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ABSTRAKT

Na ¢tyfech odbérovych mistech na fece Jihlavé byly stanovovany vybrané fyzikalné-chemické
ukazatele. S vyuzitim UV-VIS spektrofotometrie byly stanovovany anorganické formy dusiku,
chloridy, celkovy fosfor a CHSKc:. Zted'ovaci metodou byla stanovena BSKs. Plamenovou
emisni fotometrii byly stanovovany ionty Na*, K™ a Ca?*, jejichz koncentrace byly v rozsahu
5,75-108 mg-l_l. Vybrané kovy (Cu, Ni, Pb, Zn, Hg, Cr, Fe, Mn) byly ve vodach stanovovany
metodou ET-AAS a v sedimentech po jejich rozkladu metodou FAAS. Koncentrace Cr, Cu,
Pb a Ni ve vodach byly v rozsahu 0,05-2,84 ug-l_l. Koncentrace kovu v sedimentech se
pohybovaly v rozmezi 0,02-293 mg'kg !, kde byly stanoveny nadlimitni koncentrace niklu.
Vyskyt Zeleza a manganu je dan geologickym podlozim. U ostatnich prvka se predpoklada
antropogenni puvod. Z naméfenych dat je patrné, Ze kvalita vody v této lokalité je mirné
promeénliva a je klasifikovana ¢tvrtou az patou tfidou, tedy jako velmi zneci§téna voda.

ABSTRACT

Selected physical and chemical water quality parameters were measured at four sampling
localities on the Jihlava River. Using UV-VIS spectrophotometry, inorganic forms of nitrogen,
chlorides, total phosphorus and CODc; were determined. BODs was determined by the dilution
method. Na*, K* and Ca?* ions, whose concentrations ranged from 5,75-108 mg:1™ !, were
measured by flame emission photometry. Selected metals (Cu, Ni, Pb, Zn, Hg, Cr, Fe, Mn)
were determined in water by the ET-AAS method. Decomposed sediments were determined by
the FAAS method. Concentrations of Cr, Cu, Pb and Ni in water were in the range
of 0,05-2,84 pg-1~!. Metal concentrations in sediments ranged from 0,02-293 mg-kg ™!, where
nickel concentrations were above the limit. The occurrence of iron and manganese is
due to the geological subsoil. For the other elements, anthropogenic source is assumed. From
the measured data, the water quality is slightly variable in this locality and is classified as fourth
or fifth class, i.e. as highly polluted water.
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1 UVOD

Povrchové vody, jako jsou feky nebo jezera, jsou dalezitou a nenahraditelnou slozkou zivotniho
prostiedi. Jsou mistem Zivota nejriznéjSich zivocCichu a rostlin, zaroven nékteré slouzi jako
zdroje vod pro jejich pravu na vodu pitnou. Rizikové prvky a jejich slouceniny se ve vodach
stale vyskytuji i pfes snahu o eliminaci zdroji znecCisténi. Rizikové prvky se mohou dostat
prostiednictvim dalkového transportu do vSech slozek zivotniho prostfedi az napt. do vodnich
organismu, zejména ryb. Prostfednictvim nich se pak mohou v ramci potravniho fetézce dostat
az k ¢lovéku a negativné pusobit na zdravi.

Kvalita povrchovych vod je v Ceské republice pravidelné monitorovana. Na zaklad& hodnot
vybranych sledovanych ukazateli se tyto vody klasifikuji do jednotlivych tiid Cistoty.
Legislativné jsou oSetfeny pouze povrchové vody jako takové. V soucasnosti chybi platna
legislativa, ktera limituje rizikové prvky v dnovych ficnich sedimentech, kde dochazi k jejich
akumulaci a prostfednictvim kterych casto tyto latky vstupuji do tél vodnich organismd.
Nasledné muze dochazet k bioakumulaci, intoxikaci a kontaminaci potravniho fetézce.

V soudasnosti je v Ceské republice kvalita povrchovych vod z dlouhodobého hlediska lepsi ne
v minulém stoleti, avSak i pfesto je vétSina vodnich toku stale hodnocena jako znecisténa voda.
Ke zlepSeni jisté napomohlo zavedeni splaSkovych kanalizaci a zvySeni ucinnosti Ci§téni
odpadnich vod. OvSem pravé mista, kde kanalizace zatim neni, jsou zatizena zvySenym
obsahem charakteristickych ukazateld ve vodé z divodu prusaku z jimek apod., anebo kvuli
nedovolenému vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych.

Reka Jihlava v Ivanéicich je dlouhodobé& hodnocena jako zne&i§téna az silné znedi§téna voda.
Z diavodu obcasného uhynu ryb a jejich snizeného vyskytu na riznych mistech, kde jsou také
vypusté do feky, jsem se rozhodla kvalitu vody zkontrolovat a urcit vybrané ukazatele, které
mohou mit negativni vliv na ryby i z hlediska kontaminace rizikovymi prvky.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Povrchové vody

Vody, jez se piirozené vyskytuji na zemském povrchu se nazyvaji vody povrchové. Cleni
se na kontinentalni a motské [1]. Kontinentalni vody se dale d¢li na tekouci (lotické), coz jsou
vodni toky (feky, potoky), a stojaté (lentické) [2], coz mohou byt rybniky a jezera. Voda
brakicka je typ vody, kde se misi voda fi¢ni s moiskou [1].

2.1.1  Charakteristika povrchovych vod

Kontinentalni povrchové vody jsou ovliviovany mnoha faktory, zejména geologickym
podlozim, hydrologicko-klimatickymi poméry, botanickymi poméry, antropogenni ¢innosti
a pritokem podzemnich vod. Jsou formovany z podzemnich a atmosférickych vod. Pokud je
jejich puvod prevazné z atmosférickych vod, jsou wvznikajici povrchové vody malo
mineralizované. Slozeni povrchové vody ve srovnani s podzemni vodou je kvalitativné
stejné [1].

