroveé,
po dobu dvou hodin, pii teploté¢ 150 C. Chloridy, které jsou oxidovany pii reakci na Cly,
zpusobuji pozitivni chybu pii CHSK¢,. Tuto chybu lze odstranit maskovanim chloridid pomoci
siranu rtutnatého.

Nezreagovany dichroman Sse stanovuje siranem diamonno-zeleznatym na indikator
ferroin., nebo také lze pouzit spektrofotometrického stanoveni. Pii CHSK¢, dochazi k oxidaci
vice nez 90 % organickych latek. [6, 8]

Pii oxidaci dochédzi kredukci dichromanovych iontd na chromité ionty. [8]

Celou metodu lze shrnutou do nasledujicich rovnic:
Cr,07 +6e” +14H* — 2Cr* +7H,0

Cr,02 +6Fe? +14H* — 2Cr* +6Fe® +7H,0

2.6 Stanoveni ruznych anorganickych latek

2.6.1 Spektrofotometrické stanoveni dusitant

Dle CSN EN 26777 (stanoveni dusitantl) se k diazotaci pouziva amid kyseliny sulfanilové

a ke kopulaci NED-dihydrochlorid. Princip metody spociva v ptevedeni amidu kyseliny

25



sulfanilové (4-aminobenzen-sulfanylamid) kyselinou dusitou na diazoniovou stl v prostiedi
kyseliny fosfore¢né. Vznikla diazonova sul je nasledné kopulovana s NED-dihydrochloridem
neboli ~ N-(1-naftyl)-1,2-ethylendiamin-dihydrochloridem na  Cervené  azobarvivo.

Spektrofotometrické stanoveni se provadi pii vinové délce 540 nm. [2, 8]

Schéma reakce:

.
. -H
HZNOZSQ'NEN + 0 —
+
NH
O )

T HZNOZS@'NNNHp\_ o

NH ,

Obrazek 3: Spektrofotometrické stanoveni dusitanovych ionti. [8]

2.6.2 Spektrofotometrické stanoveni amonnych ionti indofenolovou

metodou

Metoda je zaloZena na reakci amoniaku, chlornanu a salicylanu, pfi které vznikaji slouceniny
indofenolového charakteru. V alkalickém prosttedi dochazi k disociaci na indofenolové
barvivo, které se vyznacuje intenzivné modrym zbarvenim. Reakce probihd za ptitomnosti
katalyzatoru nitroprusidu sodného. Aby se ptedeslo ruSivym vlivim nékterych latek, hlavné
vapniku a hoiciku, pfidava se citronan sodny, ktery je zamaskuje. Vzniklou slouceninu lze

stanovit spektrofotometricky, pti 655 nm. [2, 8]
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Reakce probiha dle rovnice:
NH; 4+ 00 —— NH,O 4 OH

O

\_o°

NH ,Cl + OH

0]
\_o°
N—©~Cl 4+ E— 0:23— OH

Obrazek 4: Spektrofotometrické stanoveni amonnych ionti. [8]

2.6.3 Stanoveni celkové tvrdosti vody chelatometrickou titraci

Celkova tvrdost vody se stanovuje komplexometrickou titraci, pfi které se pouziva jako
titracni ¢inidlo chelaton 3 neboli EDTA (dvojsodna siil kyseliny ethylendiamintetraoctové).
Konec titrace urujeme pomoci metalochromniho indikatoru eriochromova cern T. Tento
indikator vytvaii s vapenatymi a hofeCnatymi ionty vinové cerveny komplex v prostiedi
amoniakalniho pufru (pH 10).

Chelaton 3 nejprve reaguje s vapenatymi a hofe¢natymi ionty, které se vyskytuji
volné v roztoku. Poté dochdzi k ,,vytésnéni* nejprve vapenatych, a poté hofec¢natych ionti
vazanych indikatorem. [2, 8]

Bod ekvivalence je charakterizovan barevnym piechodem z vinové cervené do

stabiln€ modrého zbarveni roztoku. Barevny piechod lze znazornit nasledujicimi rovnicemi:
Ca* +H,Y>” > CaY? +2H"

Mg? +H,Y? — MgY? +2H"
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2.6.4 Stanoveni celkové alkality

Alkalita

Alkalita je definovana jako schopnost vazat na sebe ekvivalentni mnozstvi kyseliny. Tuto
schopnost maji nékteré slozky ve vodach, zejména kationty a anionty slabych kyselin.
Mezi né lze zatadit naptiklad hydrogenuhli¢itany, uhli¢itany a podobné. V podstaté je alkalita
mnozstvi silné kyseliny, které je tfeba k ndhradé zminovanych anionta.

Celkova alkalita je pak dana spotiebou kyseliny, kterd je ptfimo imérna celkovému
obsahu ve vodé. V pfirodnich vodach je tvofena prevazné hydrogenuhliCitany kovi
alkalickych zemin. Prakticky odpovida koncentraci hydrogeunli¢itanovych iontd ve vodé
a jeji hodnota byva ptiblizn¢ identicka s pfechodnou tvrdosti. [5]

Zjevna alkalita je podil celkové alkality, ktery odpovidd mnozstvi kyseliny, jenz
je tieba pro snizeni pH na 8,3. ZvySena hodnota pH je zpusobena ptitomnosti uhli¢itant
a hydroxida. [5]

Alkalita je tvofena zejména anionty jako HCO, ,CO.~ a OH ™, které se stanovuji
titraci do pH 4,5. [3] Pii titraci se odehravaji nasledujici reakce:

HCO, +H" - CO, +H,0
CO. +H* - HCO;

OH +H" —>H,O

Neutraliza¢ni kapacita
Neutraliza¢ni kapacita je definovana jako latkové mnozstvi silné jednosytné kyseliny nebo
silné jednosytné zasady v mmol, které je tieba na 1 litr vody k dosazeni urcité hodnoty pH.
Podle hodnoty pH, ktera se mlize zvySovat nebo snizovat, rozeznavame neutralizacni kapacitu
kyselinovou (KNK) a zdsadovou (ZNK). [6, 7] Vybranou hodnotu pH udava u neutraliza¢ni
kapacity index, napiiklad KNKg3. Hodnotu pH zvolime dle ucelu vyuziti vod. Napiiklad
U odpadnich vod je dilezitd neutralizacni kapacita do pH 7, na kterou jsou navrhovany
parametry neutralizacnich procesii. Neutralizacni kapacita je tedy schopnost vody na sebe
vazat vodikové nebo hydroxidové ionty.

U pitnych, podzemnich a uzitkovych vod je tlumivym systémem oxid uhlicity,
hydrogenuhli¢itany a uhli¢itany. Pfechody mezi témito formami jsou funkci pH. U pfirodnich
nachdzi pii pH 4,5 a 8,3. Pii pH 4,5 se vSechen oxid uhli¢ity bude vyskytovat ve formé

volného oxidu uhli¢itého, kdezto pii pH 8,3 bude veSkery oxidu uhliCity preménén
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na hydrogenuhli¢itany. Podle hodnoty pH se posuzuje, jestli bude titrace provadéna kyselinou

nebo zasadou. [6, 8]

Graf 1: Distribué¢ni diagram systému CO,, HCO, a COZ ve vodé. [3]

Stanoveni KNK, 5
Hodnota pH u pfirodnich a uzitkovych vod se pohybuje od 4,5 az do 8,3, proto se obvykle
stanovuje kyselinova kapacita KNK4s.

