Univerzita Palackého v Olomouci

Prirodovédecka fakulta

Katedra fyzikalni chemie

Sledovani kvality podzemnich vod v zavislosti na poloze zdroje v oblasti Drahanskeé
vrchoviny a okoli

BAKALARSKA PRACE

Autor: Ondrej Smyslil

Vedouci prace: doc. RNDr. Tatjana Nevécna, CSc.



Studijni program: B 1407 Chemie
Studijni obor: Ekochemie

Forma studia: Prezencni

Olomouc 2014



Prohlaseni:

Prohlasuji, ze jsem bakalarskou praci na téma: ,Sledovani kvality podzemnich vod v zavislosti na poloze zdroje v oblasti Drahanské



vrchoviny a okoli“ vypracoval samostatné a pouzil jsem pramenu, které cituji a uvadim v pfilozené bibliografii.
Souhlasim s tim, Ze prace je prezencné zpristupnéna v knihovné Katedry

fyzikalni chemie, Pfirodovédecké fakulty, Univerzity Palackého v Olomouci.

V Olomouci dne ..............

Ondfej Smyslil






Podékovani:

Velice rad bych podékoval doc. RNDr. Tatjané Nevécné, CSc. za jeji nesmirnou vytrvalost,
rady a pfipominky pfi sepisovani mé bakalarské prace.

Dale bych chtél podékovat Mgr. Hané Studené, odborné konzultantce, za jeji vstficnost a
pomoc pfi feSeni analytickych problému souvisejici s experimentalni ¢asti mé bakalarské
prace a predevsim spolecnosti Moravska vodarenska a. s. a jejim zaméstnancim

pusobicim na pracovisti v Olomouci za jejich upfimny a laskavy pfistup.

Bibliografické udaje:



Jméno a pfijmeni autora:

Nazev prace:

Typ prace:
Pracovisté:

Vedouci prace:

Rok obhajoby prace:
Abstrak:

do

provadéna

studni

pitnych

Ondfej Smyslil
Sledovani kvality podzemnich vod v
zavislosti na poloze zdroje v oblasti

Drahanské vrchoviny a okoli

Bakalarska
Katedra fyzikalni chemie

Doc. RNDr. Tatjana Nevécna, CSc.
2014
V ramci jedenacti mésicu od Kvétna 2013
Dubna 2014 byla jednou mésicné
analyza podzemnich vod z jedenacti
vyskytujicich se v oblasti Drahanské
vrchoviny a okoli. Ve vzorcich byly
stanoveny chemické ukazatele kvality

vod, které souviseji s polohou zdroje.

Stanoveny byly hodnoty koncentrace Zeleza

[Fe], manganu [Mn], chloridd [CI], siranu
[SO.?], dusitanti [NO_1], dusi¢nany [NO;],

amonné ionty [NH,4*], déle celkova tvrdost

vody [Ca+Mg] a chemicka spotfeba kysliku [

CHSKwn] ukazujici na organické znecisténi

vod. Zavérem abstraktu bych chtél dodat, Ze u

vétSiny vzorkl se potvrdily zvySené

ionty,
vody
podlozi

na

koncentrace vapenatych a hofeCnatych
které jsou indikatorem celkové tvrdosti
vod a souviseji s typem geologického

v této oblasti, dale bych chtél poukazat

zvysSene, témér pravidelné prekroCené limity

dusi¢nana , které jsou disledkem

intenzifikace zemédélské ¢innosti v

mikroregionu Hana.



Kli¢ova slova:
podzemni voda
Pocet stran:
Pocet pfiloh:

Jazyk:

Bibliographic information:

Author’s first name and surname:

Title:

Drahany

Type of thesis:
Department:

Supervisor:

The year of presentation:
Abstract:

studna, geologické podloZi,

Cesky

Ondrej Smyslil
Monitoring of groundwater quality
depending on the source position in

and sorroundings

Bachelor
Department of Physical Chemistry
Doc. RNDr. Tatjana Nevécna, CSc.
2014
Within elevens months from May 2013 to

April 2014 was conducted on a monthly

the

analysis of eleven groundwater wells
occuring in Drahany and sorroundings In

samples were determined by chemical

indicators of drinking water quality related to

the position of the source. Values were

determined concentrations of iron [Fe],

manganese [Mn], chloride [CI], sulfate

hardness

demand

[SO4?], nitrite [NO2], nitrates [NO37,
ammonium [NH. *], more total water
[Ca+tMg] and the chemical oxygen

[CHSKwn] showing the organic pollution of



like

were

the water. Finally, the abstract , | would

the mention that most of the samples

confirmed elevated levels of calcium and
magnesium ions, which are an indicator of

total hardness of water treatment and related to

the type of geological bedrock in this area,



| would also like to point out increased
almost regularly exceeded nitrate levels, which

asa result of the intensification of agricultural

activity in the mikroregion Hana.
Keywords: well, geology bedrock, groundwater
Number of pages:
Number of attachments: 0

Language: Czech



Ao IR
2 TEOrEtICKA CAST ... e e e e e e e e e e e e eeeenaees 8
2.1 Voda a jeji 0bEN v PIIrOde ..........oeiiiiiiiiiiiee e 8
2.1.1 Charakteristika VOAY ...........uuiiiiiiiiiiii e 8
2.1.2 Vznik @ ob&h vody V PFFOAE ........eeiii e 8
A 1 U | 0}V o T S 9
2.2.1 Druhy vod podle jejich VYSKYIU ...........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 9
2.2.1.1 AIMOSTENICKE VOAY ....eeiiiiiiiiiiiiiee e 9
2.2.1.2 POVICNOVE VOAY ....cooiiiiieeee ettt e n e e e e e e e 10
2.2.1.3 POAZEMNT VOAY......coiuiiiieieiiiie ettt e e e e e e e e e e e e e e eanaaas 1"

2.3 Organoleptickeé a fyzikalni vlastnosti vody............ccuuuveeiiiiii 12
2 T I =Y o] o) = SO 12
2.3.2 Elektrolytickd konduktivita ..............eeeviiiiiiiiiii e 12

2.4 Anorganické [atky Ve VOAACK...........oouuiiiiiiic e 13
2.4.1 KOVY @ POIOKOVY ...ttt 13
2.4.1.1 SOAiK @ ArasliK........cooiiueiiiee e 14
2.4.1.2VAPNiK @ hOFCIK ...uunieiiiiieiee e 14
2413 ZCIBZ0 ..o 16
24704 MANGAN ..ot a e e e e e e e e e 17
2.4.1.5 OStatNi KOVY oo 18
2.4.2 NEKOVY V& VOAACK......uuuiiiiiiei e et e e e e e e e e e e e e e e e e e annannnes 18
2.4.2.1 SIOUCENINY ChIOTU ...uviiiiieie et 18
2.4.2.2 SIOUCENINY SITY....eiiiiiiiiiieiee et e e e e 18
2.4.2.3 SIOUCENINY AUSTKU .....vviiiiiiiiiieiee e 19
2.4.2.4 Oxid uhliCity a jeho iontoveé formy ...........ciiiiiiiiiiieeeeeeee, 23

2.5 Organickeé Iatky Ve VOAACK ..........oovvmiiiiiiicee e 24
2.5.1 Chemicka spotfeba Kysliku (CHSK) ... 24
2.6 Stanoveni riznych anorganickych latek ... 25
2.6.1 Spektrofotometrické stanoveni dusitanu ................ccooovviviiiiiicicicccceeee 25

2.6.2 Spektrofotometrické stanoveni amonnych iontt indofenolovou metodou 26



2.6.3 Stanoveni celkové tvrdosti vody chelatometrickou titraci ......................... 27

2.6.4 Stanoveni celkoveé alkality .............ooooiiiiiiiiiiiicccece e 28 6
2.6.5 Kapilarni zonova elektroforéza.............cccccooiiiiiiiiiiiicceeeee e 29

3 EXperimentalni CAST .......ccoo oo 32
3.1 PoUZité ChemiKAlI© ..........oooiiiieee e 32
3.2 POUZItE PFISTIOJE ... cieeiiiiiie ettt e e e et e e e e e e eaaaa e e e e eeeanes 32
3.3 Priprava alternativnich Cinidel ... 33
3.3.1 Alternativni Cinidla pro stanoveni amonnych iontd ..............cccccoeviiieee.. 33
3.3.2 Alternativni €inidla pro pfipravu dusitanovych iontl ................ccccvvvneneee. 33

3.4 OdDEN VZOIKU ...t e e e e e e e e e e e e e e eee e 34
3.5 MEFENT tEPIOLY .. 36
3.6 StANOVENT PH ... 36
3.7 Stanoveni KONAUKLIVITY .........ueeeiiiiiiii e 36
3.8 Stanoveni celkove alkality ..........cccooiiiiiiiiiiiii e 36
3.9 Spektrofotometrické stanoveni vybranych iontl ...l 37
3.9.1 Spektrofotometrické stanoveni amonnych iontd ............cccccooine 37
3.9.2 Spektrofotometrické stanoveni dusitanovych iontd ...........c.ccooeciiieeennnne 37

3.10 Stanoveni chemické spotfeby kysliku manganistanovou metodou (CHSKMn) . 38
3.11 Stanoveni celkové tvrdosti vody chelatometricky ...........cccccccvvieieeiiiiiiniiiinns 38

4 Vysledky méfeni a jejich diSKUZE ............uuuiiiiiiiiiiiiiiii e 42
g I D 111 (0 = SRR 53
Y- 1Y O PUPEPRRRRPRR 58
B SUMIMAIY ..ottt e e et e e e e e e e e e e e et e ettt e e e st e e e e e eeaaaeaaaeeeeeeeeesssssssnnnns 59

T L OratUIA . o e e

1. Uvod

Jako prvni se o zasazeni zakladl analytiky vod zaslouzil francouzsky chemik



Lavoisier. Na vzestupu hydrochemie se znacné podilel v18. a 19. stoleti
balneologicky prizkum, ktery dostal tento védni obor do popredi zajmu laické
i odborné spoleCnosti a predevSim rast prumyslu, ktery zacCal neustale
zvySovat naroky na kvalitu vod, které souviseji s mnozZstvim polutantl
obsazenych ve splaskovych a pramyslovych vodach. Na zakladé tohoto faktu
se dospélo k nazoru, Ze je potfeba toto znecisténi zredukovat prostrednictvim
vyvoje metod analyzy vod, které jsou mocnym nastrojem vedoucim Kk
odstranéni tohoto znecisténi.

Na prelomu druhé poloviny 19. stoleti byla zvySena publicita zabyvajici se
analyzou vod a zacal se pomalu, ale jisté vytvaret obor chemie a technologie
vody, jehoz zlata éra byla na pocatku 20. stoleti. Prvni publikaci zabyvajici se
hydrochemii napsal roku 1948 O. A. Alekin, ktery zde shrnul veskeré
védomosti a poznatky, které byly ziskany experimenty provadénych v
drivejSich dobach. V poloviné 20. stoleti byl pohled na hydrochemii z vétsi
¢asti empiricky kromé& posuzovani nékterych fyzikalné- chemickych a
biologickych procest odehravajicich se ve vodach. Tento problém vyiesSili
vydanim publikace Aquatic Chemistry autofi W. Stumm a J. J. Morgan, ktefi
poukazali na nutnost odliSeni nékolika forem vyskytu anorganickych latek
pfitomnych ve vodach, jejichz pfitomnost predikovali s pomoci vypocetni
chemie, dale se =zabyvali vznikem anorganickych i organickych
komplexotvornych sloucenin, které se odliSuji svymi fyzikalnimi, chemickymi
a biologickymi ucinky, které umoznuji pochopit a popsat dopady procesu,
které jsou soucéasti vdech druht vod. Co se tyka rozvoje v Ceskych zemich,
tak prvni zminka o kvalité povrchovych a pitnych vod padla kolem roku 1837.
Na konci 19. stoleti bylo po ruce nékolik samostatnych projektl souvisejici s
vystavbou vodarny v Praze. V prubéhu nékolika poslednich let v 19. stoleti
pfinesl nejvétsi uzitek komplex Hanamannovych referenci o jakosti vod v
povodi fek Labe a Ohfe. V souCasné dobé je pfi€inou snizeni jakosti

povrchovych a podzemnich vod pfevaha ekonomickych zajmua clovéka nad



ochranou svého zivotniho prostfedi, ktera souvisi s porusSenim pfirodni
rovnovahy, jejiz ustaveni trvalo mnoho let. Jedna se predevSim o znecCisténi
vySe zminénych druhl vod &innosti ¢lovéka spojenych s pracemi zejména v
zemédélstvi a mnoha odvétvich primyslu. Jako prvni jsem zvolil peclivy
vybér lokalit, které reprezentuji vzorky odebranych ze studni, které jsou
vyuzivany jako zdroj pitné vody a v pfipadé méné kvalitni vody za ucCelem
zavlahy zelené s obsahem rliznych koncentraci anorganickych a organickych
latek. V navaznosti na to byly po dobu jedenacti mésicl sledovany chemické

ukazatele kvality pitnych vod v zavislosti na ro¢nim obdobi a poloze zdroje.

2.1. Voda a jeji kolobéh v pfirodé

Ve vodach obsazenych v pfirodé se nejCasté€ji vyskytuje molekula vody ve
formé izotopl o definovanych pomérech H2 O16 a zbytek z celkového
poméru muzeme prisoudit molekule D2016. Chemické reakce latek
pritomnych v D20 jsou pomalejsi a v tomto deuterovaném prostfedi dochazi
ke snizeni rozpustnosti. Jestlize vezmeme v uvahu to, ze tenze par D2016
nabyva nizSich hodnot, nez tenze par H2016 a dalSich stabilnich izotopu
kysliku, velmi Casto dochazi pfi skupenskych preménach ke zménam
izotopoveého slozeni. Pfi odpafovani se do vody dostavaji t€zSi izotopy a
naopak pfi kondenzaci nasycenych par je voda o tyto izotopy ochuzena.
Vody, jez vznikaji sériemi meteorologickych pochodl a vody souvisejici s
pfeménou tuhého skupenstvi na kapalné maji mensi obsah D20 nez vody,
které jsou pfitomny v podzemi. Po provedeni izotopové analyzy Ilze
jednoznacné rozhodnout, jestli voda obsazena v horninach je atmosférického

Ci spiSe fosilniho pUvodu. Jedna vlasnost, ktera je pro chemii velice



vyznamna je to, Ze voda ma dipdlovy charakter, ktery je dusledkem
rozdilnych elektronegativit vazebnych partnerl. Dale bych se zminil o
schopnosti molekul vody tvofit vodikové mustky, které jsou pfi€inou asociace
téchto molekul této slouCeniny. V Ramci anomalie nedochazi k zamrzani
nadrzi az ke dnu a dochazi tim k teplotni stratifikaci a proudéni v nadrzi.
Jesté bych se rad zminil o velikosti povrchového napéti, které u vody
dosahuje hodnoty 72 mN.m-1 pfi teploté 250C. Mimo jiné tento fyzikalni jev
zapricCinuje kapilarni elevaci, jejiz dusledkem je zvySovani vodniho sloupce v

kapilare.