Jezera jsou vodni nadrze pifirodniho pivodu. Uméle vytvorené vodni utvary jsou nadrze
a rybniky, které vzniknou piehrazenim vodniho toku. Jezera a nadrze se od vodnich toka lisi
hloubkou a dobou pratoku. V hlubokych jezerech a nadrzich dochazi k vertikalni teplotni
stratifikaci a vertikalni stratifikaci urCitych slozek. Timto procesem lze vypoustét vody fizené,
a tak ovlivnit jakost vypousténé vody [1].

Moftska voda zahrnuje v§echna mote 1 oceany. Ocean ma hluboké panve az 6 km a mé uzavieny
proudovy systém. Cast oceanu, ktera vnika do pevniny, je mote. Tém&i kompletné obklopena
pevninou jsou vnitini mofe, ktera jsou s oceanem spojena prulivy. Vnitini mofe maji odli§né
chemickeé slozeni nez vedlejsi ocedn a vyznacuji se samostatnym proudovym systémem. Zalivy
jsou mensi Casti oceanu nebo more, které vnika do pevniny [1].

2.1.2  Ugely vyuziti povrchovych vod

Odbér povrchové vody vyznamné ovliviiuje pfirozené mnozstvi vody v toku a jeho Casové
rozdeleni [3]. Povrchové vody se cCasto vyuzivaji k Upravé na vodu pitnou, uzitkovou
a provozni, které musi spliiovat mj. legislativni pozadavky a hygienickou nezavadnost [1].
Dalsi odbéry vody mohou byt v energetice a hydroenergetice. Rekrea¢nim vyuzitim povrchové
vody se rozumi uzivani té€chto vod pro vlastni potfebu, zejména se mize jednat o koupani, vodni
sporty, brusleni apod. Timto ale nesmi dojit k ohrozeni kvality a nezavadnosti povrchovych
vod, nesmé&ji byt poSkozeny biehy, vodni dila, zafizeni pro chov ryb atd. Ke koupani jsou
urcena konkrétni mista povrchovych vod, ktera jsou pravidelné kontrolovana rozborem vody,
a je posouzena nezavadnost této vody na lidsky organismus. Dal§Sim vyznamnym vyuzitim
povrchovych vod je chov ryb. Zakladem ucelového rybarského hospodareni je vhodna obsadka
ryb, kde dle druhu reviru (pstruhové, mimopstruhové) jsou vysazovany priznivé druhy ryb
a odlovovany nepiiznivé druhy ryb. Timto muze byt ovlivnéna kvalita vody. V zemé&dé€lstvi je
voda vyuzivana pfedev§im na zavlahy [3].



2.2 Kvalita povrchovych vod

Kvalitu vody ovliviiuje mnoho fyzikalnich, chemickych a biologickych faktort. Zalezi na druhu
povrchové vody, geografickém umisténi a roénim obdobi [4]. Dle CSN 75 7221 jsou zavedeny
limity pro slozky nachazejici se v povrchové vodé (viz Priloha 1), tyto limity klasifikuji vody
do tfid [5]:

L neznecCisténa voda;

IL mirn€ znecisténa voda;
I11. zneCisténa voda;

IV. silné znecisténa voda;
V. velmi znecisténa voda.

Vyznamnym ukazatelem kvality vod je tzv. norma environmentalni kvality (NEK), jejiz
definici cituji: ,,Normou environmentalni kvality se rozumi koncentrace znecist'ujici latky nebo
skupiny latek ve vodé, sedimentech nebo zivych organismech, ktera nesmi byt prekroCena
z divodu ochrany lidského zdravi a zivotniho prostiedi.“ [6] Hodnoty NEK jsou uvedeny
ve Vyhlasce ¢. 401/2015 Sb.

Antropogenni Cinnost, tzn. primyslova ¢innost, zemédélska ¢innost, a doprava jsou v dnesni
dobé velkou zatézi pro zivotni prostiedi celkové. Hraji zde roli 1 pfirodni procesy, napf. eroze,
nepravidelnost srazek atd. Zhorsuje se stav povrchovych vod, tim padem je omezené vyuziti
pro pitnou vodu, rekreacni ale 1 zemédélskou pottebu [7].

2.2.1 Kbvalita povrchovych vod v CR

Od devadesatych let byly eliminovany IV. a V. tfidy jakosti (viz Ptiloha 2). Byl zde patrny
nejvetsi pokles mnozstvi vypousténého znecisténi do povrchovych vod kvili restrukturalizaci
narodniho hospodafstvi a modernizaci Cistiren odpadnich vod [8].

V letech 2005-2011 byla zaznamenana nadale se zlepSujici kvalita povrchovych vod.
Dominovala III. tfida jakosti. Klesajici trend mély vypousténé znecisténi do vod a hodnoty
petidenni biochemické spotieby kysliku (BSKs), chemické spotteby kysliku dichromanem
draselnym (CHSK(c;) a nerozpusténych latek (NL). Hodnoty rozpusténych anorganickych soli
(RAS) nartstaly zejména v letech 2005 a 2006 z davodu neefektivniho ¢isténi vod, které je
disledkem jejich velmi dobrou rozpustnosti ve vodé. Zejména byly piekracovany limity
dusi¢nand, jejichz zdrojem byly splaskové vody, splachy ze zemédélskych pud ¢i zemédeélska
vyroba. Ve vétsin€ pfipada se jednalo o tzv. bodové zdroje znecisténi, kdy se jedna o zdroje,
jako jsou mésta, primyslové zavody a objekty, jez se zaméfuji na zeméde€lskou a Zivocisnou
vyrobu. Dalsim problémem bylo plosné znecisténi sirou a dusikem z atmosférickych depozic.
Koncentrace celkového fosforu kolisaly, pruimérné byl celkovy fosfor hodnocen III. a vys§si
ttidou. Nové byl ale uplatnén postup biologického, popt. chemického odstranovani dusiku
afosforu z odpadnich vod. Havarijni zneciSténi zapficinovaly pievazn€ ropné latky
a neprecisténé odpadni vody. U sedimentt a plavenin bylo zjisténo piekroceni limitu t€zkymi
kovy, a to zejména arsenem, rtuti, niklem a meédi. Velkou otazkou ziistavaly adsorbovatelné