KNK stanovujeme titraci roztokem kyseliny chlorovodikové do pH 8,3 nebo 4,5.
Bod ekvivalence miizeme wur€it pomoci pH-metru nebo barevného indikétoru.
Potenciometricka titrace se pouziva u vzorkl, které jsou zakalené ¢i néjak zabarvené.
Pii ur€ovani bodu ekvivalence vizualnimi indikatory se pfi KNKys pouziva indikator
bromkrezolova zeleii. Konec titrace je indikovan barevnym piechodem ze zelenomodrého

zbarveni na zluté. [8]

2.6.5 Kapilarni zonova elektroforéza

Kapilarni elektroforéza je separacni metoda, ktera je zalozena na rozdilné pohyblivosti iontl
v roztoku elektrolytu ve stejnosmérném elektrickém poli. Zakladni Casti instrumentalni
techniky pro elektroforézu tvoii zdroj vysokého napéti, zasobnik se zékladnim elektrolytem
a detek¢ni systém. Princip metody spociva v elektroforetickém dé€leni, které probiha
v kapilafe, a nasledné detekci aniontti pii patticnych vinovych délkach. [10, 11]

Kapilara je vyrobena ztaveného kiemene, jeji pramér se pohybuje v desitkach
az stovkach mikrometrti a délka byva 10 cm az 1 m. Kapilara je mistem, kde dochazi

k transportu analytu a separaci iontd. Jeji vyznam také spoc¢iva v propojeni dvou nadobek.
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V roztoku elektrolytu, jehoz slozeni je konstantni po celé délce migraéni drahy, jsou
umistény elektrody, které ptivadi elektrické napéti. Kapilara, Ktera je naplnéna elektrolytem,
vnese roztok analyzovaného vzorku z jedné nadobky (pouze mensi sloupecek). Poté se vraci
do nadobky s elektrolytem a zapne se zdroj vysokého napéti. Dle pohyblivosti ¢astic dochazi
k separaci. Na opa¢ném konci kapilary je umistén detektor, ktery zaznamenava prichod ¢astic.
K detekci muze byt vyuzivana napiiklad absorpce tenkého svazku monochromatického svétla
prochazejiciho kapilarou. Pti prichodu ionti dochéazi ke zméné signalu a na Casové ose se
objevi piky. Cim je tyto piky vy3si a uzsi, tim se u¢innost separace zvysuje. [10]

Doprovodnym jevem je osmoticky tok neboli elektroosmodza, ktera vznika diky
nabijeni povrchu kapilary. Povrch kiemennych kapilar je tvofen silanovymi skupinami, které
se nabijeji zaporn¢ v alkalickém prostiedi.

Nejvhodngjsi detektory pro kapilarni elektroforézu jsou optické detektory (UV-VIS,
fluorescen¢ni, hmotnostni a eletrochemicky).

Kapilarni elektroforézu lze pouzit ke stanoveni biomolekul, farmaceutickych
materialt, agrochemikalii, v soudni Iékafstvi, a podobné. Nejveétsi vyuziti nachazi
ve stanoveni anorganickych aniontl v pitnych a povrchovych vodach. Obvykle se stanovuji
prevazné dusi¢nany, chloridy, fluoridy, sirany a poptipadé i fosfore¢nany.

Vyhodou této metody je, ze je rychlejsia levnéjsi nez iontova chromatografie, ma
vy$$i rozliSeni, vystaci si s minimalnim mnozstvim vzorku a spotfebujeme mensi mnozstvi
¢inidla. Nejvétsi vyhodou je odolnost kiemenné kapilary, kterou mizeme promyt po kazdé

analyze. [11]

O O
@ vysoké napéti @
> zakladmni zakladni
elektrolyt glektrolyt G
vzorek t
detektor

Obriazek 5: Schéma kapilarni zonové elektroforézy. [10]
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2.6.6 Hmotnostni spektrometrie s induktivné vazanym plazmatem

Hmotnostni spektrometrie s induktivné vazanym plazmatem je znama pod zkratkou ICP-MS,
ktera vyplyva z anglického piekladu Inductively Coupled Plasma-Mass Spektrometry. [12]
ICP-MS se sklada z nékolika konstruk¢énich prvkl, mezi nejvyznamnéjsi Casti patii systém
zmlZzovani vzorkd, hlavice ICP, které zajistuji transport vzorku a jeho ionizaci, dale odbér
iontll z plazmatu, iontovy filtr a iontovy detektor. [13]

Princip této metody je zalozen na detekci a kvantitativnim hodnoceni kladné
nabitych iontd jednotlivych prvka. Pred vstupem do detektoru musi byt atomy prvkl
pievedeny do iontové formy M*. Toho dosdhneme v prostiedi vysokofrekvenéni plazmy pii
teplotach pohybujici se v rozmezi 6000 az 8000 K. Vytvofené ionty, ¢astice bez naboje
a fotony jsou pomoci Stérbin ptivadény do vysokého vakua, kde dochazi k oddé€leni fotont
a nenabitych castic. Systém, ktery obsahuje reakéni a kolizni celu, je schopen oddélit rizné
druhy asociatii. Tyto asociaty mohou zpisobit izobarickou interferenci neboli vyskyt ¢astic se
stejnym pomérem hmotnosti ku naboji. Svazek kladné nabitych iontd je poté pfivadén do
kvadrupolového detektoru. Vyznam kvadrupdlu spociva v déleni cCastic podle relativni
atomové hmotnosti a velikosti naboje. Kvadrupdlovy detektor se sklada ze Ctyt paralelnich
kovovych ty¢i o priméru 10 mm a délce ptiblizn€ 30-40 cm, na které se ptivadi elektrické
napéti obsahujici stejnosmérné a vysokofrekvencni stiidavé slozky. Cilem je, aby protilehlé
ty¢e mely stejnou polaritu. lonty vstupujici do kvadrupdlu se rozkmitaji plisobenim
elektromagnetického pole. Poté, co Castice proleti kvadrupdlem dopadnou na detektor, kterym
byva nejcastéji elektronasobic¢. Pocet dopadajicich iontl je zaznamenan pocitacem. [12]

Hmotnostni spektrometrie ma fadu vyhod, jimiz jsou jednoduchd a jednoznacna
spektra, nizkd mez detekce ¢i dostacujici rozliSovaci schopnost. lontovy zdroj, indikéné
vazané plazma, zabezpecuje celkovou disociaci vzorku za atmosférického tlaku.

ICP-MS se v soucasnosti vyuzivad k prvkovym analyzdm, které se pouzivaji pii

rozborech vod, analyze vzorka Zivotniho prostiedi, v geologii, metalurgii a medicing. [13]
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3 Experimentalni ¢ast

3.1 Pouzité chemikalie

Tabulka 1: Chemikalie, které byly pouzity k analyzam.