2.2.1.Rozdéleni vod podle vyskytu

2.2.1.1.Atmosférické vody

Jsou to vSechny pfitomné formy vody v atmosfére, které nejsou
zohledriovany podle toho, ve kterém skupenstvi se nachazi. Atmosférickou
vodu, ktera dopada na zemsky povrch nazyvame jako atmosférické srazky,
které jsou dusledem zmény skupenstvi v atmosféfe. Tyto srazky mizeme
rozdélit na kapalné (dést, voda) a tuhé (snih, kroupy). V oblastech s vysokym
podilem zalesnéni jsou nejvice dulezité podkorunové srazky. Co se tyka
chemické kvality srazek, tak se tvofi dvojim zpUsobem prvnim z nich je
atmosféry, ktera nejevi pfitomnost Skodlivych polutantd ma pfiblizné toto
slozeni: 78,09% dusiku, 20,95% Kkysliku, 0,93% argonu, 0,03% oxidu
uhliCitého a snizujici se koncentrace jinych latek v pfitomnych v ovzdusi.
Jesté bych se zminil o znecistujicich latkach, které jsou v ovzduSi
zastoupeny predevSim v plynné, kapalné a tuhé fazi. Zdroje téchto latek
muazeme rozdélit na pfirodni (vulkanicka cinnost, mikrobialni &innost) a
antropogenni (automobilova doprava, lokalni topenisté, zdroje znedlisténi

zavisejici na typu prumyslového podniku). Srazkové vody obsahuji prvky N a



P, které hraji vyznamnou roli ve vyzivé rostlin, jak suchozemskych, tak
vodnich, kde v dusledku zvySeného mnozstvi fosforu dochazi k eutrofizaci
vod. Tyto vody jsou charakteristické predevs§im zanesenim tézkych kovu do

jinych slozek zivotniho prostrfedi odkud se velmi tézko odstranuiji.

2.2.1.2.Podzemni vody

Je to voda pfirozené situovana pod povrchem zemé, ktera je v kontaktu s
horninovym podlozim. Tento celek zahrnuje vody, které jsou téz soucasti
ruznych odvodnovacich systému, studni a vrtu. Lokality obsahujici podzemni
vodu jsou upfednostnény jako pfisun pitné vody pro obyvatelstvo. Podzemni
vody muzZeme ¢lenit na prosté a mineralni. Prvni z nich jsou
charakterizovany velmi malou koncentraci rozpusténych latek a z pohledu
nékolika kritérii ji nelze pouzit jako mineralni vodu. K pohybu podzemnich vod
dochazi vetsinou pory hornin nebo puklinami vyvrelych Ci jinak pozménénych
hornin. Takovou specialitou jsou krosové oblasti, které vytvareji sit kanalku
pomoci nichz se voda pohybuje. Vhodné podminky zajiStujici dostateCnou
jakost vody jsou priblizné v hloubce 10 km. K znovuobnoveni zasob
podzemnich vod dochazi pomoci téchto déju (prisakem srazkovych Ci
povrchovych vod, zkondenzovanim par pfitomnych v padé v pfipadé oblasti s
vulkanickou €innosti zkondenzovanim par vzniklych z magmatu). Fosilni voda
je pfitomna v dutinkach rdznich hornin pochazejici z uplynulych geologickych
etap dale juvenilni voda se vyskytuje v pfitomnosti magmatu a poprvé se
dostava do kolobéhu vody, ktery je neodmyslitelnou soucasti pfirody. Co se
tyka kvality podzemnich vod, tak je nutné zohlednit skuteCnost, jestli vzorek

pochazi z pramene mélkého ¢i hlubSiho vrtu. Nutno podotknout, ze



nejnachylnéjsi ke znecisténi jsou prvni dva vySe uvedené zdroje podzemnich
vod a naopak vody hlubsich vrtl jsou zasazeny nejméné. Teplota pramene
nezasahujiciho pfilis do hloubky je okolo 10 C a naopak vody vyvérajici z
podzemi maji teplotu pfes 20 C, ktera je charakteristicka pro termalni vody.
Hodnoty Ph se pohybuji od 5,5 do 7,5 jsou udrzovany v tomto rozmezi
pomoci vapenato-uhli€itanové rovnovahy. V podzemnich vodach jsou
obsazeny veétSi koncentrace oxidu uhliitého, ktery je doprovazen vyskytem
jeho iontovych forem. Klasifikace podzemnich vod je rozliSena na
hydrochemickou (zohledfiuje pfevazujici ionty a jejich kombinace) a

balneologickou (uvazuje mnozstvi a kvalitu mineralu).

2.2.1.3.Mineralni vody

Na tyto vody se vztahuje legislativa 164/2001 Sb., ktery pojednava o
prirodnich lécivych zdrojich, zdrojich pfirodnich mineralnich vod, pfirodnich
léCebnych lazni a lazefiskych mistech. Celkovou analyzou vod musi byt
zhodnoceny tyto ukazatele ( napf.teplota, organoleptické vlastnosti, hodnota
pH, oxidacné redukéni potencial, osmoticky tlak, atd.). Kontrolni rozbory
téchto vod musi obsahovat tyto ukazatele (napf. teplota, hodnota pH, Na, Mg,
Ca, Fe, Cl-, SO4-,HCO3-, NO2-, NO3-, I-). Kvalitativni sloZeni vice €i méné
pfimo zavisi na geologicko-hydrologickych podminkach, které se vyskytuji v
urCité oblasti. Termalni vody se vyskytuji tam, kde pfirodni podminky
umoznuji vodé sestoupit do nizSich vrstev, kde vlivem tlakovych podminek
vyvéraji zpatky na zemsky povrch.[1] Prosta termalni voda pfedevsSim diky
teploté, ktera dosahuje teploty pfes 20 C si udrZuje vlasnosti, které jsou
charakteristické pro mineralni vody. Na zakladé teploty, ktera je zméfena pfi
vyvéru, lze usuzovat na hloubku, ve které voda vznikala. UhliCité vody se

nachazeji ve vétSich hloubkach a vyznacuji se predevsim vysSimi hodnotami



koncentrace oxidu uhli¢itého, pfi¢emz zastoupeni mineralu ve vodé je velmi
nizké. Ve studnich, které se vyskytuji v oblastech bohatych na uhliCité vody
se v nevétranych prostorech volny oxid uhli€ity udrzuje v nizSich hladinach, a
proto dochazi k intoxikaci osob do té&chto objektli. Ceska republika disponuje
velmi Sirokou rozmanitosti mineralnich vod napf. v oblasti jihomaravského
kraje, kde se nachazeji uhliCité vody (LuhaCovice, Brfezova), siranoveé
(Saratice, Zajecice), sirné (Napajedla, Petrov). Doprava mineralnich vod na
zemsky povrch souvisi s kvalitativni zménou chemického slozeni.

Jako dusledek vy$e zminénych zmén je tzv. sintrovani, pfiemz dochazi k
vypuzovani zfidelnich usazenin. K vypuzovani dochazi pfedevsim u CaCQO3,
hydratovanych oxidl Fe 3+ a siry v elementarnim stavu. Tyto sedimenty jsou
charakterizovany vlastnosti, ktera spoCiva v zachytu urCitych stopovych
prvku. Jestlize se IéCivé vody pouzivaji delSi dobu muize to vést i ke
Skodlivym projevam, proto je doporu¢ovano omezit kazdodenni pfijem. Co se
tyka kvality balenych pfirodnich mineralnich vod, tak ta je upravena pomoci
vyhlasky Ministerstva zdravotnictvi €. 275/2004 Sb.

2.2.1.4.Povrchové vody

Jsou vsSechny vody nachazejici se na povrchu Zemé, které protékaji
zalesnénymi useky, dutinkami pod povrchem apod. Tyto vody mulzeme
rozdélit na kontinentalni a morské. Z pohledu znecisténi jsou Clenény na
citlivé (vlivem vétsiho mnozstvi zivin dochazi ke snizeni kvality vod, pficemz
je zapotfebi navySeni vykonu na Cdistirnach odpadnich vod, aby doSlo k
odstranéni téchto zavadnych nutrientl) a zranitelné oblasti, u kterych jsou
pfiCinou zvySené koncentrace znecistujicich latek, pfiCemz dochazi ke
snizeni kvality vod. Puvodce znecisténi mizeme rozdélit na bodové (voda
vypousténa z Cistirny odpadnich vod do recipientu), ploSné (vodni eroze),
difuzni (bodové zdroje znecisténi jsou unaseny po celém toku feky. Velmi

Casto je rozebirano také tepelné znedisténi, které zpUsobuje zvyseni



teploty recipientu. Pritomnost mineralnich latek se pohybuje v intervalu od
pramene a nize polozenych casti toku naopak nejvysSSi hodnoty byly
dosazeny pfi hmotnostnich koncentarci 1000 mg I-1 . Mnozstvi rozpusténych
latek dosahuje u neznecisténych tokd jednotek mg | -1 v pfipadé pfivalu
vétsiho mnozstvi vody miZe nabyvat desitek az stovek mg | -1. Cisté vody
dosahuji hodnot pH v intervalu od 6,0 do 8,5 a souviseji s uhliCitanovym
tlumivym systémem, vyjimkou jsou raSelinisté, ve kterych se hodnota pH
snizuje pod 4,0. Organické latky mizeme podle pavodu rozdélit na pfirodni,
do kterych patfi napf. huminové latky, které jsou zpravidla obsazeny v
pudach a antropogenni organické latky pochazejici nej¢astéji ze splaskovych
a prumyslovych odpadnich vod. Pro neznedisténé tekouci vody se ukazatelé
organického znecisténi se ustaluji na rfadu desitek mg I-1, pfiCemz se
vzrustajicim organickym znecisténim roste i hodnota téchto ukazateld.
Velkym problémem je odstranéni specifickych organickych latek (organické
halogenderivaty,fenoly, tenzidy a pesticidy), které nelze tradi¢ni technologii z
vody eliminovat.[2] Kvalitativni slozeni vodoteCi se méni v zavislosti na délce
a Sifce toku a podle doby trvani této zmény rozliSujeme povrchové vody na
kratkodobé a dlouhodobé. Vlivem interakce vody a horninového podlozi Ci
jinych znecistujicich latek mize dochazet ke zvySeni koncentraci mineralt a
latek organické povahy. Povrchoveé vody jsou vyuzivany jako rezervoar pitné
nebo uzitkové vody s moznosti rekreace €i chovu ryb. V jinych pfipadech
slouzi jako cilové misto pro ulozeni vycisténych splaskovych a priumyslovych
vod, které vyznamné ovlivhuji biologickou rovnovahu. Mira znecisténi se
stanovuje pomoci emisnich limitd (maximalni koncentzrace Skodlivych latek v
odpadni vodé sméfujici do vodniho utvaru), imisni limity (mnozstvi Skodlivin
obsazenych ve vodnim utvaru, které by pfi vypusti vyc€isténych odpadnich
nemély byt navySovany). V sou¢asné dobé je pouzivan hodnoceni znecisténi

podle systému podle CSN 75 7221, ktery klasifikuje kvalitu povrchovych vod



v zavislosti na vyskytu v urCitych lokalitach a v urCitém Case. Pomoci této
normy se voda podle kvality deli do péti tfid s vyuzitim meznich hodnot, které
jsou charakterizovany pro jednotlivé chemické ukazatele

Neznecisténa voda

mirné znecisténa voda

znecCisténa voda

silné znecisténa voda

velmi silné znecisténa voda

Co se tyka vyjadieni komplexnich informaci o kvalité vod, tak jsou vyjadfeny
pomoci chemickych ukazatell, kterymi jsou napf. Biochemicka spotfeba
kysliku, chemicka spotfeba kysliku dichromanem, amoniakalni dusik,
dusi¢nanovy dusik, celkovy fosfor. Povrchové vody Ize hodnotit z pohledu
jednoduchosti upravy na vodu pitnou, do tfech kategorii A1 (surové vody,
které potfebuji nenaroCnou fyzikalni upravu a dezinfekci( A2 (surové vody,
které uzivaji tradi¢ni fyzikalni a chemickou Upravu a dezinfekci) A3 (sorové
Kvantitativni slozeni stojatych vod se odliSuje pfedevSim ve vertikalnim
Smeéru a souvisi se zmenami rocniho obdobi i v ramci jednoho dne. Vertikalni
stratifikace je spojena se zménou teploty, mnozstvim pfitomného kysliku a
oxidu uhliCitého a dale s procesy spojené s .biochemickymi pfeménami.
Eutrofizace je spojena s zvySujici se koncentraci mineralnich zivin (fosfor,
dusik), které umozfuji rozmnozeni autotrofnim organismim, jejichZz toxiny
maji znacny vliv na kvalitu vody. Eutrofizace ma nejvétsi dopad na stojaté
vody , avSak v tocich dochazi k projeviim na dolnich ¢astech toku.
Organoleptické vlastnosti vody

Mezi tyto vlastnosti kvality vod patfi teplota, barva, zakal, chut, pach. Jsou to
vlastnosti, které Ize detekovat s vyuzitim smyslovych organa, a proto se mluvi
o senzorické analyze.

2.3.1.Teplota



Tento ukazatel vyrazné ovliviuje biochemickou a chemickou aktivitu uz pfi
velmi malém rozsahu teplot, které ve svém dusledku ovliviuji chemickou
kinetiku.

Teplota je faktor nezbytny pfi numerickém vypoc€tu rovnovaznych konstant,
agresivity vody a jinych vlastnosti. Teplota podzemnich vod zavisi na
hloubce, ktera ma za dusledek obohaceni vod o rizné chemické slozky,
jejichz pritomnost je dana typem geologickym podlozim. Podzemni vody maji
az na vyjimky stale stejnou teplotu, ktera prakticky vibec neni ovliviiovana
stfidanim &tyf roCnich obdobi, pfi€emz dvanacti mésicni pramér teplot vody
pfitomnych v hloubkach kolem 11 m dosahuje pfiblizné hodnoty kolem 10 C.
Zmény teplot jsou disledkem doplfiovani podzemnich zasob prisakem
povrchovych a srazkovych vod. Nazanedbatelny vyznam ma také vliv teploty
na rozpustnost kysliku ve vodach pfitomnych na povrchu a také na
samocisténi toku, které je disledkem biochemickych procesu. Teplota pitnych
vod je stanovena v intervalu od 8 do 12 C a jiné teploty jsou doporu€ovany v
prubéhu jarnich a letnich mésicu.

2.3.2.Barva

Barvu rozliSujeme podle toho, jestli je puvodu pfirodniho nebo
antropogenniho. Pfirodni vody jsou zbarveny do Zlutohnédé barvy, které je
ovlivhiovana pfitomnosti huminovych latek (napf. fulvokyselin) a jiného
nerozpusténého podilu, ktery maze ovliviiovat barvu vody. Skute¢na barva
mikrom a zdanlivou barvu vytvareji koloidné rozptylené rozpusténé i
nerozpusténé CcCastice, které jsou pfitomny ve vzorku. Barva souvisi s
hodnotami pH a se zménami barevnosti barviva, které podléha oxidacné-
redukénim déjim. PFi nedostatku vzduchu dochazi ke snizeni oxidacnich
stavll dané latky odpovidajici za zbarveni vzorku vody a tim dochazi k
vytvofeni bezbarvych formy, ktera jsou prekurzory relativni stalosti vody.

Barva a jeji intenzita u pfirodnich a uzitkovych vod porovnana se Skalou



standardnich  roztokd, kterou jsou pfipravovany nejCastéji z
hexachloroplatiCitanu draselného a v mensi mife z chloridu kobaltitého. Barva
se v konecCnych vysledcich udava jako hmotnostni koncentrace platiny (mg)
v 1 litru. Spektrofotometry se pouzivany k objehtivnimu stanoveni barvy vody.
V Ceské republice jsou vysledky primérnych stanoveni barvy vyjadfeny
obsahem 4 mg I|-1 Pt.