organicky vazané halogeny (AOX), jez byly nejproblematictéjSimi znecistujicimi latkami,
které presahovali limity koncentraci. Sahaly do III. tfidy jakosti a vyse. AOX jsou tézko
odbouratelné znecisténi, které ma pavod z papirenského a chemického primyslu
(napt. chloroform, dioxiny) [9]. Nékteré chlorované organické latky fadici se k AOX se
vyznacuji toxicitou pro ryby a jiné vodni organismy uz pii nizkych koncentracich. Jsou
povazovany za persistentni organické polutanty (POP) a mohou se akumulovat
ve vodnich organismech [10]. Vyrazné zlepSeni bylo u kadmia, zvlast nebezpecné latky, kdy
prumérné koncentrace nepiesahovaly dané limity. Na zakladé akumula¢niho biomonitoringu
byly zjistény vyssi koncentrace tézkych kovl v biofilmu, ojedinéle pak rtuti v rybach (jelec
tloust — squalius cephalus). OvSem ve srovnani s lety 1993-2000 se kvalita vody neustale
zlepSovala nejen diky zdokonaleni monitoringu zivotniho prostredi [8, 11-16].

V letech 2012-2017 kolisaly koncentrace predev§im celkového fosforu, jehoz pavod je
prevazné z hnojeni zemédé€lskych ptd a také z neodkanalizovanych obci, kde zdrojem fosforu
jsou myci a praci prostiedky. Dochazelo k eutrofizaci vod, to ma za nasledek omezené vyuziti
vod jako pitné a muze zpusobovat zdravotni problémy pii vyuZzivani povrchovych vod
ke koupani. Kadmium, dusi¢nanovy dusik a AOX meély rovnéz kolisajici trend. Chlorofyl a
zavisel na klimatickych podminkach v daném roce, napt. v roce 2014 byla dosazena
dvojnasobna koncentrace oproti roku 2013 prave kvuali vyssim teplotnim podminkam a znacné
podprimérnym srazkam. Dafilo se snizovat organické znecisténi diky vyssi Gcinnosti Cistiren
odpadnich vod. Jakost vody nejcastéji odpovidala III. tfid€é, coz znaci zneciSténou vodu
(Priloha 3). Ojedinéle se vyskytovala V. tfida. V roce 2015 se zafadila znacna Cast toki mezi
nevhodné ke koupani, v roce 2017 se pocet tokt opét zvysil [9, 17-21].

V soucasné dobé je dle CSN 75 7221 vétsina tokd hodnocena uspokojivé (Pfiloha 4). Stale je
nejCastejsi III. tfida jakosti, ale Casto se objevuji 1 I. a IL. tfidy. Podafilo se snizit znecCisténi
amoniakalnim dusikem. Jedna se o primarni produkt rozkladu organickych dusikatych latek.
Jeho ptivodem jsou splaskové vody a odpad zemédélské vyroby. Od roku 1991 se jakost vody
vyrazné zlepsila, avSak stavajicim problémem je eutrofizace zpusobena fosforem, i kdyz
z dlouhodobého hlediska se jeho koncentrace zlepSuji diky dikladnéjSimu Ccisténi vod.
Pozornost by méla byt smefovana k technologiim, které ucinné odstrarniuji léciva a jejich
metabolity, jelikoz v procesu Cisténi odpadnich vod stale chybi [22, 23].

2.2.2  Kvalita povrchovych vod ve svété

Kvalita nejen povrchové vody je celosvétovym problémem. Pouze nékteré vyspélé zemé maji
malo znecisténou vodu. Nejzasadnéjsi zne€isténi pochazi z vypousténi chemickych latek [24]
a pravdépodobné z nedostatecného ciSténi vod. Zhruba polovina svétové populace trpi
na nasledky znecisténi sladké vody, 80 zemi trpi na nedostatek vody. Povrchové vody jsou
zdrojem pro pitnou vodu, tudiz neni vylouceno riziko nalezu kontaminujicich latek v pitné
vodé. Ve Spojenych statech americkych zavedla Agentura pro ochranu zivotniho prostredi
(Environmental Protection Agency — EPA) klasifikaci a normy pro stanoveni chemickych latek,
objevujicich se v pitné vode. I pres vyspelé technologie ¢isténi a upravy vody se do ni dostanou
stopova a ultrastopova mnozstvi kontaminanti z povrchovych vod, napf. polychlorované
bifenyly (PCB), dioxiny, t€zké kovy apod. [25]
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2.3 Chemické slozeni a vlastnosti tekoucich povrchovych vod

Povrchova voda obsahuje celou fadu anorganickych a organickych sloucenin, mezi které se fadi
Ziviny, anionty, kationty, elementarni formy prvka a dal§i. Mimo chemickych ukazatell je
mozno nalézt 1 mikrobiologické ukazatele, coz jsou rizné typy bakterii, vyskytujici se
v povrchovych vodach.

2.3.1  Organoleptické vlastnosti

Jako organoleptické vlastnosti vody jsou mySleny zakladni fyzikalni ukazatele, tj. teplota,
barva, zékal, pach a chut, které jsou zjistitelné jednak senzorickou analyzou, tedy posouzenim
subjektivné smyslovymi organy (pach a chut, popt. barva), jednak objektivné instrumentalni
analyzou (teplota, barva, zakal) [26].

Teplota je ukazatel, ktery dokaze definovat aktualni stav vody [27]. U povrchové vody je
podstatnou vlastnosti, jez maze ovlivnit fadu procest ve vode, jako napf. rozpustnost kysliku,
biochemické pochody, samocistici funkci vody a vyskyt a reprodukci ryb. Pfi vypousténi
odpadnich vod je pozorovano tepelné znecisSténi, které je indikovano zvySenim teploty
povrchové vody nad 25 °C pii povoleném vypousténi [1].