Latka

Vyrobce + stat

Cistota

Salicylan sodny

SIGMA-ALDRICH®, Cina

©
@

Dihydrét citronanu trisodného

SIGMA-ALDRICH®, Cina

EDTA

FLUKA, Svycarsko

Calcium ion standard solution

FLUKA, Svycarsko

p.
Nitroprusid sodny SIGMA-ALDRICH®, Cina p. a.
Hydroxid sodny LACH-NER, CR p. a.
Dihydrat dichlorisokyanuratanu sodného SIGMA-ALDRICH®, USA p. a.
Kyselina fosfore¢na LACHEMA, CR p. a.
4-aminobenzen-sulfonamid FLUKA, Cina p. a.
NED dichlorid MERCK, Némecko p. a.
Kyselina chlorovodikova LACH-NER, CR p. a.
Kyselina sirova MERCK, Némecko p.a
Manganistan draselny LACH-NER, CR p. a.
Stavelan sodny MERCK, Némecko p. a.
Eriochromova ¢erit T FLUKA, Svycarsko p. a.
Amoniak LACH-NER, CR p. a.
Chlorid amonny LACHEMA, CR p. a.

p.

p.

p.

Kyselina dusi¢na

MERCK, Némecko

3.2 Pouzité pristroje

e pH-kombinovéana elektroda s externim teplotnim ¢idlem SENTIX 41 (WTW,

Némecko)

e pH 540 GLP (WTW, Némecko)

e Standardni vodivostni cela TETRACON 325 (WTW, Némecko)

e LF 538 (WTW, Némecko)
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e Hmotnostni spektrometr s induktivné vazanym plazmatem Agilent 7500 (Agilent,
Japonsko)
e Kapilarni elektroforéza Agilent G1602A (Agilent, Némecko)

3.3 Priprava alternativnich ¢inidel

3.3.1 Alternativni ¢inidla pro stanoveni amonnych ionti

Nasledujici ¢inidla byla pfipravena odbornymi pracovniky dle normy CSN ISO 7150-1. Vzdy
prvni stanoveni jsem pro srovnani provadéla mnou pfipravenymi Cinidly. K dal§im jsem

vyuzila nejen z ekonomickych ditvodi ¢inidla pripravena pracovniky laboratofe.

Vybarvovaci ¢inidlo

V odmérné bance o objemu 1000 ml bylo rozpusténo 130 g salicylanu sodného (C;HsO3;Na)
a 130 g dihydratu citronanu trisodného (CsHsO;Nas2H,O) v destilované vodé. Odmérna
baika byla doplnéna destilovanou vodou na objem asi 950 ml a poté bylo ptidano asi 0,950 g
dihydratu nitrosopentakyanozelezitanu sodného (nitroprusid sodny, [Fe(CN)sNO] Na,-2H,0).
Nakonec byla odmérna banka doplnéna az po rysku destilovanou vodou. Zasobni roztok byl

uchovan v lahvi z hnédého skla. [14]

Dichlorisokyanuratan sodny (DIK)

Navazka 32 g hydroxidu sodného byla rozpusténa v 500ml destilované vody. Roztok byl
ponechan ke zchlazeni na laboratorni teplotu a pak byly pfidany 2 g dihydratu
dichlorisokyanuratanu  sodného (C3N3O3Cl;Na-2H,0). Roztok byl po rozpusténi
kvantitativné preveden do odmérné barky o objemu 1000 ml a doplnén destilovanou vodou

az po rysku. Zasobni roztok dichlorisokyanuratanu byl uchovan v lahvi z hnédého skla. [14]

3.3.2 Alternativni ¢inidla pro pripravu dusitanovych ionti

Cinidla ke spektrofotometrickému stanoveni dusitand byla pfipravena odbornymi pracovniky
zdravotniho Gstavu dle normy CSN EN 26777.

Vybarvovaci ¢inidlo

Do kadinky, ve které byla pfipravena smés 100 ml 85% kyseliny fosfore¢né o koncentraci
15 mol/l a 500 ml destilované vody, bylo rozpusténo 40 g 4-aminobenzen-sulfonamidu
(NH,CsH4SO,NH,). V takto pripraveném roztoku byly rozpustény 2 g NED dichloridu
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a nasledné byl roztok kvantitativné pteveden do odmérné baiky o objemu 1000 ml a doplnén

po rysku destilovanou vodou. [15]

3.4 Odbér vzorka

Odbéry vzork probihaly na ctyfech rizné situovanych mistech, vzdy jednou mésicné,
po dobu jednoho roku a to v terminu od 15. 4. 2012 do 25. 3. 2013. Odebrané vzorky slouzily
k prvkové analyze sodnych, draselnych, vapenatych a hofecnatych kationt, ke stanoveni
obsahu dusi¢nanii, dusitanti, amonnych iontd, chloridd, sirant, a také ke stanoveni celkové
alkality, tvrdosti vody a CHSKpy,. Piimo pii odbéru byla zméfena teplota vody rtutovym
teplomeérem. Zbyld stanoveni byla provedena do 24hodin od odbéru vzorku V laboratofi
Zdravotniho ustavu se sidlem v Ostravé na pracovisti v Olomouci. Vzorky byly odebrany do
PE vzorkovnice s minimalnim volnym prostorem a udrzovany v chladu v lednici pii teploté
maximalné 5 °C.

Prvni odbérové misto, Kubitova studanka (bod A viz obr. 6) se nachazi asi 4,3 km
jihozapadnim smérem od obce Kostelany (u Kroméfize) v CHKO Chtiby. Studanka je
umisténa v Gzlabiné pod lesni cestou, V nadmoiské vysce 470 m.n.m., asi 200 m od Lesniho
penzionu Bun¢, soufadnice 49°10'47.034"N; 17°20'43.219"E. [16] Pramen byl objeven roku
1957 FrantiSkem Kubitou, podle kterého je studanka pojmenovana.

Druhym odbérovym mistem byla Marianska studanka (bod B viz obr. 6)
nachazejici se v nadmotské vysce asi 299 m.n.m. nedaleko aredlu Rozsypalovy lesni osady
asi4 km jihovychodnim smérem od obce Kostelany (u Kroméfize). Lesni studanka je
situovana pod skalnatym kopcem, asi 10 m od potoka, voblasti CHKO Chiiby na
soutfadnicich 49°11'22.524"N; 17°24'5.119"E. [16]

Tteti odbérové misto Kudlovska Dolina (bod C viz obr. 6), kde se nachazi studanka,
kterd nema Zzadné oficialni oznaeni. Studanka se rozklada 6,5 km jihovychodnim smérem od
obce Kostelany v CHKO Chiiby. Je vzdalena asi 20 m od stfedné frekventované silni¢ni
komunikace v nadmoiské vySce pfiblizné¢ 250 m.n.m., na soufadnicich 49°10'11.731"N;
17°25'50.061"E. [16]

Ctvrtym odb&rovym mistem byla Mazulikova studanka (bod D viz obr. 6), ktera se
rozkladd priblizn€ 1,2 km jihozdpadnim smérem o0d obce Nova Dédina, Vv nadmoiské
vysce 346 m.n.m. Studanka je umisténa asi 100 m od silni¢ni komunikace, na soufadnicich
49°12"21.23"N 17°26"20.76"E. [16]