2.3.3.Z4akal

Je zplUsoben mensi pruhlednosti s ohledem na vyskyt malo rozpusténych
latek organické a anorganické povahy, které jsou v roztoku rozptyleny
nejCastéji ve formé koloidu. Zakal je zpUsoben pfitomnosti téchto latek napf.
jilovych mineralt, hydratovanych oxidd kovl a dalSimi organismy, jak
zivo€iSného, tak rostlinného puvodu. V podzemnich vodach jsou za sniZeni
pruhlednosti odpovédné predevsim latky anorganické povahy zatimco zakal u
povrchovych vod je zpusoben splachem orni¢nich vrstev a pfitomnosti
fytoplanktonem. Stanoveni zakalu se provadi pomoci metody, jejiz principem
je snizeni zafivého toku zplasobeného interakci zafeni se vzorkem.
Semikvantitativné |ze zakal stanovit s pomoci tzv. prihledové zkousky nebo
zkuSebni deskou. Zakal kvantitativné méri s pomoci turbidimetru, priCemz
dochazi ke snizeni zafivého toku, ktery je zpusobeno mnozstvim
nerozpusténych latek nebo zafizenim, které se liSi pouze umisténim
detektoru a pracuje na principu Sifeni svétla do vSech stran vlivem interakce
zareni s koloidnimi systémy obsazenymi v roztoku, v tomto pfipadé mluvime
o nefelometrii. Jednotliva stanoveni se srovnavaji se standardem, ktery
obsahuje sespenzi formazinu, a proto vysledky stanoveni vztahujeme ke
standardu a udavame je ve formazinovych jednotkach, které jsou zavislé na
pouzité metodé. Pro stanoveni zakalu u pitnych vod je udavana mezni
hodnota 5 ZF.



2.3.4.Pach

Je zpUsoben velmi malym znecisténim urcitymi latkami , které upozoriuji na
vCasné provedeni laboratorniho rozboru. Pach degraduje pinou vodu a jeho
pritomnost se nesmi vyskytnout ani pfi zvySeni jeji teploty. Pfirodni vody jsou
charakterizovaany latkami, které neodmyslitelné patfi do téchto vod a jsou
prekurzory riznych pachl. Vy$e uvedené zdroje pachu voda dostava pfi
vzniku svého chemického slozeni a jsou oznaCovany jako zdroje primarni na
druhé strané muizeme odliSit zdoje, které vodé naopak dodavaji sekundarni
pach a jejich pfiCinou je hygienizace vod, ktera se nejCastéji zabezpecuje
pomoci chlorace. Jestlize je dosazeno prahové koncentrace pachotvorné
latky potom je druh pachu zavisli na jeji koncentraci. V posledni dobé je v
popfedi zajmu kvalitativni analyza biologickych latek, které jsou pulvodci
zapachu. Slovni hodnoceni druhu pachu je rozdéleno pomoci téchto pachu
napf. raselinovy, plisnovy, hnilobny, fekalni Ci zemity intenzita pachu se
hodnoti pomoci stupnice, ktera nabyva hodnot 0-5. Teplota vody musi byt v
prubéhu zkousky ustalena na 25 C , pfi vysSich teplotach 40 a 60 Cse ur€uje
intenzita pachu, ktera by nebyla pfi nizSich teplotach zfetelna. Stanoveni
prahového &isla pachu se provadi podle CSN EN 1622 (75 7330).

2.3.5.Chut’

Chut' je do urcité miry ovlivhovana mnozstvim vapniku, zeleza, manganu,
hof¢iku, zinku, médi, chloridd. Prahové koncentrace latek, které jsou plvodci
chuti velmi vyznamné zavisi na pritomnosti urCitych latek ve vodé a také na
mnozstvi kationtl a aniontd obsazenych ve vodé. Pfi pH 6,5 az 7,5 dosahuje
voda nejlepsi chuti. Latky anorganické povahy majici velmi dobry vliv na chut

jsou zastoupeny hydrogenuhliCitany a vapnikem zatimco latky, které maji



zhorSeny vliv na chut jsou zelezo, med, mangan, zinek. Rostouci teplota
vede ke zhorSeni hodnoceni chuti, a proto se k analyze pouziva vzorek o
teploté 15 az 20 C. Vody posuzované z hlediska organoleptickych vlastnosti s
niz§im obsahem mineralu, Ize velmi tézko hodnotit pozitivné a celkova
mineralizace prekracujici hodnoty koncentraci nad 800 mg I-1, jiz svou chuti
neuspokojuji chutové bunky.

2.4 Anorganické latky ve vodach

Vyskyt urcitych forem anorganickych latek je uzce spjat s hodnotou pH,
oxidaCné-redukénim potencialem ¢i rovnovahami charakterizovanymi
vznikem komplexd. Prvky se v roztoku mdzou vyskytovat ve formé kationtu,
anionti a také neelektrolytd. Rozdéleni jednotlivych prvka na kovy,
polokovy a nekovy souvisi se zaplhovanim jejich elektronovych vrstev.
2.4.1.Kovy a polokovy ve vodach

Jestlize hovofime o prostfedi, které je znecCisténo kovy nebo polokovy
mluvime velmi

Casto o dvou skupinach, které rozdéluji prvky podle jejich vlastnosti na tézké
(hustota prekraCuje hodnotu pres 5000 kg m-3) a toxické. Pod pojmem
esencialni neboli nezbytné kovy se sdruzuji takové prvky, které patfi do vyse
uvedené skupiny a velice vyznamné ovliviuji biologické funkce v organismu.
VétSina kovu ve vodnych roztocich podléha hydrolyze az na nékteré vyjimky,
kterymi jsou napf. alkalické kovy, vapnik a hofcCik, a proto jsou ve vodé
pritomny v pomérné vysokych koncentraci. Mnoho kovu je schopno tvofit
koplexy, které jsou navzajem od sebe odliSovany konstantou stability.
Jednotlivé komplexy se podle stupné disociace odliSuji svou toxicitou.[3]
Nékteré kovy a polokovy jsou schopny podléhat biochemickym pfeménam, z
nichz nékteré z téla odstranuji cizorode latky. Jiné kovy jsou schopny
katalyzovat reakce probihajici ve vodném prostfedi a tim urychlovat
dosazeni rovnovahy. Toxické latky jako jsou rtut, kadmium, olovo a arsen jsou

velmi pfisné omezovany jejich koncentrace pred vypusti do recipientu. Z



hlediska toxicity jsou pro nas vyznamné ionty kovl zatimco komplexy
anorganické a organické povahy pro nas predstavuji mensi rizika, alespon co

se tyka miry toxicity.

2.4.1.1.Sodik a Draslik

V zemské kulfe jsou zastoupeny pouze 2,5 %. Jejich zvySujici se koncentrace
ve vodeé je dana zvétravanim hlinitokfemicitant napf. albitu a ortoklasu a také
zvySenim tézby v solnych loziscich. V odpadnich vodach jsou pfitomny z
vyrob, kde dochazi k neutralizacim a produkci draselnych a sodnych soli,
znacny podil je pfipisovan i regeneraci iontoménicu. Ve vodach se vyskytuji s
nejvétsi pravdépodobnosti jako jednoduché kationty Na+a K+ patfici mezi
zakladni slozky pfitomné v pfirodnich vodach. V Ccistych oblastech se
pfitomnost sodiku a drasliku pohybuje v atmosférickych vodach v
koncentracich desetin az setin mg |-1. Jsou hojné obsazeny v lidském téle
jako nezbytné prvky, které jsou dilezité pro funkci organismu. V Ceské
republice u vody slouzici pro pitné ucely je stanovena mezni hodnota 200 mg
I-1.PFi Ié€bé chorob zluCovych cest a zaludeCnich chorob je vyznamna voda s
vy$Sim obsahem sodiku a hydrogenuhliitanu. Vody bohaté na draslik jsou
charakteristické mirou pfirozené radioaktivity, ktera je spojena s pfitomnosti
izotopu 40K.

2.4.1.2.Vapnik a hoic¢ik

V prirodé jsou tyto prvky hodné zastoupeny, avSak jejich koncentrace v
zemské kare se u vapniku pohybuje na 0,035 % a u hoféiku 0,020%. Ke
zvySeni jejich koncentrace ve vodé dochazi predevSim rozkladem
vapenatych a hofeCnatych latek patficich do skupiny hlinitokfemicitant a
prostfednictvim odpadnich vod majici sv(j pavod v primyslovych vyrobach,
ve kterych dochazi k neutralizacim pomoci hydroxidu vapenatého a jinych
alkalickych latek s obsahem vapniku. Ve vodach s nizkou mineralizaci jsou

obsazeny jejich iontové formy Ca 2+ a Mg 2+ naproti tomu ve vodach s



vy8Sim obsahem mineralnich latek, hydrogenuhliitand a sirand muaze
dochazet k tvorbé iontovych asociatl a navic vapnik mudze tvofit komplexy s
huminovymi latkami. V podzemnich a povrchovych vodach se mnozstvi
vapniku udava od desitek do stovek mg I-1, pficemz mnozstvi hofcCiku
obsazeného ve vodé je o néco nizSi a pohybuje se v intervalu hodnot od
jednotek do desitek mg I-1. V Ceské republice je pramé&rné mnozstvi vapniku
na hodnot¢ 50 mg I-1 u hofCiku se pohybujeme kolem 10 mg I-1.
Synergickym pusobenim vapniku a hof€iku byl v hydrochemii vy¢€lenén pojem
tvrdost vody, ktery avSak v mnoha lidech evokuje pfisouzeni stejnych
vlastnosi témto dvoum prvkim liSicimi se v urCitych biologickych a
chemickych vlastnostech. V tomhle ohledu je na tvrdost vody pohliZzeno jako
na tradiCni pojem, ktery je neustale uzivan Sirokou laickou i odbornou
vefejnosti. Jako velmi malo rozpustné slouCeniny vapniku bych jmenoval
CaCOQO3, podvojny uhliitan CaMg(CO3)2, CaS04, CaF2 naopak u hofCiku
jsou to slouceniny uhli¢itan hofecnaty, hydroxid hofecnaty. V pramyslu jsou
zvySené hodnoty koncentraci téchto prvkl mnohdy neZadouci z ddvodu
snizovani kvality vyrobnich procesu a s tim souvisejici rast nakladd. Vapnik a
hofCik srazeji mydlové roztoky , pficemz tomuto negativhimu vlivu je
zabranovano pouzitim ¢nich latek. Ve vodach bohatych na hof€ik s vysokym
obsahem aniontd vlivem této skuteCnosti dochazi ke sniZeni kvality
vody.Celkova koncentrace vapenatych a hofeCnatych iontd by s eméla
pohybovat v intervalu hodnot od 2,0 az do 3,5 mmol I-1, pfiCemzZ mezni
hodnoty stanovuji koncentraci pro vapnik na 30 mg I-1 a pro hof€ik 10 mg I-1.
2.4.1.3.Hlinik

V pfirodé je jeho vyskyt spojen s tvorbou hlinitokfemicitanu napf. Albit, anortit,
kaolinit, kryolit, spinel. Zdrojem znecisténi jsou odpadni vody z rlznych
podnikd zabyvajicich se upravou hliniku, papirenstvim a zpracovanim kulze.
Ve vodach je obsazen jako celkovy hlinik , rozpustény hlinik, nerozpustény

hlinik a hlinik, ktery je obsazen v organickych latkach. Hlinité ionty podléhaji



hydrolyze, ktera je spojena s tvorbou hydroxokomplexu, pfi€¢emz slozZeni je
zavislé na teploté na vlastnostech roztoku a na celkovém mnozstvi
pfitomného hliniku. Polyaluminiumchlorid nachazi své uplatnéni predevsim v
oblasti CiSténi odpadnich vod a dale je pouzivan jako srazeci Cinidlo. Kromé
hydroxokomplext hlinik tvofi i jinak modifikované komplexy napf.
sulfatokomplexy, fluorokomplexy, krfemiCitanové komplexy. Ve vodé je
neskodny, ale v prostfedi zaludeCnich kyselin dochazi k existenci Al3+, ktery
je ovSem v alkalickém prostredi stfev ¢asteCné zneutralizovan. Ve vodach s
vy8Simi koncentracemi hliniku a v kyselejsim prostfedi muze dochazet k
vyplavovani hlinitého iontu, ktery plsobi toxicky na kofenovy systém rostlin. V
Ceské republice je mnozstvi hliniku omezeno mezni hodnotou na koncentraci

0,2 mgl-1 pro pitné vody a 0,05 mg I-1 pro kojenecké a pramenité vody.[4]



2.4.1.3.Zelezo

Vyskytuje se ve sloucCeninach napf. pyritu, lepidokrokitu, magnetoveci,
limonitu a sideritu. Tyto latky jsou charakterizovany nizkymi souciny
rozpustnosti, a proto je voda zelezem pochazejicim z téchto sloucenin velmi
malo obohacena. Vysoké hodnoty koncentraci Zeleza jsou obsazeny v
duilnich vodach, kde dosSlo k oxidaci pyritu a k jeho nasledné reakci s vodou.
V jakych formach se Zelezo bude vyskytovat, tak to je ovlivnéno pfedevsim
hodnotami pH a oxidaéné- redukénim potencialem. V redukénich podminkach
podzemnich a povrchovych vod se Zelezo vyskytuje v druhém oxidacnim
stupni. Oxidaci hydroxidu zZeleznatého vznika hydratovany oxid Zelezity, ktery
lze z vody odstranit v silné alkalickém prostfedi. Na této reakci je zaloZzeno
odstranovani zeleza z vody. Ve vodach bohatych na hydrogenuhliCitany s
vySSim stupnem organické ho znecisténi je nejvice zastoupeno hydratované
Zelezo ve druhém oxidacnim stupni. Hodnota pH je uzce spojena s rychlosti
oxidace Zeleza na tfeti oxidaCni stupeni., pfiemz oxidace Zeleza muze byt
ovliviovana pfitomnosti jinych latek, které mohou byt ve formé kationtd nebo
aniontl. V ramci technologii se uplatiuje Zelezo v extrémnich oxidacnich
stavech napr. v Sestém oxidaCnim stavu, ve kterém ma velmi silné oxidacni
schpnosti a dezinfekéni uc€inky spojené s likvidaci mikroorganismu, které jsou
odolné v(éi chlorovanym pripravkim. Zelezo je pri¢inou Zlutého az hnédého
zabarveni technickych soucCasti, které jsou v pfimém kontaktu s vodou a
navic zpusobuje zhorSeni organoleptickych vlastnosti.Stanovenym imisnim
standardem je mnozstvi zeleza o koncentraci 2mg I-1, v pfipadé zavlahy je
tato hodnota povySena na 10 mgl-1. Elementarni Zelezo je vyuzivano k
odstranéni alkylhalogenidl a polyhalogenovanych slou€enin z vod, pfi¢emz v
tomoto pripadé je nutnosti, aby reakce probihala v kyselém prostredi.
2.4.1.4.Mangan

Mangan se do vody dostava prevazné z rud jako je napf. burel, pyroluzit,
braunit, hausmanit, manganit, dialogit. Lidskou Cinnosti se mangan do

zivotniho prostfedi dostava zejména jakou soucCast odpadnich vod



pochazejicich s metalurgickych a chemickych provozu. V prostfedi s
redukCnimi vlastnosti se vyskytuje iont Mn 2+, ktery je velice stabilni pouze v
prostfedi, které obsahuje velmi malé mnozstvi kysliku a v pfipadé, jestlize
hovofime o rozpusténych formach, tak nej¢astéji dochazi k vyskytu
hydratovaného kationtu, jehoz reaktivita znacné zavisi na hodnotach pH.
Jestlize mluvime o odstranéni manganu z vod, tak nejprve dochazi k oxidaci
Mn 2, ktera se provadi v silné alkalickém prostfedi na smés produktl, které
jsou odlisovany pomoci soucint rozpustnosti a naslednou filtraci. Vyhodou
tohoto procesu je sou€asné odtranéni manganu i amonnych iontl, které jsou
schopny adsorpce na povrchu castic manganu. Mangan se zucastnhuje
mnoha oxida¢né-redukénich déju, které jsou pfi¢inou rozlozeni koncentrace
manganu v celé hloubce vodni nadrze. Je to nepostradatelny prvek pro
organismy a je pfricinou velmi vyznamného zhorSeni organoleptickych
vlastnosti vod. V Ceské republice je mnoZstvi manganu upraveno mezni
hodnotou na koncentraci 0,05 mg I-1 a ve vodé pro zavlahu je doporuCovana
nejvyssi hodnota do 3 mg I-1.