Barvu vody zapficitiuji latky v ni obsazené, zeyména pak fulvokyseliny, zelezo, koloidni Castice
jilu a fytoplankton. RozliSuje se barva zdanliva, ktera je zpusobena nerozpusSténymi
i rozpusténymi latkami, a barva skutecna, ktera je zapficinéna pouze rozpusténymi latkami [1].
Stanovuje se intenzita zbarveni a odstin a vysledky jsou uvadény jako obsah platiny (mg:17! Pt).
Instrumentalné se stanovuje spektrofotometricky vétSinou pii vinové délce 4 = 436 nm [28].

Zakal neboli pokles transparence vody je zapfi¢inén suspendovanymi Casticemi
a nerozpusténymi latkami, jimiz jsou napf. hydratované oxidy zZeleza a manganu, plankton,
bakterie nebo jilovité Castice [1]. Stanovuje se spektrofotometricky metodou turbidimetrie nebo
nefelometrie.

Pach a chut’ jsou ukazateli kvality pfedev§im u pitné vody. Chut ovliviiyji napt. slouceniny
zeleza, manganu, zinku a hot¢iku. Pozitivné ovliviiuji chut’ vody hydrogenuhlicitany a vapnik.
Pach vody muze indikovat stopové znecisténi at’ uz latkami pfirozen€ se vyskytujicimi jako je
sulfan, nebo jako dasledek miseni vod odpadnich a splaskovych s vodou povrchovou [1].

2.3.2  Alkalické kovy a kovy alkalickych zemin

U povrchovych vod prevladaji ¢tyfi kationty prvki 1. a 2. skupiny, a to kationty sodné, draselné,
vapenaté a hotecnaté. Sodné a draselné ionty se vyznacuji se malou komplexacni schopnosti
az na vyjimky, napf. v alkalickych vodach pfi vysSich koncentracich uhlicitani. Obsah Na*
ve vodach je téméf vzdy vyssi nez obsah K* z divodu sorpce té€chto iontd na ptdni mineraly,
odkud jsou Cerpany pro vyzivu rostlin. V mistech vypousténi odpadnich vod ze zpracovani
draselnych soli se mize vyskytovat nadbytek K oproti Na* [1]. Obvykle je obsah sodnych
iontt zavisly na geochemickych podminkach a na vzdalenosti od mista, kde prameni vodni tok
[29]. V povrchovych vodach se vyskytuji koncentrace K™ a Na* v fadu jednotek az desitek
mg1™!. Viece Jihlavé v Ivangicich byly primérné koncentrace v letech 2018-2019
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uNa* 37,58 mgl™!, u K*8,04 mgl! [30]. Sodné a draselné ionty se do vod dostavaji
zvétravanim hlinitokfemicitana (albit, ortoklas), z halitu nebo z mineralt (sylvin, sylvinit).
Antropogennimi zdroji Na* jsou pfedevsim odpadni vody z vyrob (neutralizace) nebo soleni
pozemnich komunikaci v zimnich mésicich, pro oba prvky jsou typické rovnéz splaskové vody
[1]. Draslik je hojné vyuzivan pfi vyrobé hnojiv, tudiz se do vody jednoduse dostane
ze zemedelskych pud [31]. Jelikoz draslik, vyskytujici se v pfirodé, obsahuje malé mnozstvi
radioaktivniho izotopu “°K, oznacuje se jeho vyskyt za piirozené pozadi radioaktivity vod.
Lithium, rubidium a cesium jsou v malé mife zastoupeny spole¢né se sodikem a draslikem.
V povrchovych vodach neni stanovena jejich limitni koncentrace [1].

Vapnik a hoi¢ik se ve vodach objevuji jako jednoduché ionty Ca’* a Mg?*. Ve vysoce
mineralizovanych vodach dokazi tvofit iontové asociaty se sirany a hydrogenuhlicitany. Vapnik
muze tvofit komplexy s huminovymi latkami, ale fotochemicky se dokaze remobilizovat.
V povrchovych vodach je vapnik zastoupen v desitkach az stovkach mgl1™!, hot¢ik
v jednotkach az desitkach mg:17! [1]. Na fece Jihlavé v Ivangicich byly v letech 2018-2020
pramémé koncentrace Ca®* 46,09 mg:1~! a Mg?* 16,88 mg:1"! [30]. Ionty se do vod uvoltiuji
pii rozkladu hlinitokfemicitani a rozpouSténim vapence, dolomitu, sadrovce atd.
Antropogennimi zdroji jsou prumyslové odpadni vody z vyrob, kde dochazi k neutralizaci
kyselin vapnem. Hoi¢ik je ve vodach zastoupen méné z divodu niz§iho obsahu v zemské kire
a podobné jako u draselnych iontt se i hofe¢naté ionty sorbuji na pidni mineraly. Stroncium
a baryum je rovnéz mozno nalézt ve vodach, ale pouze v nizkych koncentracich [1].

2.3.3 Kovy, polokovy

Vyznamné se v povrchovych vodach vyskytuji zelezo a mangan. Maji podobné chovani
ve vodach a stejné tak 1 formy vyskytu. Analyticky se rozlisuji formy rozpusténé, nerozpusténé,
organicky véazané a v pfipadé¢ zeleza 1 celkové. Rozpusténé a nerozpusténé formy zeleza jsou
zavislé na hodnotach pH, oxida¢né-redukénim potencialu nebo latkach s komplexotvornymi
vlastnostmi. Zelezo se vyskytuje v oxidagnich stavech IT a III. V piipadé anoxickych podminek
je pritomno zelezo v oxidacnim stavu II, kdy je rozpustnost limitovana zejména slouCeninami
Fe(OH): (s), v pripade vysSich koncentraci celkového oxidu uhli¢itého FeCOs3 (s) a FeS (s)
ve vodach, kde se objevuje sulfan. Pfitomnost FeS ve vodach byva divodem tmavého zbarveni
dnovych sedimentd. Ve vodach, kde neni zfetelné organické znecisténi a kde se vyskytuji
prevazné hydrogenuhlicitany, jsou vyznamné formy zeleza v oxidacnim stavu II, konkrétné
tedy jednoduché hydratované ionty Fe?* nebo [FeOH]". V silné zasaditych vodach pievladaji
hydroxokomplexy [Fe(OH).]° a [Fe(OH)3]", ptipadné i fosfatokomplexy a kiemicitanové
komplexy. Nachazi-li se ve vodé v kyselém prostiedi vyssi obsah chloridd, je mozné nalézt
i chlorozeleznatany [FeCl]*. Ve formé Fe'' se Zelezo vyskytuje nejéastéji ve vodach s vysokym
obsahem rozpusténého kysliku. V zavislosti na pH jsou to predevsim Fe**, [Fe(OH)]**
az [Fe(OH)4]". Rozpustnost udava hydratovany oxid zelezity. Komplexy tvoti se zelezem také
organickeé latky, zejména pak huminové latky [1].