Z hlediska geologického podloZi se oblast Chiibl nachazi ve flySovém pdsmu,

coz je geologickd jednotka, pro které je charakteristické stfidani pisCitych a jilovych
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sedimentd. Mohou se zde vyskytovat i neflySové horniny, napiiklad vapence. Chemické
slozeni podzemnich vod nachazejicich se v tomto pasmu je velmi rozmanité.
Dominantnim typem vyskytujicim se vtomto pasmu podzemni vody je Ca-HCOs;
a Vv mensim mnozstvi se zde vyskytuji i vody typu Ca-SO., které obycejné vyvéraji
vV pramenech nebo jsou zachyceny ve vrtech do hloubek nékolik desitek metri. Ve vétSich
hloubkéch pak tyto vody ptechéazeji do vody typu Na-HCOs, které se nachazi v hloubkach
az do mnoha set metri. V podlozi s pfevahou Na-HCOj3 vod, se jesté hloubéji nachazeji

Na-Cl solanky. [17]

Obrazek 6: Odbérova mista. [16]
Kubitova studanka
Marianska studanka

Kudlovska Dolina

©0Oe

Mazulikova studanka

35



3.5 Meéreni teploty
Teplota byla mé&fena pomoci rtutového teploméru ihned po odbéru vzorku. Pred méfenim byl
teplomér oplachnut vzorkem vody a poté ponofen do polyethylenové vzorkovnice o objemu

nejméné 1 |. Vysledna teplota byla zaznamenana ve stupnich Celsia [°C].

3.6 Stanoveni pH

K potenciometrickému stanoveni pH byla pouzita pH-kombinovana elektroda s externim
teplotnim ¢idlem SENTIX 41 piistroje WTW pH 540 GLP , které automaticky provadi
korekei na teplotu méteni. Nez bylo zapo¢ato méteni, doslo ke kalibraci pH metru. Kalibrace
byla provedena odbornymi pracovniky pomoci tlumivych roztoki o pH 4 a pH 7, které jsou
pouzivany jako tydenni standardy. Kromé& téchto tlumivych roztokd byl proméfovan
i takzvany denni standard, jehoz hodnota pH by se mé¢la pohybovat v rozmezi hodnot od 6,83
do 6,93. Pfed kazdym méfenim byla elektroda fadné oplachnuta destilovanou vodou
a osu$ena bunicinou. V obdobi, kdy nedochazelo k méfeni, se elektroda uchovavala v roztoku

denniho standardu.

3.7 Stanoveni konduktivity

Konduktivita byla zméfena co nejdiive po odbéru vzorku, tudiz nasledujici den. Stanoveni
bylo provadéno vodivostni celou TETRACON 325 piistroje WTW LF 538. Pied méfenim
byla zkontrolovana kalibrace pfistroje. Kontrola byla provadéna odbornymi pracovniky
laboratofe jednou za mésic, roztokem o elektrické¢ konduktivité 1413 pS/cm a také jednou
tydné roztokem o elektrické¢ konduktivité¢ 147 uS/cm. K denni kontrole bylo pouzito slepé
stanoveni destilované vody. Vodivostni cela, kterd byla ponofena do roztoku vzorku, byla

pfed kazdym méfenim fadné oplachnuta a osuSena bunicinou.

3.8 Stanoveni celkové alkality

Do 250ml odmérné banky bylo odmérnym valcem nalito 100 ml vzorku, ke kterému byly
ptidany asi 3 kapky indikdtoru bromkrezolova zelei. Roztok byl ihned titrovan za stalého
michani odmérnym roztokem kyseliny chlorovodikové o koncentraci 0,1 mol/l do té doby,
dokud nedoslo k barevnému prechodu z namodralého do zlutého zbarveni. Spolu se vzorky
byla titrace provadéna i na slepém stanoveni destilované vody. Pouzité¢ chemikalie byly

pfipraveny odbornymi pracovniky dle normy CSN ISO 9963-1. [18]
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Vypocet celkové alkality (KNKgs) dle normy CSN ISO 9963-1:

KNK4V5 — Chict *Vha -10°
vz
KNK, 5 schopnost vody reagovat s vodikovymi ionty do pH 4,5 v mmol/I
CHel koncentrace roztoku kyseliny chlorovodikové v mol/I
Vil spotieba roztoku kyseliny chlorovodikové pfi titraci do pH 4,5 v ml
Vy; objem analyzovaného vzorku v ml

Hmotnostni koncentrace HCO, v mg/l byla ziskana tak, ze vysledek KNK4s v mmol/l byl

roznasoben relativni molekulovou hmotnosti HCO, (Mr = 61,02).

3.9 Spektrofotometrické stanoveni vybranych ionti

3.9.1 Spektrofotometrické stanoveni amonnych ionti

Do odmérné banky o objemu 50 ml bylo odpipetovano 25 ml analyzovaného vzorku
a nasledné byly pfidany 4 ml vybarvovaciho ¢inidla a 4 ml dichlorisokyanuratanu sodného.
Nakonec byla odmérna bainka doplnéna destilovanou vodou az po rysku a dukladné
protiepana. Vzorky byly ulozeny do skfinky, aby nebyly vystaveny dennimu svétlu, po dobu
jedné hodiny. Po uplynuti této doby nedoslo k dostate¢nému zabarveni roztoku dozelena,
tudiz koncentrace amonnych iontl se nachédzela pod mezi detekce. Z ¢ehoz vyplynulo,

ze koncentrace amonnych iontl ve vzorcich byla mensi nez 0,05 mg/1. [14]

3.9.2 Spektrofotometrické stanoveni dusitanovych iontu

Do odmérné baiiky o objemu 50 ml bylo odpipetovano 25 ml zkoumaného vzorku a ptidan
1 ml vybarvovaciho ¢inidla. Roztok byl promichan a poté byla odmérna banka doplnéna
destilovanou vodou az po rysku a opét fadné promichana. Ze zabarveni zkoumaného roztoku,
ktery byl velmi slabé nartzovély, spiSe Ciry, bylo patrné, ze obsahuje velmi nizkou
koncentraci dusitanovych iontl, kterou by nebyl schopen spektrofotometr detekovat.

Koncentrace se nachdzela pod mezi detekce pfiistroje, z ¢ehoZ plyne, Ze byla mensi nez
0,02 mg/l. [15]
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3.10 Stanoveni chemické spotieby kysliku manganistanovou metodou

Do zkoumavky bylo odpipetovano 25 ml analyzovaného vzorku, ke kterému bylo ptidano
5 ml kyseliny sirové o koncentraci 2 mol/l a v§e bylo promichano. Zkumavka byla umisténa
do vodni lazné, ptedem rozehtaté na 100 °C, po dobu deseti minut. Po ¢aste¢ném odpaieni
bylo pfidano 5 ml odmérného roztoku manganistanu draselného o koncentraci 2 mmol/Il
a opét byla zkumavka vloZena do vodni lazné¢ na 10 minut. Po uplynuti 10minut bylo do
zkumavky piidano 5 ml odmérného roztoku $tavelanu sodného o koncentraci 0,005 mol/l.
Mc¢lo by dojit k odbarveni roztoku, coz se vSak nestalo. Koncentrace rozpusténého kysliku
byla tak nizka, Ze se nachazela pod mezi detekce, byla tedy mensi nez 0,5 mg/I.