2.4.1.5.Kadmium

Pfi zpracovani rud obsahujicich kadmium dochazi k souCasnému znecisténi
odpadnich vod a atmosféery.[5] V zemédélstvi pouzivana fosforeCnhanova
hnojiva jsou velice Casto doprovazena pfitomnosti kadmia, které se stava
nedilnou soucasti kall, pochazejich z CistiCek odpadnich vod. Mezi
vyznamné znecistovatele odpadnich vod patfi také podniky, které se zabyvaiji
galvanickym pokovovanim a produkci Ni-Cd baterii. Kadmium se muze
vyskytovat ve formé iontu nebo ve formé& rlznych komplexd napf,
hydroxokomplext, karbonatokomplexd, sulfatokomplexd atd. Ve vodé
pfitomné rozpusténé kadmium muize mit vliv na adsorpci &i desopci tohoto
kovu na sedimentech obsazenych ve vodnich tocich. Tento prvek se fadi
velice nebezpectné jedy, ktera je nebezpelny kvuli své bioakumulaci. Co se
tyka kadmia v pitné vodé, tak je limitovano pomoci mezni hodnoty na

koncentraci 5 mikrogramu I-1. U pramyslovych odpadnich vod je jeho limit



stanoven pro koncentraci 0,1 mg I-1 a je zafazen doseznamu zpoplatnénych

ukazateltl znecisténi.

2.4.1.6.Rtut

Hlavni vyskyt rtuti je ve slouCeniné, ktera se jmenuje cinabarit. Tento prvek
zneCistuje ovzdusi predevSim spalovanim fosilich paliv a nasledné vlivem
klimatickych podminek dochazi k mokré depozici a srazky se dostavaji i se
zbytky rtuti do povrchovych vod, dalSim vyznamnym zdrojem znecisténi jsou
pramyslové odpadni vody z podnikd vyuzivajicich ve svych technologiich
elektrolyzu NaCl amalgamovym zpusobem, dale jsou to fungicidy, jejichz
soucasti je rtut a konzervaéni latky pouzivané v prumyslu.Ve vodé se rtut
vyskytuje ve formach Hg 0, Hg2+ a jsou pfitomné také chlorokomplexy a
komplexy jejichz donory jsou organickymi ligandy. Z organickych derivatu je
nutné uvést slouCeniny alkylhadrargyria, keré zastupuje methylhydrargyrium
a dimethylhydrargyrium,. Pfeména formy anorganické na organickou bézi s
pomoci fady bichemickych reakci, které zaviseji na teploté, koncentraci
vodikovych iontl a hodnoté oxida¢né-redukéniho potencialu. K odstrafiovani
rtuti z odpadnich vod se vyuziva technologie zaloZzena na srazeni rtutnatych
ionti s diethyldithiokarbamatem sodnym za vzniku velmi malo rozpustné
srazeniny, také dochazi velmi Casto k provzdusnovani.Ve vodach muizou
probihat i demethylaéni reakce, pfi kterych dochazi k rozpadu alkylderivatl a
vzniku anorganickych sloucCenin. Rtut, ktera vzhledem ke své vysoké afinité k
organickym materialidm vyskytujicich se v dolnich ¢astech nadrzi napomaha
k rozkladu téchto materialll a mnozstvi methylderivatu je poniZzeno pfiblizné o
fad nez je mnozstvi celkové rtuti obsazené ve vodé. Slouceniny rtuti maji
vysokou schopnost kumulace v organech jako jsou jatra, ledviny Ci mozek,

ktery je neurotoxicky ovliviiovan. V Ceské republice je nejvy$si mezni



hodnota pro koncentraci rtuti v pitné vodé 1,0 mikrol a pro kojenecké vody

nesmi pfesahnout hodnotu 0,5 mikrogramu.[6]

2.4.1.7.0lovo

Olovo se vyskytuje nejCastéji ve slouCeninach galenitu a v mensi mife v
anglesitu, cerusitu a hydrocerusitu. V souCasné dobé patfi mezi zdroje
znecisténi slouc¢eninami olova odpadni vody pochazejici z podniku, které se
zabyvaji zpracovanim rud obsahujicich olovo dale jsou to metalurgicky
pramysl a produkce akumulatord. Mezi dominujici rozpusténé formy olova
fadime iont Pb 2+ a karbonatokomplexy, jejichz tvorba je ovlivihovana
zménami hodnot pH. Pfi vys§im pH dochazi k tvorbé hydroxokomplexu a
dikarbonatokomplext. Jeho kumulaéni koeficient se pohybuje  stabilné v
fadu 10 na 5, pficemz nebezpecnost olova tkvi v tom, ze dochazi k vazbé na
SH skupinu enzym( a dasledkem toho mize dochazet k jejich dysfunkci.
Jako jiné tézké kovy ma neurotoxické uc€inky a je povazovan za mozny
karcinogen. V Ceské republice platna legislativa uréuje pro pitnou vodu
nejvysSi mezni hodnotu 0,01mg -1 pro kojeneckou vodu 0,005 mg I-1 a
stanovuje limit pro vypousténi odpadnich vod znecisténych olovem do
vefejné kanalizace na hodnotu 0,1 mg |-1.

2.4.1.8.Arsen

V pfirodé jsou pomérné zastoupeny slouCeniny arsenu v sulfidech napf.
pyritu, realgaru, auripigmentu, jejichz rozkladem dochazi k uvolfiovani arsenu
do podzemnich vod. Arsen je velmi dobfe zachytavan na sedimenty, které
pomoci oxidu a jilovych ¢astic maji velmi dobfe vyvinuté sorpéni vlastnosti. V
dusledku spalovani fosilnich paliv, hutniho a kozedélného pramysilu,

pouzivanim pesticidl na bazi arsenu dochazi ke zvySovani koncentraci



tohoto prvku ve vodach. Ve vodach je pfitomen ve tfetim a patém oxidacnim
stupni. Oxidace arsenu spojena s chloraci pfi upravé surovych vod probiha
velmi rychle a doba potfebna na oxidaci arsenu je zavisla predevSim na
pouziti hygienizacniho Cinidla naopak k redukci arsenu dochazi pfi pouziti
siranu Zeleznatého nebo sulfidd. Podobné jak tomu bylo u rtuti, tak i arsen je
schopen tvofit methylderivaty napf. methylarsan, dimethylarsan,
trimethylarsan. Jeho sorpce na plaveninach a sedimentech, které jsou
soucasti ficnich koryt, jez obsahuji hydratované oxidy umozfujici arsenu
sorpci na jejich povrchu . Z hlediska toxicity jsou na tom mnohem lépe As5
nez As3 ionty, které jsou vysoce toxickeé. Je zafazovan mezi nervove jedy,
které se kumuluji v urcitych tkanich dale je pfic¢inou poruch srdec¢ni Cinnosti a
hyperkeratozy. K odstrafiovani zeleza se vyuziva redukce elementarnim
Zelezem, ktery se vyznacCuje velkou styCnou plochou a v kyselém prostredi je
dosahovano velmi dobré uginnosti ostranéni tohoto polutantu. V Ceské
republice je ve vodach limitovana nejvyssSi mezni hodnota arsenu na 0,01mg
I-1, pro kojeneckeé vody 0,005mg I-1.

2.1.4.9.Kremik

V zemské kufe je zastoupen pfiblizné 27 %a dochazi ke slucovani s
elektropozitivnimi prvky za vzniku hlinitokfemicitant Zvétravani je hlavnim
dusledkem zvySovani koncentraci alkalickych kovl a kfemiku v pitnych
vodach. Jako nezadouci latka se vyskytuje v prumyslovych odpadnich
vodach majici svlj pavod ve vyrobé skla a keramickych materialt. Ve vodach
jsou kfemicitany obsazené ve velmi malém mnozstvi. Ve vodach, které maji
hodnotu pH pod 9 jednotek je kiemik obsazen ve formé Si(OH)4 a naopak pfi
pH pfevysujicim 9 jednotek je pfitomny ve vodach v iontové formé. Kfemik
svym chovanim predurCuje prevazné chemické a biologické vlastnosti vod.
Velky podil ma i tlumivé kapacité, ktera je pro kfemik vyznamna v alkalické
oblasti a souvisi se vznikem tetrahydrogenkremicité kyseliny. Kifemik je velmi
vyznamny v korozich materialu, kde plni ulohu inhibitoru tohoto procesu.

Jeho uCinkem mohou vznikat nanosy, které jsou spojeny s jeho vysokymi



koncentracemi ve vodach urenych k napajeni kotll a mize dochazet az k
poskozeni stén téchto zarizeni. Je fazen mezi nezbytné prvky, které nejsou

zadnym zplusobem.

2.4.2.Nekovy ve vodach

2.4.2.1.Slouc€eniny chléru

Chloridy se vyskytuji ve vodach v oblastech spojenych s loZiskem kamennych
a draselnych solich, dale jsou soucasti odpadl pochazejicich z zivociSné
vyroby nebo souvisi s udrzbou komunikaci v zimnich mésicich. Jsou
obsazeny ve vodach, které vznikaji v chemickém pramyslu, pfi
zabezpeCovani hygienizace surovych vod dale jsou soucasti pyrotechniky,
kde pUsobi jako oxidovadla a jsou spojeny se silvestrovskymi oslavami. CIor
se objevuje v Siroké Skale slou€enin napf. chloridu, chlornanl, kyseliny
chlorné, chloramind, chloristant, chloreCnant . Chlér se ve vodném prostredi
vyskytuje pfevazné ve formé chloridd. Rozpousténi chléru je doprovazeno se
vznikem chlorové vodya rozpustnost se zvySuje s rostouci hodnotou pH.
Jestlize jsou ve vodach pritomny vySSi koncentrace amoniakalniho dusiku
muze dochazet k tvorbé chloraminu. Oxid chloriity je dalSi slou€enina
chloru, ktera ma pouZiti v technologii vod jako dezinfekéni Cinidlo
doprovazené jeho oxidaCnimi vlastnostmi, které se pohybuji v Sirokém
rozmezi pH stupnice.v porovnani s ucinky chléru nezpusobuje chloraci.
Chloristany jsou v béznych vodach zastoupeny v koncentracich pfiblizné
jednotkach az desitkach mikrogarmd ma litra v dobé silvestrovskych oslav
dochazi k narustu az na hodnotu koncentrace 80 mikrogramu na litr. Chloridy
patfi mezi velmi stabilni formy chléru, které jsou zafazovany do skupiny
agresivnich latek. Chloér je vyuzivan v upravnach vod, kde dochazi ke vzniku
halogenderivatu, které negativné ovliviiuji nékteré organoleptické vlastnosti.
V naukach o vodach se rozumi pojmem celkovy aktivni chlor vSechny formy

chléru, které jsou schopny oxidace jodidu na elementarni jod v kyselém



prostiedi a dale jsou rozliSovany volny aktivni chlor (molekularni chior,
chlornany) vazany aktivni chlér (chloraminy, organicky chlor).
2.4.2.2.Slouéeniny siry

Podle prvka, se kterymi vytvari vazbu muzeme siru rozdélit na organicky
(napf.bilkoviny, aminokyseliny, thioly, sulfoslou€eniny) a anorganicky vazanou
(napf. sulfan, iontové formy, thiokyanatany, elementarni siru, thiosirany,
sifiCitany, sirany) .

2.4.2.2.1.Sirany

Hlavni zdroje siry jsou slouCeniny sadrovec a anhydrit. Vyznamnymi zdroji
jsou také mofirny kovl, méstské a primyslové emise dale emise vznikajici
spalovanim fosilnich paliv, které jsou v ovzdu$i pfitomny hlavné v zimnich
meésicich. Ve vodé je nejvice zastoupen siranovy aniont a v pfipadé zvySené
koncentrace siranl mize dochazet i ke tvorbé sulfatokomplexu. Z velmi tézko
rozpustnych forem siry bych mohl jmenovat BaSO4, SrSO4 a CaSO4Ve
vétSim mnozstvi nepriznivé ovlivhuje chutové vlastnosti vody. ZvySena
mnozstvi siranl, sodiku a drasliku mohou vodé dodavat laxativni ucinky. V
Ceskeé republice plati mezni hodnota 250 mg I-1.

S2.4.2.2.2.ulfan

Tvofi se v bezkyslikatém prostfedi pfi rozkaldu organickych latek s obsahem
siry a také je soucasti emisi pfi vulkanickych cCinnosti. Je obsazen v
odpadnich vodach, které pochazeji z primyslovych podnikt zabyvajicich se
zpracovanim uhli, barvenim a vyrobou petrochemickych produktl. Ve vodach
je obsazen ve formé iontu HS-, S2-, nedisociovaného sulfanu nebo ve formé
komplexnich slou€enina sulfidd, které jsou charakterizovany velmi nizkym
soucCinem rozpustnosti. Ve vodé je dobfe rozpustny, pfiemz nezadouci
vlastnost jsou pfipisovany nedisociované molekule sulfanu, ktera je
odpovédna za toxicitu a pach. Jeho vlastnosti se podepisuji ha korozi betonu
pouzivaného ve stavebnictvi. V pitnych vodach neni Zadnym zpusobem
koncentrace sulfanu omezena, ale k omezeni dochazi u kojeneckych a

pramenitych vod na hodnotu 0,01 mg I-1 pro nedisociovany sulfan, ktery je



pro své chemické vlastnosti toxicky.

Sloué€eniny fosforu

V pfirodé se fosfor dostava do vod prostiednictvim pid, minerald a
disledkem zvétravani hornin. V prostfedcich pouzZivanych v lidské
spolecCnosti je koncentrovany v pracich a Cisticich prostfedcich, v zemédélstvi
se pouziva k vyziveé rostlin a v nizSich koncentracich se vyskytuje v odpadech
zivoCiSného puvodu. Celkovy fosfor se rozdéluje na rozpustény a
nerozpustény, ktery se dale Cleni na anorganicky a organicky vazany.
Rozpustény  anorganicky fosfor se jesté dale rozClenuje na
orthofosforeCnanovy a polyfosforeCnanovy. Ke stanoveni celkového fosforu
se vyuziva hydrolitického rozkladu polyfosfore€nana a nékterych
organofosforeCnant, které se provadi za varu pfi vysoké koncentraci
vodikovych iontl, které mohou dodat silné mineralni kyseliny. Pfi stanoveni
rozpusténého orthofosforeCnanového fosforu se dopoustime chyby v
dusledku zahrnuti ¢asti anorganickych a organickych forem spojenych
nestalou vazbou a tim dochazi ke zvySeni mnozstvi fosforu obsazeného v
této skupiné fosfore€nanl. Rozpustény nereaktivni fosfor je zastoupen
organicky vazanym fosforem a polyfosforeCnhany, které nelze stanovit s
vyuzitim molybdenanové metody. V tomto pfipadé mluvime o rozpusténych
reaktivnich formach. V oblasti vod se vyskytuji téméf nerozpustné kovové
fosforeCnany. V praxi dochazi k odstranovani fosforeCnana s vyuZzitim srazeni
solemi na bazi Zeleza nebo hliniku v prostfedi slabé alkalickém. V letnich
mésicich dochazi k poklesu mnozstvi fosforeCnant ucinkem fotosyntetické
asamilace a dochazi k odebirani téchto latek, které zplsobuiji eutrofizaci vod.
Jestli dochazi ke zvySeni hodnot koncentraci fosfore¢nanu pfitomnych v
podzemnich vodach lze uvaZovat o pfitomnosti fekalii. Které jsou velmi
zavaznym typem znecisténi. Co se tyka fosfore¢nanu pfitomnych v upravené
vodeé, tak by nemélo dojit k pfekroCeni jejich koncentrace, ktera je dana
hodnotou 2,2 mg [|-1. Limit pro vypousténi vycCisténé odpadni vody do

recipientu je stanoven na koncentraci 3 mg I-1.