Mangan je mozné ve vodé nalézt zejména v oxidacnich stupnich II, ITI, IV. Mn" je nejstabilnéjsi
formou za redukénich podminek a nepfitomnosti rozpusténého kysliku. V neutralnich
az kyselych podminkach se vyskytuje hydratovany kation [Mn(H20)s]**. Hydroxokomplexy

12



[Mn(OH)]* az [Mn(OH)3]~ spole¢n& s [MnHCOs3]* a [MnSO4]° jsou ve vodach zastoupeny
v zavislostt na hodnoté pH a jejich slozeni. Rozpustnost manganu urcuje v anoxickych
podminkach rozpustnost uhli¢itanu, hydroxidu nebo sulfidu [1].

Antropogennimi zdroji manganu a zeleza jsou prevazné pramyslové odpadni vody
ze zpracovani rud. Do vod se pak dostavaji také remobilizacnimi procesy ze sedimentd, kde se
prumérny obsah manganu pohybuje v jednotach gramu na 1 kg suSiny, u Zeleza to jsou desitky
graml na 1 kg susiny. Primérné koncentrace zeleza v povrchovych vodach jsou okolo setin
az desetin mg-1”!, manganu byva o néco méné [1]. V letech 2018-2020 na fece Jihlavé
v Ivangicich byla primérna koncentrace zeleza 0,16 mg:l~! a manganu 0,045 mg1~' [30].
Vysoké koncentrace Zeleza a manganu vedou k negativnimu vlivu na organoleptické vlastnosti
vody, zejména pak na barvu, zékal a chut’, a také k rozvoji zelezitych a manganovych bakterii,
které mohou byt pric¢inou ucpavani vodovodniho potrubi a vyraznym zbarvenim vody zluté
az hnede [1].

Hlinik se v rozpusténé formé& nachazi jako [AlI(H20)e]**

v kyselém prostiedi, predevsim
pii hodnotach pH < 4,5. V zasaditém prostiedi (pfi hodnotach pH > 8.,5) jsou pak vyznamné
pentahydroxohlinitany a hexahydroxohlinitany. Huminové latky komplexuji hlinik velmi
dobte. V povrchovych vodach se hlinik vyskytuje v setinach a desetinach mg:17'[1]. V obdobi
kyselych destt hlinik snadno migruje v pad€, nasledné se dostava do vod a jeho koncentrace

se tak zvySuje [32]. Ve formé& Al** je toxicky pro ryby a rostliny [33].

Ostatni kovy jako napt. stfibro, zlato, vanad, wolfram apod. se ve vodach vyskytuji v nizkych
koncentracich. Pokud neni podezieni vys$Sich koncentraci téchto prvki, jejich analyza se
neprovadi. Rizikové kovy se ve vodach obvykle vyskytuji rovnéz v nizkych koncentracich.
Mezi né patii napt. kobalt, nikl, zinek, rtut nebo kadmium. Jejich charakteristika a formy
vyskytu jsou popsany v nasledujici kapitole.

Z polokovi je vyznamnym zastupcem ve vodach kiemik. Uvoliiuje se zvétravanim kiemicitana
a hlinitokfemicitani vlivem COz a H»2O. Nachazi se ve formé kiemicitana, dikifemicitana
a cyklickych nebo linearnich polykfemicitand. Pfi hodnotach pH < 9 je nejvyznamnéjsi
Si(OH)4, chova se jako neelektrolyt. Pfi hodnotach pH > 9 se pak vyskytuje v iontovych
formach [1]. Primémé koncentrace kiemiku se pohybuji okolo 10 mgl~! [32]. Kiemik
obsazeny v dnovych sedimentech se muze podilet na uvolfiovani sloucenin fosforu
ze sedimentil a tim tak pfispivat k eutrofizaci vod. Ovliviiuje také biologické vlastnosti
povrchovych vod, jelikoz je pro urité druhy fas, zejména rozsivky, esencialnim prvkem.
V pripadé vysSich koncentraci kfemiku dochazi tedy k nadbyte¢nému rozvoji té€chto fas
a vycCerpaji tak témer veSkery obsah kiemiku z vody [1].

2.34 Nekovy

Slouceniny siry se ve vodach vyskytuji jak anorganické, tak organické. V anorganické formé
se sira nachézi v oxidacnich stavech —II, II, IV, VI a jako elementarni. Nejvyznamnéjsi jsou
sirany, sifi€itany, thiosirany a sulfan. Sirany se do vod dostavaji oxidaci sulfidickych rud.
Vyskytuji se jako jednoduchy ion SO4>". Jsou stabilni za oxickych i anoxickych podminek.
Jejich biologickou redukci vznika sulfan (vCetné jeho iontovych forem), ktery se ale
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v povrchovych vodach vyskytuje malo. Pfi vysSich koncentracich sirani mohou byt ve vodé
pfitomny sulfatokomplexy. Jejich obsah se pohybuje v desitkach az stovkach mgl1' [1].
SifiCitany, thiosirany a thiokyanatany se do vod dostavaji pfedevSim z antropogennich
zdroju [32].