Soubézné se vzorky bylo stejnym zpisobem zpracovano i slepé stanoveni, s 25ml

destilované vody, misto zkoumaného objemu vzorku. [19]

3.11 Stanoveni celkové tvrdosti vody chelatometricky

Do titra¢ni banky o objemu 250 ml bylo odpipetovano, dle hodnoty konduktivity 50 ml nebo
25 ml vzorku. U vzorku, jejichz konduktivita byla mensi nez 500 uS/cm, bylo odpipetovano
50 ml a u téch, kde hodnota konduktivity ptekra¢ovala 500 pS/cm, bylo odebrdno pouze
25 ml vzorku a doplnéno destilovanou vodou do 50 ml. Soubézné se zkoumanymi vzorky
bylo provadéno slepé stanoveni, s 50 ml destilované vody, a také takzvané QC (= quality
control). Roztok QC byl pfipraven z 50 ml destilované vody a 1 ml vapenatého standardu
(Calcium ion standard solution). Poté byly pfidany 4 ml tlumivého roztoku (amoniakalniho
pufru) a asi 2 kapky indikatoru eriochromova ¢erii T. Smés byla ihned titrovana odmérnym
roztokem Chelatonu 3 o koncentraci 10 mmol/l, za stalého michani. Titrace byla ukon¢ena
po dosazeni bodu ekvivalence, ktery byl indikovan barevnym piechodem z vinové cervené do
stabilné modrého zbarveni. Spotieba EDTA na vzorek QC by méla byt kolem 10 ml.

Vsechny pouzité chemikalie byly ptipraveny odbornymi pracovniky dle normy CSN
ISO 6059. Tlumivy roztok byl pfipraven tak, ze v amoniaku (25 % (m/m)) byl rozpustén
chlorid amonny (NH4CI) a byla pfidana ptesna navazka disodnohotecnaté soli EDTA. [20]
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Vypocet celkové latkové koncentrace vapenatych a hotecnatych iontl (celkové tvrdosti vody)

dle normy CSN ISO 6059:

_ C(EDTA) 'VEDTA

2+ 2+y T
(Ca“"+Mg“") Vv

c

Ccaz g celkova latkova koncentrace vapenatych a hofe¢natych iontd v mmol/I
C(enTa) latkova koncentrace odmérného roztoku Chelatonu 3 v mmol/I

Veoma spotfebovany objem roztoku Chelatonu 3 pfi titraci vzorku v ml

Vv, objem vzorku, ktery byl pouzit k analyze v ml

3.12 Stanoveni dusi¢nanii, chloridi a sirant Kkapilarni zoénovou
elektroforézou

Ptiprava pfiistroje a roztokli slouzicich ke kalibraci a kontrole pfistroje, byla provadéna
odbornymi pracovniky dle norem CSN a jejich dodatkti pro Zdravotni ustav se sidlem
v Ostrave, pobocka Olomouc.

Ptistroj byl zapnut a spustén Instrument 1 (online): Metod & Run Control, byla
provedena iniciace pfistroje funkci Systém INIT v nabidce Instrument. Timto zpGsobem byla
automaticky nahrana posledni pouzita metoda a provedena kalibrace lampy DAD detektoru
(= Diode Array Detector). Nasledné byla kapilara nakondiciovana, tedy proplachnuta
0,1 mol/l NaOH, demineralizovanou vodou a nakonec elektrolytem (Waters lonSelect High
Mobility Anion Elektrolyte). Kazdé promyti trvalo asi 10 minut. Zmény signalu detektoru,
které byly zptusobeny prichodem rtznych roztokti detekénim okénkem, byly sledovany,
aby bylo zjisténo ptipadné ucpani kapilary. [21]

Také byly ptipraveny ¢tyfi kalibracni roztoky o riznych koncentracich zkoumanych
aniontt a dale roztoky QC2 (= 2 mg/l chloridt, sirant, dusi¢nani) a QC20 (= 20 mg/I

chloridu, sirant, dusi¢nant). [21]
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Tabulka 2: Koncentrace anionti v kalibra¢nich roztocich. [21]

Kalibrazni roztok Koncer]trace Koncentrace | Koncentrace | Koncentrace
ali racém rozto Cl NOs 50,2 =
' (mg/1) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
1 2,0 2,0 2,0 0,1
2 4.0 4.0 4.0 0,2
3 10,0 10,0 10,0 0,5
4 25,0 25,0 25,0 1,25

Vsechny zminované roztoky byly pfevedeny do plastovych vialek a umistény

do zasobniku pfistroje na ptesné¢ danou pozici.

Tabulka 3: Pozice v zasobniku piistroje. [21]

Pozice vialky | Jméno vialky
NaOH

Destilovana voda

Destilovana voda

Odpad
kal 1

kal 2

kal 3

kal 4

QC?2

QC 20

O| O Nl O O | W N =

[EEN
o

Vzorky urcené k analyze byly nejprve dvakrat ziedény. Do odmérné banky o objemu
50 ml bylo odpipetovano 25 ml zkoumaného vzorku a nasledné byla odmérna baiika doplnéna
destilovanou vodou az po rysku. Roztok byl f4dné promichan a preveden do plastové vialky.
Vialky se vzorky k analyze byly postupné vsazovany do zasobniku pfistroje od pozice ¢. 14.
Do pocitace byly zapsany udaje o vzorku, jako jeho identifikacni Cislo, kolikrat byl zfedén,

datum a linie.
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3.13 Stanoveni Na‘®, K*, Mg”", Ca” hmotnostni spektrometrii
S induktivné vazanym plazmatem

Piiprava kalibra¢nich roztokti a obsluha pfistroje byla provadéna odbornymi pracovniky
laboratofe dle normy CSN EN ISO 17294-1 a CSN EN ISO 17294-2.

Zkoumany vzorek byl odlit do polyethylenové nadobky o objemu 100 ml, do které
byl pfidan 1 ml kyseliny dusi¢né (HNO3) slouzici ke konzervaci vzorku, pokud by nebyla
analyza provadéna tentyz den. Nadobka byla uzaviena a fadn¢ promichana.

Nadobka k davkovaci byla naplnéna zkoumanym vzorkem a vlozena na podnos
davkovace do urcené pozice. Kalibra¢ni standardy a vzorky byly umistény do davkovace a do
identifika¢niho seznamu (okno Samples) byly zapsany informace o poradi vzorku, nazvu,
metodé¢ meétfeni ¢i fedeéni. Poté byla aspirovana plasma. Davkovaci systém byl mezi
jednotlivymi méfenimi promyvan blankem nebo destilovanou vodou. [12]

Vysledky byly automaticky vyhodnoceny podle zmétené kalibracni kiivky

softwarem.

41



4 Vysledky méieni a jejich diskuze

V nasledujicich tabulkdch byly shrnuty naméfené udaje, které byly poté zpracovany
do graft, kde byla znazornéna zavislost vybranych ukazateld znecisténi podzemnich vod

na zménach ro¢niho obdobi, a také srovnani s ostatnimi studankami.