2.4.2.3.Slou€eniny dusiku
Dusik svym procentualnim zastoupenim v organismu patfi mezi

makrobiogenni prvky. Jeho vyuZziti je v biologickych Cistirnach odpadnich vod.

Amoniakalni dusik[7]

Vznika rozkladem organickych latek obsahujicich dusik. Jeho uniky do
Zivotniho prostfedi souvisi a s aplikaci dusikatych hnojiv, znecisténim
prumyslovych odpadnich vod, které pochazi z podnikl, jejichz ucelem je
zpracovani uhli a galvanické pokovovani. Ve vodeé existuje jako hydrat
NH3.H20, ktery svou disociaci poskytuje ionty NH4+ a OH-, jejichz
koncentrace se zvySuje s rostouci teplotou. Amoniakalni dusik je schopen
tvofit amminkomplexy, které vznikaji koordinaci NH3 do prazdnych orbitall
kovovych prvkl. Jelikoz je molekula amoniaku velice tékava lze ji z vody
odstranit pouhym provzdusSinovanim, pfiCemz bylo prokazano, ze pfi
hodnotach pH kolem 10 je dosazeno 98% ucinnosti odstranéni
amoniakalniho dusiku. V kyslikatém prostfedi jsou amonné ionty nestabilni a
podléhaji oxidaci, ktera prednostné probiha v alkalickém prostredi.
Nedisociovany amoniakalni dusik ma velmi toxicky projev na ryby. Je
zodpovedny za korozi médi a jejich slou€enin a je velice vyznamny ukazatel
posuzovani fekalniho znecisténi podzemnich vod. V pitné vodé je stanovena
mezni hodnota na koncentraci 0,05 mg | a je vyznamné sledovanym
ukazatelem Cistoty vod pfi odtoku z Cistirny do recipientu.

Dusitany

Jejich  pfitomnost je spojena predevSim s biochemickou oxidaci
amoniakalniho dusiku nebo redukci dusi¢nanovych aniontl. Mezi jejich
prumyslové zdroje patfi strojirenské zavody, podniky, které vyuzivaji chladici
kapaliny s obsahem dusitanu, zavody zabyvaijici se vyrobou barviv. Tyto latky
se vyskytuji pfevazné ve formé kyseliny dusité, ktera je schopna disociace

podle rovnice. Jejich nestalost ve vodach je zpusobena jejich jednoduchou



oxidaci nebo redukci. Jestlize jsou ve vodach pfitomné ve vétSim mnozstvi
mohou zpusobovat methemoglobinaemii. V kyselém prostfedi dochazi
kreakci dusitanu se sekundarmi aminy za zvzniku N- nitrosoamin, které jsou
priCinou onkologickych onemocnéni. V pitné vodé je mezni hodnota pro
dusitany nastavena na koncentarci 0,5 mg |-1 pro kojenecké a pramenité
vody je tato hodnota ponizena na koncentraci 0,02 mg |-1.

Dusiénany

Ve svété se dusiCnany vyskytuji v chilském ledku. Jsou konecnym produktem
oxidace dusikatych latek, pfiCemz ke znecisténi podzemnich vod dochazi
pouzivanim dusi¢nanovych hnojiv v zemédélstvi. Vyznamné jsou emise oxidu
dusiku, které se dostavaji do ovzdu$i, kde dochazi k mokré depozici a
nasledné kontaminaci povrchovych vod. Dusi€nany vznikaji disociaci kyseliny
dusiCné, ktera patfi mezi silné elektrolyty. V bezkyslikatych podminkach
dochazi k denitrifikaci dusi¢nanl. K odstranéni dusi¢nanl z podzemnich vod
se vyuziva redukcnich vlastnosti elementarniho Zeleza nebo Zeleza v druhém
oxida¢nim stupni, v prostfedi vykazujicim vysoké hodnoty pH. Druha metoda
je zalozena na interakci nanocastic zeleza probihajici v kyselé oblasti. V
travicim traktu dochazi k redukci dusi¢nani na dusitany, které tvofi s
hemoglobinem methemoglobin, ktery je rizikovy z ddvodu vyskytu
onemocneni nazyvajicim se dusiCnanova alimentarni methemoglobinaemie.
V pitnych vodach je nejvysSi mezni hodnota pro dusicnany 50 mg I-1 a pro

kojeneckou vodu je tato hodnota sniZzena na koncentraci 10 mg [-1

2.5.0rganické latky ve vodach

Ve vodach obsazené organické latky mohou byt puvodu pfirozeného (lesni
humus, produkty metabolismu rostlin a ZzZivocichu) nebo antropogenniho
(rzné typy splaskovych a odpadnich vod, odpaddy ze zemédélstvi a
skladek).[7] Organické latky muzeme dale rozdélit na autochtonni (jsou spjaty

s mistem vzniku) a alochtonni (latky pfenesené z jinych ekosystému).



Vyznamné je Clenéni organickych latek podle rozlozitelnosti a
nerozlozitelnosti (ligninsulfonany, polyaromatické uhlovodiky, halogenované
organické latky). Mezi velmi jedovaté organické latky zpravidla fadime
organohalogenované slou€eniny, organofosforové slou€eniny, organické
slouceniny cinu. V roce 2001 byla podepsana Stockholmska umluva, ktera se
zavazuje k vytlaCeni vyroby a pouzivani latek uvedenych na seznamu,
zabyva se i otazkou polychlorovanych latek, které jsou sledovany a na
zakladé toho jsou snizovany jejich koncentrace v zivotnim prostfedi.
2.5.1.Chemicka spotreba kysliku

Tato metoda slouzi ke stanoveni mnozstvi organickych latek obsazenych ve
vodé na zakladé spotfeby titracniho Cinidla (napf. dichroman draselny,
manganistan draselny). Vysledky jednotlivych stanoveni jsou pfepocCitany na
kyslikové ekvivalenty u udavaji se v mg I-1

Oxidace dichromanem draselnym

Tato metoda slouzi ke stanoveni organickych latek ve vodach za katalyzy
siranem stfibrnym. Pfi stanoveni dochazi k oxidaci organickych latek v
prostiedi 50 % k yseliny sirové pfi teploté 150 C a a dvouhodinové reakdci
dobé. Prebytek dichromanu se urCi titraci siranem diamonno-zeleznatym s
pouzitim vhodného indikatoru (napf. Ferroin). Jestlize je ve stanovovaném
vzorku vysSi koncentrace chloridd, tak je mozny pfidavek siranu rtutnatého.
Vpfipadé nepfritomnosti katalyzatoru lze zavést korekci na stanovené
hodnoty. Byl navrzen postup k odstranéni nepfiznivych u&inka vlivem
chloridovych iontd , ktery spociva pfidavkem vétsiho mnozstvi siranu
rtutnatého, ktery tvofi s chloridovimi ionty téméf nedisociované
chlorortutnatanové slouCeniny. Pfi pouziti této metody dochazi ke
kvantitativni oxidaci az 90% pfitomnych organickych latek.

Oxidace manganistanem draselnym

Tato metoda se vyuziva ke stanoveni organickych latek v pitnych vodach. K
analyze organickych latek v odpadnich vodach se tato metoda nepouziva z

ddvodu nizkého stupné oxidace velkého mnozstvi organickych pFfimési



pritomnych v téchto vodach. Pfi stanoveni se musi vzorek zahfivat na vodni
lazni po dobu deseti minut s pfidanym roztokem manganistanu draselného v
silné kyselém prostfedi, pfebytek manganistanu se stanovi titraci odmérnym
roztokem Stavelanu sodného. Pri stanoveni se dopuustime chyby, jestlize je
koncentrace chloridi ve stanovovaném roztoku vyssi nez 300 mg I-1.
Prednosti této metody je stanoveni relativné nizkych koncentraci, které jsou

kompenzovany nizkym stupfnem oxidace slozitéjSich organickych latek

pritomnych ve vzorku.

Organické halogenderivaty

Vyzkumem se prokazalo, Zze s pomoci enzyml halogenas dochazi k
biosyntéze halogenovanych uhlovodiku, jejichZ puvodci jsou napf. morské
fasy. Vznik halogenderivatu, kterymi jsou napf. polychlorované bifenyly a
polychlorované dibenzodioxiny je podpofen energetickym zhodnocenim a
skladkovanim odpadu. Alifatické organické slouCeniny s nizSi poctem
pfitomnych atomd chléru jsou vice rozpustné, nez v pripadé aromatického

kruhu substituovaném s vétSim mnozstvim navazanych atomu chléru.

Pesticidy

Jsou v zemédélstvi a lesnictvi pouzivané pripravky na ochranu rostlin pred
plevely, houbami a Skddci. Tyto pfipravky lze rozdélit podle ucinnosti na
jednotlivé organismy (napf. insekticidy, herbicidy, fungicidy). Dale se rozliSuji
podle mechanismu pusobeni na dvé velké skupiny pfipravku, kdy jedna z
nich jsou pfipravky kontaktni (jejich uCinek se projevuje pfi styku s cilovym
organismem, jsou zadrzovany na povrchu rostlin) a do druhé skupiny patfi
pfipravky systémové (pronikaji do organismu oSetfované rostliny). VSechny
pfipravky v zemédélstvi pouzivané jsou registrovany a pravidelné
aktualizovany v seznamu povolenych pfipravkd na ochranu rostlin, ktery je
spravovan ministerstvem zemédélstvi. Pesticidy muzeme rozdélit na

anorganické a organické, které se dale Ccleni na organochlorové



(hexachlorcyklohexan, DDT, aldrin, dieldrin, isodrin, endrin, heptachlor,
endosulfan, hexachlorbenzenalachlor, chloropyrifos) a organofosforové
pesticidy  (dichlorvos, parathion-ethyl, parathion-methyl, dimethoat,
chlorfenvinfos, fenthion, fenitrothion). Velmi Casto dochazi k adsorpci na
povrchu organickych a mineralnich latek. Pro souCet kazdého ve vodé
pfitomného pesticidu plati nejvy$si mezni hodnota 0,5 mikrogramu |. Jestlize
je tato latka pfitomna sama, tak nejvySSi mezni hodnota udava koncentraci

0,1 mikrogramu |.






Experimentalni ¢ast
3.1.Pouzité chemikalie

Chemikalie pouzité v ramci jednotlivych stanovenich[8]

Chemikalie v Cistoté p.a. Vyrobce
Standardni roztok 20 ZFn HACH
Roztok chloridu ¢ (Cl-) = 1000 mg/I Analytika a Merck
Roztok sirant ¢ (SO42-) = 1000 mg/I Analytika a Merck
Roztok dusi¢nant ¢ (NO3 -) = 1000 mg/I Analytika a Merck
Pracovni kontrolni roztok ¢ (NO2-) = 0,2 mg/I
Standardni roztok ¢ (Mn) = 1000 mg/I Analytika
Amoniak




Standardni roztok ¢ (NH4+) = 1000 mg/I
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Merck

Standardni tlumivy roztok pH = 4,01

Standardni tlumivy roztok pH=7,00

Standardni roztok ¢ (Fe) = 1000 mg/I

Merck

Dihydrat hydrogenfosfore€nanu disodného

Dihydrogenfosfore¢nan draselny

Chlorid draselny

Lachema, Brno, a.s.

Chlorid amonny

Lach-Ner, s.r.o.

Na2 EDTA

Lach-Ner, s.r.o.

Chelatonat hofe¢nato - dvojsodny

Lach-Ner, s.r.o.

Eriochroméern T

Lach-Ner, s.r.o.

Lih technicky

VIA-REK, spol. s.r.o.

Triethanolamin

Lach-Ner, s.r.o.

Octan amonny

Lachema, Brno, a.s.

1,10 - fenantrolin

Lachema, Brno, a.s.

Hydroxylaminhydrochlorid

Lachema, Brno, a.s.

Kyselina octova ledova

Lachema, Brno, a.s.
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Kyselina chlorovodikova konc.

Lachema, Brno, a.s.

Kyselina fosfore¢na konc.

4 — aminobenzen - sulfonamid

NED, N — (1 — naftyl) — 1,2 - diaminoethan

Stavelan sodny

Merck

Manganistan draselny

Lach-Ner, s.r.o.

Kyselina sirova konc.

Lach-Ner, s.r.o.

Hydroxid sodny

Lachema, Brno, a.s.

Hydroxylaminhydrochlorid

Lachema, Brno, a.s.

Formaldehyd roztok 36 — 38%

Lachema, Brno, a.s.

Siran Zeleznatoamonny hexahydrat

Lachema, Brno, a.s.

Salicilan sodny

Citronan trisodny dihydrat

Nitroprussid sodny

Dichlorisokyanuratan sodny

3.2.Pouzité pristroje
kapesni terbidimetr HACH
pH metr inoLab pH Level 2 od firmy WTW

Konduktometr inoLab Cond Level 2 od firmy WTW

spektrofotometr UNICAM Helios o
digitalni byreta Titronic 96

Mgiidlo HP?® CE Agilent Technologies, PC, tiskarna

Ptiprava alternativnich ¢inidel
2.6.2.Alternativni Cinidla pro stanoveni zeleza

Kyselina sirova c¢(H,SO,)=4,5 mol/l

Za intenzivniho michani a chlazeni se do 650 ml DEMI vody v kadince o
objemu 1000 ml pomalu pfidava odmérnym valcem 250 ml koncentrované
kyseliny sirové. Po ochlazeni se doplni v odmérné bance na objem 1000 ml

DEMI vodou.

2.0ctanovy tlumivy roztok




V kadince o objemu 800 ml se v 500 ml ledové kyseliny octové rozpusti za
mirného zahfati 400 g octanu amonného. Po rozpusténi se roztok prelije do
odmérné bariky o objemu 1000 ml a barika se doplni DEMI vodou po rysku.o-
Fenantrolin roztok, p(C,,HgN,.H,0)=4,2 g/l

V odmeérné barice o objemu 500 ml se asi v 300 ml DEMI vody rozpusti za
mirného zahfati 2,1 g 1,10-fenantrolinu, pfida se 0,5 ml koncentrované
kyseliny chlorovodikové a banka se doplni na objem 500 ml DEMI vodou.

Hydroxylaminhydrochlorid roztok, p(NH,OH.HCI)=100 g/l

Do odmérné banky o objemu 250 ml se odvazi 25 g
hydroxylaminhydrochloridu a rozpusti se asi ve 200 ml DEMI vody. Po
rozpusténi se doplni na objem 250 ml DEMI vodou.

Kyselina sirova c(H,SO,)= 0,045 mol/l

Do odmérné banky o objemu 1000 ml se asi do 750 ml DEMI vody pipetou
pfida 10 ml kyseliny sirové (03-07) a doplni se na objem 1000 ml DEMI
vodou.

2.6.4.Alternativni ¢inidla pro stanoveni manganu

EDTA roztok c(EDTA)=0,24 mol/l
Do odmeérne banky o objemu 500 ml se navazi 45 g Na,EDTAa 9,59

hydroxidu sodného. Pfida se 250 ml DEMI vody. Po rozpusténi se banka
doplni na 500 ml DEMI vodou.

Formaldoxim roztok

V odmeérné barce o objemu 250 ml se ve 100 ml DEMI vody rozpusti 25 g
chloridu hydroxylamonného. Pipetou se pfida 12,5 ml formaldehydu (36-38%)
a barika se doplni na 250 ml DEMI vodou.