Fosfor se do vod muze dostavat zvétravanim minerali nebo hornin. Ve vodach se rozlisuje dle
analytického stanoveni na fosfor celkovy, orthofosforecnanovy, nebo jako vézany
na hydrolyzovatelnych fosfore¢nanech. Ve formé ionti se nachazi napt. jako fosfore¢nany,
hydrogenfosfore¢nany, difosforecnany a fosfatokomplexy. Fosfor se podili na eutrofizaci
povrchovych vod [1]. Vyznamnymi antropogennimi zdroji jsou fosforeCnanova hnojiva
a odpadni vody z domacnosti, kde je fosfor soucasti mycich a pracich prostiedkt [32].

Dusik a jeho formy jsou ve vodach obzvlast vyznamné. Anorganické formy dusiku zahrnuji
dusitanovy, dusi¢nanovy a amoniakalni dusik. Vysoké koncentrace téchto forem jsou indikaci
zneci§téni povrchovych vod. V piipadée organicky vazaného dusiku se jedna o slouceniny jako
jsou bilkoviny, mocovina, heterocyklické dusikaté slouceniny atd. Mikrobialn€ se rozkladaji
auvolfiuji ve formé& amoniakalniho dusiku. Dusikaté formy podléhaji biochemickym
pfeménam, a to nitrifikaci, kterd spociva v oxidaci amoniakéalniho dusiku na dusitany a dale
na dusi¢nany, a denitrifikaci, kdy se jedna o redukci dusi¢nana pies dusitany a oxidy dusiku
az na elementarni dusik. V povrchovych vodach koncentrace celkového amoniakalniho dusiku
vétsinou neprekracuji 1 mg1™'. Dusitany jsou ve vodé nestalé, jelikoz podléhaji nitrifikaci
a denitrifikaci, jejich koncentrace jsou velmi nizké. Dusi¢nany patii mezi zékladni anionty
ve vodach. Jejich koncentrace jsou zavislé na vegetaCnim obdobi. Stejné jako fosfor dokazi
nepiiznivé ovliviiovat eutrofizaci vod. Hlavnim zdrojem dusikatych sloucenin jsou splaskové
vody. Zejména amoniakalni dusik ma svij puvod v odpadnich vodach z zivoCisné vyroby
a zemédélstvi [1].

Formou oxidu uhli¢itého ve vodach jsou hydrogenuhli¢itany jako jednoduché ionty HCO3",
které spadaji mezi Ctyfi hlavni anionty. Do vod se dostavaji zvétravanim hlinitokfemicitand,
kdy na né pusobi oxid uhli¢ity a voda. Vyskytuji se ve vysSich koncentracich v méné
mineralizovanych vodach. Dale se vyskytuji i komplexni slouceniny, které se ale svymi
vlastnostmi lisi od HCO3™. V povrchovych vodach jsou koncentrace v fadu desitek az stovek
mg- 17! [1].

2.3.5 Halogeny

Chlor se ve vodé vyskytuje v mnoha forméch, konkrétn€ 1ze uvést napt. chloridy, chlore¢nany,
chloristany, elementarni chlor a organické chlorderivaty. Nejrozsifenéjsi jsou chloridy, tedy
zejména jednoduché ionty CI7, které zaroven patii mezi 4 hlavni anionty ve vodach (chloridy,
hydrogenuhlicitany, sirany, dusi¢nany). Jsou chemicky 1 biochemicky velice stabilni. Pokud se
chloridy nachazi ve vyssich koncentracich, mohou se vyskytovat i chlorokomplexy. Primérné
koncentrace chlorid®i se pohybuji v jednotkach az desitkach mg:1~!. U chlore¢nanii jsou obvyklé
koncentrace v fadech jednotek az desitek pg:17!. Vyskyt chloristant se predpoklada pfi vyssich
koncentracich dusi¢nanti. Primérné koncentrace chloristand byvaji okolo desetin az jednotek
ug1”!. Chlor ma substituéni charakter, tudiz ochotné reaguje s organickymi sloudeninami, kdy
ovSem vznikaji toxiCtéjsi a organolepticky zavadnéjsi latky. Dulezitym ukazatelem z hlediska
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chovu ryb je aktivni chlor, ktery je vyrazné toxicky. Do vod se chlor dostava zvétravanim
a vyluhovanim halitu, pfip. lozisek draselnych soli. Antropogennim zdrojem jsou v zimnim
obdobi posypové soli anebo primyslové odpadni vody z vyrob, kde se hojné vyuziva kyselina
chlorovodikova. Je nutné zminit i slouCeniny chloru, které se do vod dostavaji jejim
hygienickym zabezpecenim [1].

Vyznamnou formou vyskytu fluoru jsou v povrchovych vodach predev§im jednoduché ionty
F . Ty v zavislosti na pH ochotné tvoii komplexy s hlinikem nebo Zelezem v oxida¢nim stavu
III. Fluorokfemicitany mohou byt do povrchovych vod zaneseny vtokem odpadnich vod.
Koncentrace fluoridi se pohybuje okolo setin az desetin mg:1~!. V méné mineralizovanych
vodach mohou byt toxické pro vodni organismy [1].

Chlor ve vodach doprovazeji slouceniny bromu a jodu. Brom se ve vodach téméft vzdy objevuje
jako jednoduchy ion Br, stejné tak i jod se ve vodach nachézi jako ion I". V eutrofizovanych
vodach v letnich mésicich mize dojit k odumirani fotolitotrofnich organisma, a tak k tvorbé
adsorbovatelného organicky vazaného bromu (AOBr), kde jejich koncentrace kolisa
v zavislosti naro¢nim obdobi. Co se tyCe organickych jodderivati, zvyseny vyskyt byl
pozorovan zodpadnich vod znemocnic, jelikoz je jod uzivan jako kontrastni latka
pfi rentgenovych vysSetfenich. Stanoveni bromidt ani jodid( neni soucasti bézného rozboru
vody. Priimérné koncentrace v povrchovych vodach se u bromid{ pohybuji okolo 100 pg1™
v Evropé, v CR spise v fadu jednotek az desitek pg1™". Ujodidt se predpokladaji koncentrace
v jednotkach pg-17!. Koncentrace obou iontfi neni limitovana. Antropogennim zdrojem mohou
byt odpadni vody z farmaceutického pramyslu [1].