42



Tabulka 4: Namérené hodnoty vybranych ukazateli znecisténi podzemnich vod v zavislosti na ro¢nim obdobi. Kubitova studanka.

164,7 10,2 <0,5 <0,05 <0,02

170,0 <0,05 <0,02

163,5 19 0,5 <0,05 <0,02

16. 10. 159,8 1,0 35 10,1 <0,5 <0,05 <0,02

10. 12. 161,1 <0,05 <0,02

141,0 0,5 <0,05 <0,02
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Tabulka 5: Naméiené hodnoty vybranych ukazateli zneci$téni podzemnich vod v zavislosti na ro¢nim obdobi. Marianska studanka.

231,8 2,5 <0,5 <0,05 <0,02

220,0 2,6 0,5 <0,05 <0,02

233,1 2,1 0,5 <0,05 <0,02

16. 10. 0,0 233,6 13 0,5 <0,05 <0,02

10. 12. 9,6 228,8 2,3 0,5 <0,05 <0,02

223,9 0,0 0,5 <0,05 <0,02
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Tabulka 6: Naméiené hodnoty vybranych ukazateli zne¢i$téni podzemnich vod v zavislosti na ro¢nim obdobi. Kudlovska Dolina.

486,2 3,6 7,6 11,2 <0,5 <0,05 <0,02 156,0

520,0 3,6 0,5 <0,05 <0,02 0,3 150,0

505,2 6,9 92 1172 <0,5 <0,05 <0,02 0,4 155,0

16. 10. 8,7 496,5 5,7 92 140 <0,5 <0,05 <0,02 0,5 148,0

10. 12. 8,7 502,0 4,1 7,7 125 <0,5 <0,05 <0,02 0,8 153,0

--------_----_--
8,6 502,8 1,2 5,8 0,5 <0,05 <0,02 9,8 143,0
---------
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Tabulka 7: Naméi'ené hodnoty vybranych ukazateli znecisténi podzemnich vod v zavislosti na ro¢nim obdobi. Mazulikova studanka.

3239 64 91 202 <05 <0,05 <0,02 - 1190

360,0 7,4 35 205 <0,5 <0,05 <0,02 7,0 115,0

350,8 0,2 72 189 <0,5 <0,05 <0,02 6,9 119,0

16. 10. 7,8 337,9 0,9 01 21,0 <0,5 <0,05 <0,02 6,9 112,0

10. 12. 6,7 340,4 9,5 29 231 <0,5 <0,05 <0,02 8,0 134,0

331,3 5,8 0,7 19,7 <0,5 <0,05 <0,02 6,6 110,0
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Vzhledem ktomu, ze stanovované hodnoty koncentraci NOg, NH," a CHSKpu, se

nachdzely pod mezi detekce, nebyly konstatovany grafy danych zavislosti.
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Graf 2: Naméiené hodnoty teploty pro dané lokality v daném v zavislosti na ro¢nim

obdobi.

8
7,8 A
7,6 A
7.4 A
7,2 A

7 4
6.8 A
6.6
6.4 A
6,2 -

pH

‘b(. ‘o‘). ‘b. ‘« . ‘%. ‘q . &. »». N{]/. ‘S’. ‘(L. fb.
S A - S £ S S O S R ) L

O Kubitova studanka B Marianska studanka B Kudlovska Dolina B Mazulikova studanka

Graf 3: Naméiené hodnoty pH pro dané lokality v zavislosti na ro¢nim obdobi.
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Graf 4: Naméiené hodnoty konduktivity pro dané lokality v zavislosti na ro¢nim

Koncentrace HCO3 [mg/l]
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Graf 5: Naméfené hodnoty koncentraci HCO3™ pro dané lokality v zavislosti na

ro¢nim obdobi.
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Graf 6: Naméiené hodnoty koncentraci NO3 pro dané lokality v zavislosti na roénim

obdobi.
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Graf 7: Naméfené hodnoty koncentraci SO4* pro dané lokality v zavislosti na roénim

obdobi.
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Graf 8: Naméiené hodnoty koncentraci Cl" pro dané lokality v zavislosti na ro¢nim

obdobi.
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Graf 9: Naméfené hodnoty koncentraci Mg®* pro dané lokality v zavislosti na

ro¢nim obdobi.
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Graf 10: NaméFené hodnoty koncentraci Ca** pro dané lokality v zavislosti na roénim

obdobi.
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Graf 11: Namérené hodnoty koncentraci Tk pro dané lokality v zavislosti na ro¢nim

obdobi.
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Graf 12: Naméfené hodnoty koncentraci K* pro dané lokality v zavislosti na roénim

obdobi.
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Graf 13: Naméfené hodnoty koncentraci Na* pro dané lokality v zavislosti na roénim

obdobi.
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4.1 Diskuze

Naméfené hodnoty vybranych ukazateli zneciSténi podzemnich vod byly uvedeny
v tabulkach 4-7, které se vztahovaly k jednotlivym studankam. Dale byly vypracovany
grafy ¢. 2-13, které znazornuji jak zavislost vybranych ukazatelti znec¢isténi podzemnich
vod na ro¢nim obdobi, tak i srovnani mezi jednotlivymi studankami.

Vysledky méteni ukazaly, ze slozeni vody ve studankach neni ro¢ni dobou
vyraznéji ovlivitovano. Vyjimkou byla pouze namétfend hodnota koncentrace chloridi
v listopadu 2012 u Mazulikovy studanky, kterd prudce stoupla az na pétinasobnou
hodnotu od minulych téméf konstantnich hodnot. Zavislost chloridovych aniont
naroénim obdobi je zndzornéna grafem ¢. 8. Tento nérlGst koncentrace chloridovych
aniontti mohl byt zptsoben zasahem lidské Cinnosti nebo pfiddnim chloridu sodného do
nedalekého slaniska uréeného pro zvéf. Jelikoz v minulych letech Lesy Ceské republiky
vybudovaly u studanky pfistiesek a také kopanou ¢i vrtanou studnu, je pravdépodobné, ze
se pomoci chlorovani snazi nékdo tuto studanku chemicky precistit.

Hygienické pozadavky a ukazatelé jakosti pitné vody jsou stanoveny vyhlaskou

¢. 252/2004 Sb., ktera také stanovuje Cetnost a rozsah kontroly pitné vody.

Tabulka 8: Hygienické limity dle vyhlasky ¢. 252/2004 Sb. pro vybrané ukazatele
jakosti pitné vody. [23]

Ukazatel Jednotka Limit Typ limitu

Amonné ionty mg/I 0,50 MH

Dusi¢nany mg/I 50 NMH

Dusitany mg/I 0,50 NMH
Hoi'¢ik mg/I 10 MH
mg/l 20 - 30 DH
CHSKwmn mg/I 3,0 MH
Chloridy mg/I 100 MH
Konduktivita mS/m 125 MH
pH 6,5-9,5 MH
Sirany mg/I 250 MH
Sodik mg/Il 200 MH
Vapnik mg/I 30 MH
mg/I 40 - 80 DH
Vapnik a hor¢ik mmol/I 2-35 DH

NMH Nejvyssi mezni hodnota

MH Mezni hodnota

DH Doporucena hodnota
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Tabulka 9: Priimérné hodnoty namérenych ukazateli jakosti pitnych vod

a informace o splnéni hygienického limitu.