Amoniak roztok c¢(NH,OH)=4,7 mol/l

Do odmeérné bariky o objemu 1000 ml se odméfri odmernym valcem 350 ml
koncentrovaného roztoku amoniaku (25%) a barika se doplni na 1000 ml
DEMI vodou.



Chlorid hydroxylamonny roztok c(NH;OHCI)=6 mol/l

V odmérné barice o objemu 500 ml se ve 250 ml DEMI vody rozpusti za
mirného zahfati 210 g chloridu hydroxylamonného. Banka se doplni na 500
ml DEMI vodou.

Amoniakalni roztok hydroxylaminu

Ve sklenéné lahvi se smisi 1 objemovy dil roztoku amoniaku (26-09) a jeden
objemovy dil roztoku chloridu hydroxylamonného (26-10). Objemové dily se
vypoctou z poctu vzorkl a odméfi se odmérnym valcem.

Siran zeleznatoamonny roztok p[(NH,),Fe(SO,),.6H,0]=700 mg/l

V odmérné barice o objemu 500 ml se ve 100 ml DEMI vody rozpusti 350 mg
siranu zeleznatoamonného. Pfida se 0,5 ml kyseliny sirové (03-07) a 2 ml
roztoku chloridu hydroxylamonného (26-10). Barka se doplni na objem 500
ml DEMI vodou.

Hydroxid sodny roztok c(NaOH)= 5,5 mol/l

V odmeérné barice o objemu 1000 ml se v 500 ml DEMI vody rozpusti 220 g
hydroxidu sodného. Po rozpusténi se banka doplni na 1000 ml DEMI vodou.

Kyselina sirova c¢(H,SO,)=4,5 mol/l

Kyselina sirova c¢(H,SO,)= 0,045 mol/l

2.6.5.Alternativni ¢inidla pro stanoveni amonnych ionti
Vybarvovaci Cinidlo (09-07)

V odmérné barice o objemu 250 ml se v REDEMI (DEMI) vodé rozpusti 32,5
g salicylanu sodného a 32,5 g dihydratu citronanu sodného. Pfida se
REDEMI (DEMI) voda do celkového objemu asi 200 ml, nacez se pfida 0,238
g nitroprussidu sodného. Po rozpusténi se objem doplni REDEMI (DEMI)



vodou po rysku.

Dichlorisokyanuratan sodny (09-08)[9,10]

V kadince o objemu 600 ml se ve 200 ml REDEMI (DEMI) vody rozpusti 8,0 g
hydroxidu sodného. Roztok se ochladi na teplotu mistnosti, a pak se prida
0,50 g dihydratu dichlorisokyanuratanu sodného. Po rozpusténi se roztok
prevede kvantitativné do odmeérné bariky na 250 ml a objem se doplni
REDEMI (DEMI) vodou po rysku.

2.6.6.Alternativni ¢inidla pro stanoveni dusitanil

Vybarvovaci Cinidlo (08-07)

Do odmérné bariky o objemu 500 ml se nalije asi 200 ml REDEMI vody a
prida se 50 ml kyseliny fosforeéné (p=1,70 g/ml) odmérnym valcem. V této
smési se rozpusti 20 g 4-aminobenzen-sulfonamidu. V takto pfipraveném

roztoku se rozpusti 1 g NED. Barika se doplni na objem 500 ml REDEMI
vodou a dobfe promicha.

© Vacanovice

0 Namést
na Hane

e Loucany

9 VWojnice
© Bystrodice

@ Hnévotin & Samotisky

@ Ludérov @ Hlusovice

9 Slatinice 9 Drahanovice



3.4.0dbér vzorkd

Jedenact vzorku bylo odebirano po dobu jedenacti mésicu v obdobi od 24.
kvétna 2013 do 11. dubna 2014 v rizné lokalizovanych mistech soukromych
obydli pfevazné v oblasti Drahanské vrchoviny a okoli s ohledem na mistné
prislusné geologickeé podlozi. Jednotlivé vzorkovnice byly plnény stfednim
proudem vody do pfedem vyplachlych plastovych PET lahvich od
neochucenych mineralnich vod az do naplnéni odbérové nadoby po okraj
uzavéru. Po pfijezdu k domovu nasledovalo okamzité umisténi vzorkd do
spodni €asti chladniCky s minimalni prostupnosti svétla, kde se pohybovala
teplota na maximalni urovni 5 C. V nasledujici den byly v laboratofi zméreny
dalSi fyzikalné-chemické ukazatele kvality pitnych vod, mezi néz patfi pH,
konduktivita, zakal, spektrofotometrické stanoveni zeleza, manganu,
dusitant, amonnych iontt dale stanoveni dusi¢nand, chloridu a sirand s
pomoci kapilarni zénoveé elektroforézy a z titraCnich stanoveni jsou to tvrdost
vody a chemicka spotfeba kysliku manganistanem.

Prvni odbérové misto je v obci Vacanovice, ktera se nachazi cca 3 km
zapadné od obce TrSice. Studna, ze které byly provadény odbéry lezi na
soukromém pozemku domu s &.p. 26 v nadmofské vysce 263 m.n.m.GPS
souradnice tohoto odbérového mista jsou 49.5442703N, 17.3903303E.

Druhym odbérovym mistem je studna situovana v obci Vojnice, ktera se
nachazi na pozemku byvalé zemeédeélské usedlosti s €.p. 39 cca 10 km
zapadnim smérem od mésta Olomouce. Voda do studné dotéka z vrtu, ktery
dosahuje 18 metrové hloubky a lezi v nadmorské vysce 227 m.n.m. GPS
souradnice tohoto odbéroveého mista jsou

49.5969850N, 17.1413897E

Tretim odbérovym mistem je studna nachazejici se v katastru obce
BystroCice, které lezi cca 7 km jihozapadné od Olomouce v nadmoiské vySce
215 m.n.m. Studna je situovana na pozemku byvalé zemédélské usedlosti.
GPS souradnice tohoto odbérového mista jsou 49.5363764N, 17.1932986E.

Ctvrté odbé&rové misto je v obci Hnévotin, ktera lezi cca 7,5 km jihozapadnim
smérem od mésta Olomouce v nadmorskeé vysce 244 m.n.m. Studna, ze
které byly odebirany vzorky lezi na pozemku rodinného domu s €.p. 295,
ktery je situovan na sameém konci obce.Studna dosahuje hloubky 12 m. GPS
souradnice tohoto odbérového mista jsou 49.5690508N, 17.1719544E.



Patym odbérovym mistem je zdéna studna, ktera je situovana 15 km
zapadné od Olomouce v obci Ludérov, jehoz nadmorska vyska je 305 m.n.m.
Studna se nachazi na soukromém pozemku byvalé zemédélskeé usedlosti,
ktera je souCasti fadove zastavby. GPS souradnice tohoto odbérového mista
jsou 49.5799219N, 17.0465067E.

Sesté odbérové misto je v obci Slatinice, které se rozprostiraji na vychodnim Gpati
Velkého Kosife, ktery je poslednim vybéZkem Drahanské vrchoviny lezZici 12 km zapadné
od mésta Olomouce v nadmofiské vysce 244 m.n.m. Studna se nachazi na soukromém
pozemku rodinného domu s €.p. 262. GPS tohoto odbérového mista jsou 49.5658106N,
17.1052314E.

Sedmym odbérovym mistem je obec Drahanovice, které¢ lezi 13 km zapadné od
Olomouce. Tato vesnice se nachazi na Upati Drahanské vrchoviny, na jizni strané
obce jsou lesy Velkého Kosiie a na strané zépadni je ptirodni park Terezské tdoli.
Studna, kterda mé hloubku 14 m lezi na soukromém pozemku rodinného domu s €.p.

229. GPS soutadnice tohoto odbérového mista jsou 49.5840383N, 17.0804739E.

Osmé odbérové misto se nachdzi v obci Namést’ na Hané, ktery lezi cca 14 km od
Olomouce v nadmoiské vysce 247 m.n.m. Studnao hloubce 8 m lezi na soukromém
pozemku s nové postavenym rodinnym domem, ktery ma ¢.p. 633. GPS soufadnice

Jsou 49.6071744N, 17.0661089E.

Devaté odbérové misto lezi v obci Loucany, které se nachazi v hanacké roving 14 km
od Olomouce v nadmoiské vysce 234 m.n.m. Studna o hloubce 5 m je na
soukromém pozemku rodinného domu s €.p. 691. GPS soutadnice jsou 49.6042139N,
17.0875956E.

Deséaté odbcérové misto je v obci SamotiSky, které lezi v tésné blizkosti mésta
Olomouce v nadmoiské vySce 267 m.n.m.. Studna je situovana na soukromém
pozemku s rodinnym domem, ktery se nachéazi na ulici Tovéiskd 76. Tento dim stoji

na konci obce. GPS soufadnice tohoto odbérového mista jsou 49.6341486N,



17.3243042E.

Jedenactym a zaroven poslednim odbérovym mistem je obec HluSovice, které se
nachdzi cca 4 km od Olomouce v nadmotské vysce 218 m.n.m. Studna se nachézi na
soukromém pozemku s rodinnym domem na adrese Loucky 166. GPS soutadnice

tohoto odbérového mista jsou 49.6350728N, 17.2796400E.



3.6.Stanoveni pH[12]

Je k tomu vyuZivano potenciometrické metody, kterd slouzi k méfeni
elektromotorickeé sily elektrochemického ¢lanku, ktery se sklada ze vzorku,
srovnavaci a sklenéné elektrody. Krajni hodnoty praktické stupnice jsou
nadefinovany pomoci primarnich standardnich srovnavacich roztokli. Ke stanoveni
jsem pouzil ph metru inoLab pH level 2 s pH kombinovanou elektrodou a teplotnim
¢idlem. Pted vlastnim méfenim jsem provedl kalibraci pfistroje, ktera se provadéla
zaCatkem kazdého pracovniho tydne s pomoci dvou standardnich tlumivych roztoki
o pH 4 a 7 potom nasledovalo zméteni kontrolniho roztoku s referen¢ni hodnotou
pH=6,865 (25 C), ktery se zpracovava v kazd¢ sérii vzorku jako bézny vzorek.
Nejdiive jsem si do kadinky odlil zkouSeny objem vzorku a potom jsem vlozil
magnetické michadlo a elektrodu s teplotnim ¢idlem, kterou jsem dopifedu oplachl v
demineralizované vod¢ a ususil s pomoci papirové utérky. Sklenénou elektrodu jsem
ponoiil do analyzovaného roztoku a na displeji jsem odecetl jsem odecetl hodnotu pH
potom jsem elektrodu opét oplachl a ususil vzdy pred kazdym méfenim. V dobé, kdy
se s elektrodou nepracovala byla vloZena do tlumivého roztoku, aby nedoslo ke

znehodnoceni.
3.7.Stanoveni konduktivity

Elektricka konduktivita je schopnost iontli obsazenych ve vod¢ vést elektricky proud
a zavisi na koncentraci iontil, druhu ionti, teploté roztoku, viskozité roztoku.
Elektricka vodivost ¢isté vody se v dusledku jeji autoprotolyzy rovna hodnoté 5, 483
mikroS/m pfti 25 C.Je to reciproka hodnota odporu méieného za urcenych podminek
mezi protilehlymi stranami jednotkové krychle definovanych rozmérti , naplnéné
vodnym roztokem. Jako prvni jsem pfistoupil k méteni kontrolniho roztoku
obsahujiciho KCl o koncentraci 0,1 mol/l a vodivosti 1290 mS/m. Ke stanoveni

konduktivity jsem si do kadinky odlil zkouseny objem vzorku a opatrné jsem vlozil



piedem oplachnutou a vysuSenou vodivostni celu i magnetické michadlo. Stiskem
klavesy AR jsem aktivoval funkci AutoRead, pfi¢emz se aktualni méfena
hodnotazmrazila (funkce Hold). Za neptetrzitého michani jsem klavesou RunEnter
spustil funkci AutoRead. Symbol na displeji blikal tak dlouho, dokud se méfena
hodnota neustalila. Po ustaleni signdlu symbol AR ptestal blikat a aktualni métena
hodnota se zobrazila na displeji. Po ukon¢eném méfteni serie vzorkil jsem vodivostni

celu oplachnul a dosucha vysusil.
Stanoveni zékalu

L3.8.4hev se standardem jsem intenzivné 3 minuty prottepal, aby doslo k rozptylu
suspendovanych ¢astic obsazenych v roztoku a potom jsem ji 5 minut nechal v klidu
stat a ndsledné jsem ji 7 minut pozvolna pievracel. Pfed méfenim standardu jsem na
opticky povrch kyvety nanesl tenky film silikonového oleje a ottel jej jemnym
hadiikem. Kyvetu jsem oznacil znackou na horni kulaté ¢asti pro jeji lepsi orientaci v
kyvetovém prostoru. Kyvetu jsem vkladal do tohoto prostoru vzdy stejné
orientovanou. Kyvetu jsem jsem alespon jednou proplachnul standardem a spodni
cast kyvety jsem ji nim zaplnil a nechal po dobu jedné minuty v klidu. Pti vlastnim
meéfeni jsem kyvetu naplnil zkousenym objemem vzorku, zakryl vickem a otfel ji
jemnym hadtikem, abych z povrchu odstranil kapky vzorku a po té jsem ji umistil do
kyvetového prostoru pfistroje, kde byla zakryta vikem pfistroje. Stisknul jsem a drzel
tlac¢itko READ, dokud nedoslo ke stabilizaci vysledku a po uvolnéni tlac¢itka READ

jsem zaznamenal hodnotu zékalu v ZFn.