2.3.6  Rozpusténé a nerozpusténé latky

Vsechny druhy vod obsahuji latky rozpusténé (RL) i nerozpusténé (NL). Veskeré latky jsou
charakterizovany souctem latek rozpusténych a nerozpusténych. NL ve vodé znamenaji latky
v pevném stavu, které se daji odd¢lit filtraci, pfip. odstfedénim. NejCastéji je na filtraci pouzivan
filtr o velikosti pora 0,45 um. Latky, které filtrem projdou, jsou oznaCovany jako RL. Oba
parametry se stanovuji gravimetrickou metodou pfi teploté 105 °C v susarné, nebo pti 550 °C
v elektrické peci [34]. V povrchovych vodach se obsah RL stanovenou susenim pii 105 °C
pohybuje v fadu desitek az stovek mg1'. Koncentrace NL v téchto vodach &asto kolisa
od jednotek az po stovky mg-17! [1].

2.3.7  Organické latky

Nelze opomenout znecisténi organického puvodu, které mize byt jak z ptirodniho pozadi, tak
z antropogennich zdroju. Mezi ptirodni zdroje lze fadit vyluhy ze sedimentt a pud a produkty
¢innosti zivo€icht a rostlin. Antropogennim zdrojem jsou pak odpadni vody ze zivocisného
prumyslu a vody splaskové. Velké riziko predstavuji latky, které jsou odolné vici biologickému
rozkladu. Tyto latky se kumuluji jak ve vodach, tak v pudach, a jelikoz jsou biochemicky
rezistentni, odolavaji technologickym procesim upravy vody. Tak se zvod povrchovych
mohou dostat az do vod pitnych [1].

Vyznamnymi ukazateli organického zneciSténi jsou chemicka spotieba kysliku (CHSK)
a biochemicka spotteba kysliku (BSK). Stanoveni CHSK je zalozeno na spotiebé oxidacniho
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¢inidla na oxidaci organickych latek. Zahrnuje latky biologicky rozlozitelné a nerozlozitelné.
U povrchovych vod se na oxidaci uziva jako oxida¢ni Cinidlo dichroman draselny. BSK
stanovuje koncentraci rozpusténého kysliku, ktery je za danych podminek spotifebovan
v oxickém prostfedi biochemickou oxidaci organickych (nékdy také anorganickych) latek
ve vodé. Je zavisla na dobé inkubace, tedy pét dni (BSKs) nebo sedm dni (BSK7). Cilem je urcit
spottebu kysliku pred a po inkubaci. BSK spociva ve stanoveni pouze biologicky rozlozitelnych
latek [1].

Pomérné Castéji se vyskytuji adsorbovatelné organicky vazané halogeny, predevSim AOCI,
AOBr, AOI, jejichz koncentrace se pohybuji v jednotkach pg-17' [1]. Fenoly se do vod dostavaji
biosyntetickymi nebo rozkladnymi procesy v organismech. Ptitomny jsou ve vodach, které
obsahuji sulfitové vyluhy. Mezi vicesytné fenoly se tadi trisloviny — jedna se o slozku rostlin
(dfevo), ktera pochazi z odpadnich vod ze zpracovani dieva a kizi [32]. Latky vyse uvedené
spolecné s tenzidy, pesticidy a uhlovodiky jsou v technologii vody pfi Upravé z povrchové vody
na pitnou tézko odstranitelné [1].

Huminové latky jsou vysokomolekularni polycyklické slouCeniny, které vznikaji
pii kondenzaci aromatickych slouenin s aminokyselinami a bilkovinami. Zluté az Zlutohn&dé
zbarveni vody indikuje jejich pfitomnost. Dle chemickych vlastnosti se déli na humusové
kyseliny (huminové kyseliny, fulvokyseliny, hymatomelanové kyseliny), huminy a humusové
uhli [32]. Obecné jsou schopné tvorit komplexy. V povrchovych vodach jsou nejvice
zastoupené fulvokyseliny [1].

2.4 Rizikové prvky ve vodach

Mezi rizikové prvky patii zejména nékteré t€zké kovy, které mohou byt pficinou zhorsené
kvality vody. Jejich toxicita a persistence mize ohrozovat vodni organismy. Nedostatecnou
upravou se rizikové prvky mohou dostat i do vody pitné, a tak ohrozovat lidské zdravi. Pokud
se prvek nachazi ve formé stabilniho komplexu, obecné je méné toxicky nez jeho jednoduché
iontové, popf. neiontové formy [1]. Zdrojem toxickych prvki ve vodach jsou predevs§im
prumyslové odpadni vody vtékajici do vod povrchovych. Také remobilizacni procesy
ve vodach maji velky vliv na uvolfiovani téchto prvka ze sedimentd do vodnich tokd.
V posledni dobé& predstavuji riziko také skladky odpadu, kdy nevhodnym zabezpecenim télesa
skladek muze dojit k prisaku skladkovych vod do okolniho prostiedi. V téchto prusakovych
vodach mohou byt obsazeny nebezpecné latky, napf. ionty toxickych kovt, které se mohou
sorbovat do okolni pady. Nasledné¢ se mohou uvolnit a dostat se do podzemnich vod
a vyznamné tak ohrozit zivotni prostfedi. Jde prfedevs§im o skladkovani nebezpecného odpadu,
jako jsou baterie a jina elektronicka =zafizeni, automobily a zkorodované ocelové
konstrukce [35].

2.4.1 Chrom

Chrom se v pfirodé objevuje jako mineral chromit FeCr2O4 nebo krokoit PbCrOs. Vyskytuje se
spoleCné s mineraly obsahujici hlinik. Antropogennimi zdroji chromu jsou odpadni vody
z barevné metalurgie, kozedélného primyslu a textilniho primyslu, kde mtze byt obsazen
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v barvicich laznich [1]. Chrom je schopen se akumulovat v sedimentech, tudiz se pfi zméné
vnéjsich podminek muze uvolnit ve vyssSich koncentracich. To predstavuje vysoké zdravotni
riziko [36].