Kubitova
studanka
Marianska
studianka
Kudlovska
Dolina
Mazulikova
studanka

Amonné ionty
[mg/]
<0,05 Spliuje

<0,05 Splniuje
<0,05 Spliuje

<0,05 Splniuje

Dusi¢nany
[mg/1]

11,7  Spliuje
1,7 Spliuje
4,5 Splnuje
9,4 Spliuje

Dusitany
[mg/l]
<0,02 Spliuje
<0,02 Spliuje
<0,02 Spliuje
<0,02 Spliuje

Hortik
[mg/1]

58  Spliuje

7,2  Splhuje
20,5 Spliuje

7,0  Spliuje

Tabulka 10: Primérné hodnoty naméienych ukazateli jakosti pitnych vod

a informace o spInéni hygienického limitu.

Kubitova
studanka
Marianska
studanka
Kudlovska
Dolina
Mazulikova
studanka

CHSKwmn
[ma/l]
<0,5 Spliuje
<0,5 Spliuje
<0,5 Spliuje
<0,5 Spliuyje

Chloridy
[mg/I]
8,3 Spliuje
6,3 Spliiuje
11,1 Spliuje
26,0  Spliuje

Konduktivita
[ms/m]

43,3  Spliuje

49,1  Spliuje

88,1 Splnuje

66,6 Spliuje

pH
7,08 Spliuje
7,67 Spliuje
7,10 Splnuje
7,09 Spliuje

Tabulka 11: Primérné hodnoty naméienych ukazateli jakosti pitnych vod

a informace o spIlnéni hygienického limitu.

Kubitova
studanka
Marianska
studanka
Kudlovska
Dolina
Mazulikova
studanka

Sirany
[mg/l]
72,6  Spliyje

61,1 Spliuje
64,9 Spliyje

41,2 Spliuje

Sodik
[mg/l]
7,9  Spliyje
13,2  Spliuje
6,8  Spliuje
11,2 Spliuje

Viapnik
[mg/l]

67,1

74,6

Spliuje

Spliuje

150,0 Nespliiuje

117,2 Nespliuje

Vapnik a hor¢ik
[mmol/l]

2,01  Spliuje

2,28  Spliuje
4,88 Nespliluje

3,35  Spliuje
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Z vyse uvedenych tabulek je patrné ze studanky Kubitova a Maridanska po celé
ro¢ni obdobi spliovaly vSechny hygienické limity dané vyhlaskou ¢. 252/2004 Sb., tudiz
je lze vyuzivat jako pitnou vodu. Oproti tomu studanka na Kudlovské Doliné viditelné
prekracovala limit koncentrace vapniku a hot¢iku, tedy celkové tvrdosti vody i hygienické
limity pro koncentrace vapenatych ionti ve vodach. Celkova koncentrace hotfecnatych
a vapenatych iontd ma vliv také na konduktivitu, ktera dle grafu ¢. 3 vykazovala taktéz
zvysené hodnoty oproti ostatnim studankam.

Zvysena tvrdost vody je ovlivnéna geologickym podlozim, kterym podzemni
voda protékd. Jak jiz bylo diive feCeno, oblast CHKO Chiibli se naléza ve flySovém
pasmu. V tomto typu pasma se nachazeji podzemni vody typy Ca-HCOs; (malo
mineralizované), které mnohdy pfechdzeji v nizSich nadmotskych vyskach do
podzemnich vod obsahujici zna¢né mnozstvi sirani a s vy$$i mineralizaci. Pro oblast
Chribt je typickd podzemni voda typu Mg-SO, a Ca-SO,. Siranové vody s pfevahou
hofecnatych kationtl se misty mohou stiidat s vodami typu Mg-HCOg, které se vyznacuji
mineralizaci mezi 1-2 g/l. Kromé& téchto typl vod, ve kterych pifevladdaji sirany
a hydrogeuhli¢tiny v kombinaci s alkalickymi zeminami, se zde vyskytuji i podzemni
vody typu Na-SO, a Na-HCOs;. Vody typu Na-SO, jsou charakteristické vysokou
celkovou mineralizaci, ktera mtze dosahovat hodnot az 11g/l. [17]

Na zakladé informaci 0 geologickém podlozi Ize odvodit, jaky typ podzemni
vody pfevazuje u zkoumanych lesnich studanek. Studanka na Kudlovské Doliné je ziejmé
podzemni vodou typu Ca-HCOs;. Jeji koncentrace sirani a také hydrogenuhli¢itanti
dosahuji pomérné vysokych koncentraci na rozdil od ostatnich studanek. Druhou
moznosti by mohly byt podzemni vody typu Mg-SO, ¢i Ca-SQOq, jelikoz z naméfenych
udaji je patrné, ze voda z této studanka obsahuje az nadlimitni hodnoty, jak u hotec¢natych
tak i u vapenatych iontl. Tteti moznosti by mohla byt kombinace obou typti podzemnich
vod, a to jak typu Mg-HCOs, tak i typu Mg-SOs,.

Mazulikova studanka by mohla pravdépodobné nejvice odpovidat podzemnim
vodam typu Na-HCOj3. Naznacduje to nejen koncentrace hydrogenuhli¢itanového aniontu,
ale t€z 1 vyssi koncentrace sodnych kationtl. Naméfené koncentrace sodnych kationtd
Jsou znazornény grafem €. 13 a koncentrace hydrogeuhli¢itanovych anionti grafem ¢. 5.

Oproti tomu, Marianska studanka obsahuje nejvyssi koncentrace sodnych
kationtl ze vSech zkoumanych studanek. Dal§im nejvice zastoupenym iontem v této
podzemni vod¢ jsou sirany, coZz mize poukazovat na skutecnost, ze se jedna o podzemni

vody typu Na-SO,,
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Kubitova studanka, nachézejici se v nejvySe polozené nadmoiské vysce,
obsahuje naprosto nejvyssi koncentrace siranovych aniontd ze vSech Ctyf studanek.
Nameétené hodnoty siranti ve vzorcich vod z Kubitovy studanky se pohybuji v rozmezi
59,8 mg/l az 81,1 mg/l. Vtéto podzemni vod¢ je také hojné¢ zastoupen draslik
a dusi¢nanovy anion. Z hlediska geologického podlozi by nejspiSe mélo jit o vody
siranového typu.

Dal8imi zkoumanymi parametry kvality podzemnich vod byla konduktivita, ktera
byla graficky znazornéna grafem ¢. 4. Podle elektrické konduktivity 1ze posuzovat ¢istotu
vody. Cista voda, ktera obsahuje jen malé mnozstvi elektrolytii a rozpusténych plynt je
Spatnym vodicem elektrického proudu, z ¢ehoz vyplyva, ze ¢im je voda Cistéjsi, tim je jeji
hodnota konduktivity mensi. Z namé&fenych hodnot elektrické konduktivity je patrné,
ze v Kubitové studance je voda daleko Cistéjsi (tedy obsahuje nejméné iontl) nez
v ostatnich. Jeji konduktivita se pohybuje v rozmezi od 32,6 mS/m do 45,3 mS/m. Béhem
roku si udrzovala celkem stabilni hodnoty kolem 44 mS/m bez Zadného vétsiho kolisani,
ale v bfeznu 2013 se jeji konduktivita snizila az na 32,6 mS/m. Oproti tomu, nejvyssi
naméfené hodnoty elektrické konduktivity, az kolem 88 mS/m, byly zaznamenany
u studanky na Kudlovské Doling¢.