3.11.Stanoveni celkové tvrdosti vody chelatometrickou titraci

Do pfedem ptipravené kadinky o objemu 150 ml jsem odmérnym valcem ti. A
odméftil 50 ml vzorku , dale jsem ptidal 3 kapky indikéatoru eriochromcerné T, 4 ml
tlumivého roztoku a dasledkem ptidaného indikatoru dochazi ke zméné zbarveni
roztoku do vinové Cerveného nebo fialového odstinu , hodnota pH nesmi prekrocit
10+- 0,1 jednotek pH. Do kadinky jsem vlozil magnetické michadlo a za

nepietrzitého michani jsem ihned jsem ihned titroval roztokem EDTA o c= 20



mmol/l Na pocatku jsem titroval rychleji a ke konci titrace pomalu, abych postiehl
pocatek zmény zbarveni v bod¢€ ekvivalence. Bodu ekvivalence jsem dosahl, kdyz v
roztoku nebyl patrny Zadny Cerveny odstin, pticemz spotiebu roztoku EDTA v prvni
titraci jsem oznacil Vspl. Druhou titraci jsem provadél se stejnym objemem vzorku a
piiblizné stejnym zpiisobem, akorat s tim rozdilem, Ze spotfeba odmérného roztoku
na druhou titraci byla o 0,5 ml mensi neZ v prvni. Po té jsem pridal 4 ml tlumivého
roztoku a titroval jsem do zmény zbarveni, ktera se projevila barevnym piechodem z

vinove ¢ervené do svétle modré barvy.
Stanoveni chemické spotteby kysliku manganometricky CHSk Mn

Pted provedenim stanoveni série vzorkll jsem si zapnul vodni lazeni s termostatem
nastavenym na 100 C. Do zkumavek jsem odmérnym valcem tf. A odméfil 25 ml
vzorku potom jsem nadavkoval 5 ml kyseliny sirové a smés mirnym krouzenim
promichal. Zkumavku jsem umistil do pfedem vyhtaté vodni 1azné, kde jsem vzorky
po zah4jeni varu nechal 10 +- 2 minuty temperovat. Zapnul jsem chronometr a do
vSech pripravenych zkumavek jsem odpipetoval pipetou tf. A 5 ml odmérného
roztoku manganistanu draselného. Po uplynuti 10 min +- 15s jsem v pravidelnych
casovych intervalech do zkumavek odpipetoval pipetou ti. A 5 ml odmérného roztoku
Stavelanu sodného. Pfi pipetovani jsem dodrzoval stejné potradi zkumavek jako pfi
pipetovani odmérného roztoku manganistanu draselného. Timto byla reakce
ukoncena a tim konci 1 Casove kriticka faze stanoveni. Termostat jsem nastavil na 80
C. Za horka pfi teploté vyssi nez 80 C jsem vzorky ptfitomné ve zkumavkach titroval
odmérnym roztokem manganistanu draselného az do svétle rizového odstinu, ktery
vydrZel cca 30 s. Spotiebu roztoku KMnO4 jsem oznacil Vsp a pouzil jsem ji pro
dalsi vypocet. Na stanoveni slepého vzorku jsem pouzil 25 ml REDEMI vody a
zpracoval jsem jej v sérii béznych vzorkl. Spotfebu roztoku manganistanu draselného
jsem si oznacil Vsl. Roztoky po titraci jsem ponechal ve zkumavkach do dal§iho

stanoveni CHSkMn.[14]



2.6.5.Stanoveni néktyrych anorganickych ionti (chloridy, sirany, dusi¢nany) pomoci

kapilarni zonové elektroforézy

Je to separac¢ni metoda, ktera vyuziva rozdilnou pohyblivost nabitych ¢astic v
elektrickém poli. Pfi kalibraci se postupuje stejnym zptsobem jako pti zpracovani
béznych vzorki. Kalibra¢ni pfimka musi mit nejméné pét bodt, které se ziskaji
proméfenim kalibracnich roztokd o zndmé koncentraci. Kalibrace se provadi 1 krat za
14 dni. Pii viditelném znecisténi se koncentrovany nebo ziedény vzorek piefiltruje
ptes filtr o pérovitosti 0,2 mikro m do injekéni stiikacky o objemu 2 ml. Pied
vlastnim stanovenim jsem vzorek z injek¢ni sttikaCky ptrevedl do vialky a potom ji
uzaviel crimpovacim PE vickem a vlozil do karuselu. Kontrolni vzorky o koncentraci
4 mg/1 a o koncentraci 40 mg/l se zpracovavaji v kazdé¢ sérii vzork jako bézné
vzorky. Po uloZeni vzorkll do karuselu jsem jsem v pocitaci nastavil ch sekvenci s
pomoci nabidky SEKVENCE, kterou jsem rozklikl po té se mi ukdzala nabidka SEK-
TABLE opét jsem ji rozklikl a na nabidce jsem klikl na posledni vzorek, ktery jsem
pojmenoval a ptipsal k nému jednicku, kterd udévala pocet nasttik vzorku. Po
zkonceni analyzy jsem provedl integraci jednotlivych elektroforegrami v Oftline
rezimu a z vypoctenych ploch pikii jsem urcil koncentrace aniont obsazenich ve

vzorku v mg/l.

Kalibraéni standard Koncentrace [mg/l]
(63-07) 2
(63-08) 4
(63-09) 10
(63-10) 40
(63-16) 60




Spektrofotometrické stanoveni vybranych anorganickych iontl

Spektrofotometrické stanoveni Zeleza

Po ptidavku 1, 10 — fenantrolinu ke zkouSenému objemu vzorku vznikne
cervenooranzovy komplex, ktery je vhodny k fotometrickému stanoveni pii vinové
délce kolem 510 nm. Pti stanoveni vesSkerého Zeleza nebo celkového rozpusténého
zeleza se Fe 3+redukuji na Fe 2+ ptidavkem hydroxylaminhydrochloridu. Komplex
dvoumocného Zeleza s fenantrolinem je v rozmezi hodnot pH 2,5 — 9 stabilni a
intenzita zbarveni je imérna obsahu Fe 2+. Do Nesslerovych valct bylo odméfeno 40
ml konzervovaného vzorku, ktery byl zakonzervovan malym ptfidavkem kyseliny
sirové. Davkovacem bylo pfidano 1 ml roztoku hydroxylaminhydrochloridu a roztok
jsem ve valci promichal . Po 5 minutach bylo pfidano 2 ml tlumivého roztoku, 2 ml
roztoku o — fenantrolinu a smés jsem promichal. Valec byl doplnén na objem 50 ml
demineralizovanou vodou. Po promichéani jsem smés ponechal 15 minut vybarvovat.
Ke slepému stanoveni jsem pouzil 40 ml zifedéné kyseliny sirové, ktera byla
zpracovana mezi béznymi vzorky. Kontrolni vzorek o koncentraci 0,5 mg/1 Fe byl
zpracovan v sérii béznych vzorkl. Stanoveni bylo provedeno na spektrofotometru

Helios Alfa v 3 cm kyveté pfi vinové délce 510 nm proti demineralizované vod¢.

Spektrofotometrické stanoveni manganu

Rozpustény mangan reaguje s formaldoximem za vzniku zbarvené¢ho komplexu,
jehoz intenzita zbarveni se méti pii vinové délce 450 nm. Komplex manganu s
formaldoximem je stabilni v rozmezi hodnot pH 9,5 — 10,5 a intenzita vzniklého
zbarveni je pfimo imérna koncentraci pfitomného manganu. Do Nesslerovych valcii

bylo odméieno 40 ml konzervovaného roztoku. Davkovacem bylo pfidano roztoku



siranu Zeleznatoamonného, 2 ml roztoku EDTA a 2 ml hydroxidu sodného. Roztok ve
valci byl promichan a potom bylo pfidano roztoku formaldoximu. Smés byla
promichéana a potom ponechéana po dobu 10 minut bez povSimnuti, poté bylo pfidano
3 ml smésného roztoku chloridu hydroxylamonného s amoniakem. Valec byl doplnén
na objem 50 ml demineralizovanou vodou, smés byla promichana a dvé hodiny
ponechéna k vybarvovani. Ke stanoveni slepého vzorku bylo pouZzito 40 ml zftedéné
kyseliny sirové a métfeni bylo provedeno stejnym zplisobem jako u béznych vzork.
Kontrolni vzorek o koncentraci 0,5 mg/l Mn byl zpracovdn soubéZzné s béznymi
vzorky. Stanoveni manganu probihalo na spektrofotometru Helios Alfa v 5 cm kyveté

pii vinové délce450 nm proti demineralizované vodé.

3.3.1.Spektrofotometrické stanoveni amonnych ionti

Amonn¢ ionty reaguji se salicylanem a chlornanovymi ionty v pfitomnosti
nitrosopentakyanozelezitanu sodného (nitroprussidu sodného) za vzniku modré
srazeniny, ktera se spektrofotometricky méti pii vinové délce 655 nm. Chlornanové
ionty se tvoti alkalickou hydrolyzou dichlorisokyanuratanu sodného. Do délenych
zkumavek na 25 ml bylo odmétfeno 20 ml vzorku, pfidano 2 ml vybarvovaciho
¢inidla a smés byla dobie promichana , poté bylo pfidano 2 ml roztoku
dichlorisokyanuratanu sodné¢ho. Zkumavky byly doplnény na objem 25 ml
redemineralizovanou vodou a v§e bylo opét dobie promichéno. Vlastni vybarvovani
trvalo pfiblizné 60 minut. Ke stanoveni slepého vzorku bylo pouzito 20 ml
redemineralizovan¢ vody a zpracovani probéhlo stejnym zplisobem jako u béznych
vzorkl. Kontrolni vzorek o koncentraci 0,5 mg/l NH4+ se stanovoval spole¢né s

béznymi vzorky. Stanoveni bylo provedeno v 1 cm kyveté pii vinové délce 655 nm.

3.3.2.Spektrofotometrické stanoveni dusitanovych ionti



Dusitany ve zkouseném objemu vzorku reaguji v ptitomnosti kyseliny fosforecné pii
hodnoté pH 1,9 s amidem kyseliny sulfanilové za vzniku diazoniové soli. Tato stl
tvofi s dihydrochloridem N — (1 — naftyl) — 1,2 — diaminoethanu riZové zbarveni. Do
Nesslerovych valci bylo odméteno 40 ml vzorku, pfidan 1 ml vybarvovaciho €inidla,
roztok byl ithned promichan a doplnén na objem 50 ml redemineralizovanou vodou.
Roztok byl opét promichan a ponechadn k vybarveni v tmavém prosttedi po dobu
nejméné 20 minut. Ke stanoveni slepého vzorku bylo pouzito 40 ml
redemineralizované vody a byl zpracovan v sérii stanoveni béznych vzorki.
Kontrolni vzorek o koncentraci 0,2 mg/l NO2- byl rovnéz zméten v sérii stanoveni
béZznych vzorkil. Méteni bylo provedeno na spektrofotometru Helios Alfa v 5 cm

kyveté pii vlnové délce 540 nm. [15]



Tabulka : Stanoveni ukazatelii zne¢iSténi podzemnich vod v zavislosti na priibéhu roku. Vacanovice

pH 7,04 7,12 6,91 7,17 7,08 7,17 6,98 7,31 7,32 7,3 7,18 7,11

Zakal 0,9 0,9 0,3 1,2 1 1,5 1,7 1,9 1,3 2,6 1,6 1,2

{0 oy 181,08 170,04 176,64 198,3 184,82 150,28 180,96 190,96 207,04 185,18 167,96 178,32

CHSk 0,67 0,56 2,08 0,16 0 0,1 1,25 0,1 0,29 0,03 0,29 0,24

Mn
NO, 0 0,01 - 0 0 0,01 0,01 0 -0,01 0,01 0 0

Fe 0 - 0,01 0,01 0 0,01 0 0 0,01 0,02 0,01 0,01



Tabulka : Stanoveni ukazateli zneciSténi podzemnich vod v zavislosti na pribéhu roku. Vojnice

pH 6,92 6,95 6,86 6,85 6,95 6,96 6,89 6,33 6,93 7,02 6,94 6,84

Zakal 2,2 1,7 0,2 1 1,2 23,5 1,9 1,7 1,6 2,7 1,8 1,6

SO* 102,63 88,63 103,91 98,64 102,89 92,17 103,66 105,34 102,78 104,03 96,83 124,24

CHSk Mn 3,39 0,84 0,51 0,25 0,74 0,39 -0,13 0,38 0,22 0,39 0,16 3,83

NO; 0 0,03 - 0,02 0,02 0,01 0,01 0 -0,01 0 0 0

Fe 0,03 - 0,02 0,02 0,02 0,01 0,03 0,01 0,02 0,04 0,01 0,03



Tabulka : Stanoveni ukazateld zneciSténi podzemnich vod v zavislosti na pribéhu roku. Bystrocice

pH 7,04 6,98 7,07 6,98 6,97 7,11 7,08 7,08 7,18 7,09 7,03 7,01

Zakal 1,6 1,9 0,5 3,7 1,7 1,7 2 1,9 24 2,5 1,7 2,2

SO# 147,55 136,53 179,69 185,16 196,52 184,18 153,54 162,04 96,62 95,38 112,564 115,23

CHSkMn 1,74 1,92 1,55 2,16 2,49 3,58 2,02 1,82 1,6 1,39 2,1 2,55

NO; 0,01 - - 0,07 0,14 0,08 0,04 0,05 0,02 0,04 0,06 0,08

Fe 0 - - 0,04 0,03 0,04 0,02 0,02 0,05 0,02 0 -0,02



Tabulka : Stanoveni ukazatelii zne¢iSténi podzemnich vod v zavislosti na pribéhu roku. Hnévotin

pH 6,69 7,2 7,35 7,14 6,99 7,16 7,01 7,03 7,23 7,65 7,85 7,18

Zakal 3,2 5 7,7 36,5 3,2 5,2 2,5 2,8 55 3,3 2,8 3,9

SO# 32,42 28,73 42,66 34,63 34,54 30,1 32,5 34,85 43,28 42,19 36,79 42,56

CHSkMn 1,71 0,81 0,7 7,87 1,36 2,8 6,73 4,42 58S 1,09 0,7 0,97

NO; 0,01 0,01 - 0,05 0,02 0,04 0,03 0,03 0,09 0,02 0,07 0,16

Fe 0,08 - - 2,49 0,04 0,08 0,02 0,03 0,06 0,02 0,02 0,07



Tabulka : Stanoveni ukazatelii zne¢iSténi podzemnich vod v zavislosti na priibéhu roku. Ludéiov

pH 7,27 7,13 7,12 7 7,23 7,2 7,16 7,21 7,49 7,45 7,43 7,31

Zakal 1,2 1 0,5 1,3 1,7 1,6 1,9 2,2 1,5 2,6 1,4 2,2

SO* 85,97 76,72 70,25 72,34 79,81 67,17 79,58 68,55 77,95 71,53 71,91 80,44

CHSkMn 1,25 0,53 0,27 0,16 0,79 0,19 1,07 0,16 0,16 0,35 0,48 2,57

NO; 0 - 0 0,01 0 0 0 -0,01 -0,01 0 0,01

Fe 0,03 - 0 0,06 0,03 0,05 0,06 0,06 0,05 0,05 0,04 0,08



Tabulka : Stanoveni ukazatelii zne¢iSténi podzemnich vod v zavislosti na pribéhu roku. Slatinice

pH 7,26 7,24 7,15 7,21 7,3 7,19 7,45 717 7,34 7,29 7,14 7,13

Zakal 1,1 0,9 0,2 0,9 1,4 1,6 1,5 1,6 1,4 2,4 1,1 1,7

SO* 75,45 74,67 75,83 76,06 75,46 67,14 76,39 67,4 79,28 74,77 76,51 73,59

CHSk 0,87 0,47 1,45 -0,09 0,72 0,1 2,04 1,28 0,35 0,67 2,24 1,72
Mn

NO; 0 0 - -0,01 0 0,01 0,02 0 -0,01 -0,01 -0,01 0

Fe 0,01 - 0 0 -0,01 0,01 0,01 0 0,01 0,02 0,01 0,01



Tabulka : Stanoveni ukazateli zne€isténi podzemnich vod v zavislosti na pribéhu roku. Drahanovice

pH 7,34 7,28 7,2 7,24 7,28 7,24 7,2 7,24 7,51 7,39 7,27 7,19

Zakal 1,7 2 1,2 54 3,3 2,3 2,6 2,6 1,6 3 1,4 2,2

SO* 109,45 98,83 100,35 108,65 104,61 93,04 112,73 106,01 109,22 101,52 113,37 111,22

CHSk 0,03 0,28 0,27 0,45 0,39 0,03 2,26 0,67 0,1 0,13 0,45 5,1
Mn

NO; 0 0,01 - 0 0 0 0 0 0 -0,01 0,02 0,02

Fe 0,03 - 0,04 0,09 0,06 0,04 0,08 0,07 0,05 0,05 0,03 0,06



Tabulka : Stanoveni ukazatelii zne€isténi podzemnich vod v zavislosti na pribéhu roku. Namést’ na Hané

pH 7,06 7,06 7 7 7,09 7,03 7,19 7,26 717 7,16 6,97 6,94

Zakal 1,2 2,6 1,1 3,9 2,2 1,3 1,7 1,6 0,8 2,2 1,1 1,7

SO 139,63 127 131,25 144,22 14468 111,38 146,92 129,32 13566 132,86 120,12 143,38

CHSk 0,35 0,5 0,3 0,35 0,82 0,13 2,11 1,57 0,29 0,55 1,12 4,68
Mn

NO; 0 0,01 - 0,02 0,01 0 0 0 -0,01 0 0 0

Fe 0,03 - 0,02 0 -0,02 0,01 0 0 0,02 0,02 0,01 0,02



Tabulka : Stanoveni ukazateli zneciSténi podzemnich vod v zavislosti na priubéhu roku. Louc¢any