Mezi dalsi zkoumané ukazatele patfila i teplota podzemni vody. Zavislost teploty
na ro¢nim obdobi je zndzornéna grafem €. 2, ze kterého je patrné, Ze nejvysSich teplot
studanky dosahly v srpnu roku 2012. Teploty podzemnich vod se v prubéhu roku
pohybovaly v rozmezi 4-9 °C.

Naméfené hodnoty pH a jejich zavislost se zménami ro¢niho obdobi byla
popsana grafem ¢. 3. Nejvy$si hodnoty vykazuje studdnka Maridnskd, u které
se pH pohybuje v rozmezi 7,31-7,87. Hodnota pH je dilezita veli¢ina, diky které lze
posuzovat kyselost ¢i zasaditost vody a také obsah latek, které¢ ji mohou zpisobovat.
Z grafu je také patrné, ze hodnoty u vseho studanek v zavislosti na rocnim obdobi
neustale klesaji €1 stoupaji, coZ mohlo byt zplisobeno kolisanim obsahu huminovych latek
¢1 koncentraci uhli¢itant.

Graf ¢. 6 popisuje prubéh zmén koncentraci NOs Vv pribéhu roku. Z grafu
vyplyva, Ze nejvétsi koncentrace dusiCnani jsou obsaZeny v podzemni vodé Kubitovy
studanky. Jelikoz se tato studanka nachazi nedaleko chatatské oblasti, narust koncentrace
vV kvétnu by mohl byt zplsoben hnojenim zahrad. Nejvyssi koncentrace dusi¢nant
u Kubitovy studanky ovsem byly zaznamenany Vv podzimnich mésicich, a to v prosinci

alednu. Lze ptedpokladat, ze pfi¢inou mohlo byt masivni zatapéni domacnosti
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v chladnych mésicich, kdy se polulanty z ovzdusi dostavaly na zemsky povrch ve formé
srazek a vsakovaly se do pudy.

Z naméfenych hodnot dusitanti, amonnych ionti a také CHSKyp, které se
nachazely pod mezi detekce je zfejmé, ze jde o velmi Cisté vody z hlediska koncentraci
téchto ukazatelt.

Ze shromazdénych vysledkid lze konstatovat, ze dvé studanky (Kubitova
a Marianska studanka) ze ¢tyf by po chemické strance vyhovovaly hygienickym limittim,
tudiz by byly povazovany za pitné vody. U zbylych dvou studanek (Kudlovska Dolina
a Mazulikova) byly piekroceny pievazné mezni hodnoty pro koncentrace vapenatych
iontll ve vodach a u jedné z nich (Kudlovska Dolina) i hygienické limity vztahujici se

k celkové tvrdosti vody.
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S5 Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo sledovani ¢asového prubéhu kvality podzemnich vod,
které¢ bylo uskutecnéno u lesnich studanek nachazejicich se v oblasti CHKO Chfiby.
Vzorky uréené k odbéru byly odebrany ze ¢tyt lesnich studanek, které byly situovany
v riznych nadmotskych vySkach a vriznych lokalitich. Odbéry vzorkli a nésledna
analyza byly provadény vzdy jednou mési¢né po dobu jednoho roku, a to od dubna 2012
do biezna 2013. Thned po odbéru byla zméiena teplota rtutovym teplomérem a vzorky
byly uchovany v lednici do doby, nez byla provedena analyza. Rozbor vod byl realizovan
do 24 hodin po odbéru ve Zdravotnim ustavu se sidlem v Ostravé, na pobocce Olomouc.
Zde bylo provadéno méfeni pH, konduktivity, stanoveni koncentrace sodnych (Na®),
draselnych (K"), vapenatych (Ca2+) a hofecnatych (Mg2+) kationtli, obsah dusi¢nant
(NO3), dusitani (NO), amonnych iontd (NH,"), chlorida (CI), siranti (SO4%), a také
stanoveni celkové alkality (HCOg'), tvrdosti vody (Tek) a chemické spotieby kysliku
(CHSKmp). Pouzita ¢inidla byla ptipravovana odbornymi pracovniky laboratoie dle
platnych norem CSN.

Naméfené hodnoty byly zpracovany do grafii a tabulek. Vysledky méteni
ukdzaly, ze slozeni vody ve studankidch neni ro¢ni dobou vyraznéji ovliviiovano.
Vyjimkou byla pouze naméfena hodnota koncentrace chloridt v listopadu 2012 u jedné ze
studanek, ktera prudce stoupla, coz mohlo byt zpisobeno zasahem lidské ¢innosti nebo
pfidanim chloridu sodného do nedalekého slaniska ur¢eného pro zvér.

V mé bakalarské prace jsem se zaméfila na sledovani kvality podzemnich vod,
po jejich chemické strance nikoli po mikrobidlni. Myslim si, ze by bylo prospésné
a zaroven i zajimavé analyzovat tyto vody i po mikrobialni strance, ktera by nam mohla
objasnit, jaké typy bakterii a v jakych koncentracich se mohou nalézat ve voln¢ se

nachdazejicich zdrojich podzemnich vod.
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6 Summary

The aim of this work was to study the time course of groundwater quality. This was
carried out in forest wells located in the CHKO Chriby. Samples intended for sampling
were taken from four forest wells, located at different altitudes and different locations.
Sampling and following analysis was happening on a monthly basis for one year starting
from April 2012 to March 2013. The temperature of the samples was measured by
a mercury thermometer immediately after the sampling and the samples were stored
in a refrigerator until analysis was carried out. Water analysis was carried out within
24 hours after collection in the Health Institute in Ostrava, in the local branch in Olomouc.
The indicators measured included pH, conductivity, the concentration of sodium (Na®),
potassium (K*), calcium (Ca®*") and magnesium (Mg?*) cations, nitrate (NOs), nitrite
(NO2), ammonium (NH,") chloride (CI), sulfate (SO,*) concentrations, and also
the determination of total alkalinity (HCOj3’), water hardness (Tcek) and chemical oxygen
demand (CHSKu,,). Reagents used were prepared by professional laboratories according
to applicable safety standards.

The measured values of the chloride are summarized in graphs and tables.
The measurement results showed that the composition of the water in the wells is not
significantly affected by the time of year. The only exception was the measured value of
the chloride concentration in November in one of the wells, which have soared, which
might be caused by a human activity or by adding sodium chloride to the nearby salt
marshes for wild animals.

In my thesis | focused on monitoring of the quality of groundwater from the
chemical point of view rather than microbial. I think it would be beneficial and also
interesting to analyze these waters from the microbial point of view because it might
enable us to clarify what types of bacteria and in what concentrations may be found

in free-located groundwater resources.
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