pH 6,86 6,96 6,77 6,9 6,97 6,95 7,01 6,94 7,06 7,06 6,93 6,86

Zakal 0,9 1 0,2 0,6 1.1 1,1 1,6 1,7 1,1 2,2 1,3 1,5

SOZ 150,63 149,98 152,4 155,84 146,4 143,98 168,7 148,18 160,2 151,14 151,18 147,48

CHSk 0,94 0,93 0,54 0,66 0,42 0,42 2,11 0,42 0,84 0,48 1,25 6,34
Mn

NO; 0 0,01 - 0 0,03 0 0 0 -0,01 0,01 0,01 0

Fe 0,03 - 0,01 0,02 0,03 0,02 0,01 0,02 0,01 0,03 0,03 0,03



Tabulka : Stanoveni ukazatelii zne€iSténi podzemnich vod v zavislosti na pribéhu roku. Samotisky

pH 6,7 6,83 6,91 6,8 6,77 7,02 7,08 7,03 6,89 6,98 6,94 6,67

Zakal 0,9 6,8 1,1 4,4 1,9 1,9 3,4 2,2 2,8 2,6 1,8 1,6

SO 81,89 69,17 93,19 86,54 87,04 83,15 99,42 93,61 85,05 92,31 91,45 84,32

CHSkMn 0,71 3,49 1,61 0,77 0,23 1,04 2,01 0,92 1,28 0,84 0,67 0,6

NO; 0 0,02 - 0,09 -0,01 0,01 0,04 0,01 0,04 0,01 0 0,01

Fe 0 - - 0,17 0,03 0,03 0,07 0,09 0,08 0,05 0,03 0,06



Tabulka : Stanoveni ukazateli zneciSténi podzemnich vod v zavislosti na pribéhu roku. HluSovice

pH 6,58 6,66 6,42 6,64 6,66 6,75 6,75 6,69 6,69 6,78 6,73 6,61

Zakal 0,8 1,2 0,4 5,1 1 1,5 1,7 2 2,3 2,6 1,2 1

SO 89,03 89,92 108,92 93,91 88,24 84,89 90 98,18 85,89 88,44 100,73 109,1

CHSkMn 0,19 2,85 0,79 0,26 1 1,33 0,06 0,13 0,16 0,55 -0,03 0,21

NO; 0 - - 0,01 0,01 0 0 0 0 0 0,01 0

Fe 0 - - 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0 0,01 0,03 0,01
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Chloridy

140
120
. .
100 Va.cz?nowce
M Vojnice
% Bystrogice
80 B Hnéwotin
Ludérov
B Siatinice
Drahanovice
60 B Namést na Hané
B Loucgany
B Samotisky
40 M Hiusovice
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0

Kwten Cenen Cenenec Srpen ZaFi Rijen Listopad Prosinec Leden Unor Bfezen Duben



Sirany
250

200
B Vacanoiice
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Hnéwotin
B [udéfov
Slatinice
B Drahanovice
B Namést na Hané
100 M Loucany
B Samotisky
HluSovice
0

Kwten Cerven Cervenec Srpen Zafki Rijen  Listopad Prosinec Leden Unor Bfezen  Duben



Dusi¢nany
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4.1.Diskuze

Vysledky experimentalni prace jsou uvedeny ve vyse uvedenych tabulkach, které ukazuji vSechny stanovované fyzikalné-
chemické ukazatele kvality vod ve studnich, které stoji na pozemcich v danych lokalitdch, dale jsem k lep§imu znazornéni
vytvortil grafy, které ukazuji zmény fyzikalné-chemickych ukazatelii v zavislosti na roénim obdobi. Z hodnot konduktivit je
patrné, ze vzorky odebrané v BystroCicich maji vys$si vodivost ve srovnani s vzorky odebranymi v tomtéz mésici. Tento trend se
projevil 1 v ndsledujicich mésicicha podle toho jsem ptedbézné usoudil, Ze se bude jednat o velmi tvrdou vodu, cozZ se v dalSim
stanoveni prokazalo. Nékolikandsobné zvySené hodnoty zékalu ve vzorcich vod odebranych v obcich Hnévotin a Vojnice
poukazuji zvySenou koncentraci nerozpusténych latek, které svou velikosti rozptyluji zateni pii urCité vinové délce. Pozadavky

na jakost pitné vody, rozsah a Cetnost kontrol ur¢uje vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi ¢.252/2004 Sb. uvedena nize:

Ukazatel Jednotka Limit Typ Limitu
pH 6,5-9,5 MH
Konduktivita ms/m 125 MH

Zakal ZF (t,n) 5 MH
Vépnik+hotcik mmol/l 2-3.5 DH
CHSKMn mg/l 3,0 MH
Chloridy mg/l 100 MH

Sirany mg/l 250 MH
Dusi¢nany mg/l 50 NMH
Zelezo mg/1 0,20 MH




Mangan mg/l 0,050 MH
Amonné ionty mg/1 0,50 MH
Dusitany mg/l 0,50 NMH

NMH - nejvys$si mezni hodnota
MH — mezni hodnota

DH — doporucend hodnota




pH Konduktivita |Zékal Chloridy
Vacanovice 7,14 |spliwyje | 113,72 |spliuje 1,34  |spliluje 61,31 | spliuje
Vojnice 6,87 |spliuje |136,21 nesplin 3,43  |spliluje | 112,86 nespli
uje uje
Bystrocice 6,87 |spliuyje 171,78 nesplin 1,98  |spliiyje |88,07 |spliuje
uje
Hnévotin 7,21 splituje 54,07 |spliuje 6,8 nespln | 14,34 | spliluje
uje
Ludérov 7,25  |spliuje | 76,27 |spliuje 1,59  |spliluje 29,85 | spliuje
Slatinice 7,24 |spliuje 101,93 |spliuje 1,32 |spliluje | 74,31  spliuje
Drahanovice 7,28  |spliyje 100,45 |spliuje |2,44  |spliuje 52,37 |spliuje
Namést’ na 7,1 spliuje 132,72 |nespln |1,78  |spliiuje | 108,64 nespli
Hane¢ uje uje
Loucany 6,94  |spliuje 138,33 nesplit 1,19  |splituje | 108,84 nespli
uje uje
Samotisky 6,89 |spliyje | 71,08 |spliuje 2,62  |spliluje 59,52  spliuje
Hlusovice 6,66  |spliuje 63,04 |spliuje 1,73 splinuje 59,41 |splnuje
Sirany Dusi¢nany CHSK Mn Véapnik+hoicik
Vacanovice 181,00 |spliuje |97,31 |nesplin |<3 6,06 | nespli
uje uje
Vojnice 102,15 |spliuje 105,34 |nesplin |<3 4,66 nespli
uje uje
Bystrocice 147,07 |spliuje 85,25 |nespln |<3 5,21 | nespln
uje uje
Hnévotin 36,27 |spliuje 33,55 |spliuyje |<3 2,58  |splnuje
Ludétov 75,19 |spliuyje 66,25 |nespli <3 4,02  nespli
uje uje
Slatinice 74,38 |spliuje 74,41 |nespln |<3 5,33 | nespln
uje uje
Drahanovice 105,75 |spliwuje 71,85 |nespli |<3 5,31 | nespln
uje uje
Nameést na 133,87 |spliiuje 133,28 |nespli | <3 7,00 | nespli
Hane¢ uje uje
Loucany 152,18 |spliuje 130,15 |nesplii |<3 5,23  |nespli




uje

uje

Samotisky 87,26 | spliiuje 50,03 | splituje | <3 3,38  |spliuje
HluSovice 93,94 |splnuje |38,43 |spliuje <3 2,77 | splhuje
Dusitany Amonné ionty | Zelezo Mangan
Vacanovice <0,50 |splnyje |<0,50 |splnuje <0,20 | splnuje <0,05 |splnuje
Vojnice <0,50 |splnyje |<0,50 |splnuje <0,20 | splnuje <0,05 |splnuje
Bystrocice <0,50 |splnuyje <0,50 |splnuje <0,20 |splnuje >0,05 |nespli
uje
Hnévotin <0,50 |splnuje |<0,50 | spliuje <0,20 |spliiuje |>0,05 'nespli
uje
Ludétov <0,50 |splnyje |<0,50 |splnuje |<0,20 | splnuje <0,05 |splnuje
Slatinice <0,50 |splnuyje <0,50 |spliyje <0,20 |spliuje <0,05 |spliuje
Drahanovice  |<0,50 |splnuje |<0,50 | splnuje <0,20 |splnuje |<0,05 |spliuje
Namést' na <0,50 |splnuje <0,50 |spliiuje <0,20 |spliuje <0,05 |spliuje
Hané
Loucany <0,50 |splnyje |<0,50 |splnuje <0,20 | splnuje <0,05 |splhuje
Samotisky <0,50 |splnyje |<0,50 |splnuje <0,20 | splnuje <0,05 |splnuje
Hlusovice <0,50 |splnyje |<0,50 |splnuje <0,20 | splnuje <0,05 |splnuje

Z vyse uvedenych tabulek vypyva, Ze vyhlaSce Ministerstva zdravotnictvi

¢.252/2004, ktera definuje poZadavky na pitnou vodu vyhovuji pouze dvé studny v

obcich HluSovice a Samotisky. V ostatnich studnich situovanych zejména v oblasti

Drahanské vrchoviny jsou obsazeny vysoké koncentrace dusi¢nanti, které jsou

zaporng nabité a tudiz se nemohou naadsorbovat na sorp¢éni komplex, ktery je nabity

zaporn¢ a proto dochazi k odpuzovani a v kombinaci s destovymi piehaitkami ke

splachu do spodnich vod. Tento problém je zptisoben vysokou intenzitu zemeéd¢elské

¢innosti v tomto regionu a neni vyjimkou, Ze koncentrace dusi¢nani v n¢kterych

studnich se pohybuji na hodnotach 159 mg/l. Velkym problém je suma koncentraci

vapenatych a hotecnatych kationtli obsaZzenych ve vodé, které vyznamné souvisi s

geologickou stavbou podlozi, které je tvofeno hlavné z vapencovych hornin, které




svym zvétravanim uvoliuji tyto ionty do vody. ZvysSené koncentrace vapenatych a
hotecnatych iontl maji predevSim pozitivni vliv na zdravi jedince, ktery tuto vodu
uziva, ale na druhou stranu sniZzuje Zivotnost elektrickych spotiebicl. Nejvyssi
nameétfend primérnd hodnota koncentrace vapenatych a hote¢natych iontl byla v
Nameésti na Hané, kde se pohybovala na hodnoté 7,0. Vysoky obsah manganu byl
zjiStén ve studnich situovanych v obcich Bystro€ice a Hnévotin, coZ si myslim, Ze je

ovlivnéno hloubkou studni a pestro skladbu geologického podlozi n atéchto mistech.

5.Zavér: Ve své bakalatské praci jsem se zaméfil predevsim na zjisténi kvality
podzemnich vod obsazenych ve studnich situovanych v oblasti Drahanské vrchoviny
a okoli v ¢asovém prab&hu. Jedenact vzorki pochazejicich ze studni lezicich na
soukromych pozemcich jsem analyzoval po dobu dvanécti mésicti od Kvétna 2013 do
Dubna 2014. Vlastni analyticka méfeni jsem provadél vzdy druhy den rdno v
laboratofi pattici spolecnosti Veolia, a.s., ktera je rovnéz provozovatelem Cistirny
odpadnich vod v Olomouci na Novych Sadech, kde bylo provadéno méteni. Jedotlive
vzorky byly podrobeny analyze v tomto rozsahu na méteni pH, konduktivity, zakalu,
stanoveni tvrdosti vody a chemické spotieby kysliku, které bylo provadéno s pomoci
odmérného roztoku manganistanu draselného, dale byly stanoveny Zelezo, mangan,
amonn¢ ionty a dusitany. Informace ziskané méfenim jsem si zapisoval do
laboratorniho deniku, ktery mi poslouzil jako opora k tvorb¢ tabulek a grafii. Béhem
roku nedochézelo k vyznaméj$im vykyvim métenych ukazatelu, coz mé prekvapilo
zejména u hodnot dusi¢nand, u kterych jsem oéekaval v pribéhu Unora a Bfezna
prudky nartist v disledku regeneracniho pfihnojeni ozimych obilnin. Vysoka tvrdost
vody a lokaln¢ zvySené koncentrace manganu jsou ovlivnény predevSim zvétravacimi
procesy hornin, které¢ vyznamné ovliviiuji sloZzeni vody ve studnich. Pti feSeni této
bakalaiské prace jsem si uvédomil, ze kvalita podzemni vody v tomto regionu prudce
kles4 a do budoucna by se s tim mélo néco délat, protoze v mnohych rodindch maji

malé déti a vysoké koncentrace dusi¢nanti se na jejich zdravi urcit¢ podepisi.



7.Literatura:

[1] PITTER, Pavel. Hydrochemie. 4. aktualiz. vyd. Praha: VSCHT, 2009, viii, 579 s. 4.
Aktualizované vydani. ISBN 978-80-7080-701-9

[2] MANAHAN, Stanley E. Environmental chemistry. 9th ed. Boca Raton: Taylor, 2010, p. cm. 4.
Aktualizované vydani. ISBN 978-1-4200-5920-5.

[3] KRiZ, Hubert. Hydrologie podzemnich vod. 1. vyd. Praha: Academia, 1983, 289 s. 4.

Aktualizované vydani.

[4] ALEKIN, O a ALEKIN. Khimicheskii analiz vod sushi: (pri statsionarnom ikhizuchenii). 1. vyd.
Leningrad: Gidrometeorologicheskoe izd-vo, 1954, 199 p. 4. Aktualizované vydani. ISBN Alekin.

[5] STUMM, Werner, ALEKIN a STUMM. Aquatic surface chemistry: chemical processes at the
particle-water interface. 1st Ed. Hong Kong: John Wiley, 1987, 520 s. 4. Aktualizované vydani.
ISBN 04-718-2995-1.

[6] Seznam.cz: mapy. Seznam.cz: Mapy [online]. Dostupné z: http://www.mapy.cz/zakladni?
x=14.1818020&y=50.2736386&z=9

[7] CSN ISO 6332. STANOVENI ZELEZA Fotometrickd metoda s 1, 10-fenantrolinem. Praha:

Cesky normalizaéni institut, 1988

[8] CSN ISO 6333. Stanoveni manganu. Spektrofotometrickd metoda s formaldoximem. Praha:

Cesky normalizaéni institut, 1995.

[9] CSN ISO 7150-1. Stanoveni amonnych iontii. Cdst 1: Manudlni spektrometrickd metoda. Praha:

Cesky normalizaéni institut, 1984

[10] CSN EN 26777. Stanoveni dusitanii. Molekuldrni absorpcéni spektrofotometrickd metoda.

Praha: Cesky normalizaéni institut, 1995.

[11] CSN ISO 6059. Stanoveni sumy vipniku a hoiciku. Odmérnd metoda s EDTA. Praha: Cesky

normalizacni institut, 1996.

[12] CSN EN ISO 8467. Stanoveni chemické spotieby kysliku manganistanem (CHSKMn). Praha:

Cesky normalizaéni institut, 1997.

[13] HORAKOVA, Marta. Analytika vody. Vyd. 2., opr. a rozs. Praha: Vydavatelstvi VSCHT, 2003,
335 s. ISBN 80-708-0520-X.

[14] VyhlaSka €. 252/2004. Hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a cetnost a rozsah


http://www.mapy.cz/zakladni?x=14.1818020&y=50.2736386&z=9
http://www.mapy.cz/zakladni?x=14.1818020&y=50.2736386&z=9

kontroly pitné vody. In: 2004.
















