Ve vodach jsou stabilni predevsim oxidaéni stavy Cr'l a Cr¥!. MiiZe byt vazan jak anorganicky,

" jehoz zastupci

tak organicky. Ve vodach je nejstabilnéj§im oxida¢nim stavem Cr
v rozpusténé formé jsou jednoduchy ion Cr** a hydroxokomplexy [CrOH]*" az [Cr(OH).] .
Pfi hodnoté pH < 3,5 pievlada ion Cr**, ktery snadno hydrolyzuje za vyloudeni tuhého
hydroxidu chromitého. Pfi hodnotach pH 6-8 se vyskytuji kationty [CrOH]**, [Cr(OH).]*
a elektroneutralni komplex [Cr(OH)3]°. Cr'!' se vyznaduje velkou komplexaéni schopnosti,
nejlépe se vazou ligandy SO*, F~, NHs, aminokyseliny a huminové latky. Rozpustnost
trojmocného chromu uréuje zejména rozpustnost hydratovaného oxidu. Slouceniny Cr¥!jsou
ve vodé vétsinou dobfe rozpustné. Zastupci Spatné rozpustnych sloucenin jsou chroman
barnaty, olovnaty a stfibrny. Pro odstranéni Cr"! z vod je nutné jej nejprve redukovat na Cr'!
v anoxickych podminkach sloudeninami obsahujici Fe', sulfidy, fulvokyseliny a thioly.
Vyskytuje se zde ve formé iontd HCrO4, ktery v roztoku prevlada do hodnoty pH 6, a CrO4%",
ktery se vyskytuje pti hodnotach pH > 7 [1].

Z ptirodnich zdroji je celkovy chrom zastoupen v podzemnich vodach v koncentracich
1-3 pg1!'. Primérna koncentrace na fece Jihlavé v Ivancicich za roky 2018-2020 byla
0,893 pg:17! [30]. V Tab. 1 jsou uvedeny emisni limity chromu z priimyslovych odpadnich vod.
Hodnota NEK udava koncentraci 18 pg:17! [37].

Tab. 1: Emisni limitni koncentrace chromu dle druhu priimysiu [37]

Crcelk. CrVI
Vyroba textilii 0,5 mg-1™! 0,3 mg-1!
Kozeluzny s chromi¢enim 1 mg1™! -
Vyroba skla a sklenénych vyrobku 0,3 mg1™! —
Vyroba zakladnich kovt, hutni zpracovani kovi; slévarenstvi 0,5 mg1™! -
Povrchova uprava a zuslechtovani kovu 0,5 mg-1! 0,1 mg-1!
Vyroba elektrickych stroju a zafizeni (elektrotechnicka vyroba) 0,5 mg1! 0,1 mg1!
Spalovani odpadi a spoluspalovani odpadu 0,5 mg-1! —

I pfesto, ze se chrom tfadi mezi esencialni mikroprvky [1], kde je ve stopovém mnozstvi
pravdépodobné piinosny pro metabolismus cukrd a tukt, ve vyS$Sich koncentracich
a pti dlouhodobé expozici je toxicky. Chrom vyskytujici se v oxida¢nim stavu VI se dobie
absorbuje na zivé organismy a je mobilni [38]. Z hlediska toxicity pro ¢lovéka je zdvaznéjsi
praveé Sestimocny chrom, kdy i v nizkych koncentracich mize mit Skodlivy vliv na kazi, o¢i,
krev atd., zaroven je vysoce karcinogenni a genotoxicky [39].

242 Med

Nachazi se v ptirodé ve formé sulfidi — chalkopyrit CuFeS: a chalkosin Cu,S — a dale ve formé
malachitu Cuz(OH)2CO3, azuritu Cuz(OH)2(CO3)2 a tenoritu CuO. Dusledkem rozkladu téchto
slouCenin se méd’ muze uvoliiovat do podzemni vody. Z antropogennich zdroji se méd muiize
dostavat do povrchové vody predevs§im z odpadnich vod povrchové upravy kovu a také
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z algicidnich prostredkl (siran méd'naty), které hubi sinice a fasy. Zejména v okoli hutnickych
zavodu je mozny prenos meédi z atmosférickych depozic [1].

Méd se vyznaCuje komplexacni schopnosti v oxidacnim stavu II, zejména s ligandy
obsahujicimi dusik. V rozpus§téné formé& jsou stabilni amminokomplexy ([Cux(NH3)]**,
[Cu(NH3)5]**) akyanokomplexy ([Cu(CN)2], [Cu(CN)]*)). Vyskytuje se také jako
jednoduchy ion Cu?, veformé& hydroxokomplexi [CuOH]* az [Cu(OH)*,
karbonatokomplexi [CuCO3]°, [Cu(CO3)2]*" a za uréitych podminek i [CuHCOs]*. V pripadé
organickych ligandi se méd’ dobfe vaze s huminovymi latkami, aminokyselinami, peptidy aj.
Méd v oxidaénim stavu I se nachazi ve vodach zifidka. Pravdépodobnym zdrojem Cu' je
fotochemicka redukce Cu", ale z diivodu rychlé zpé&tné oxidace se tato forma piili§ nevyskytuje.
Rozpustnost médi je zavisla na hodnoté pH prostiedi. V kyselém prostfedi je limitovana
rozpustnosti malachitu. V neutralnim a zasaditém prostfedi je rozpustnost médi limitovana
rozpustnosti hydroxidu méd'natého [1].

Za piirodni pozadi v podzemnich vodach se povazuje koncentrace 20 pg:1™'. Prlimérna
koncentrace médi v povrchovych vodach je 1,4 pg1™! [1]. Emisni limity mé&di pii vypousténi
prumyslovych odpadnich vod do vod povrchovych jsou uvedeny v Tab. 2 dle druhu primyslu.
Hodnota NEK udava koncentraci 14 pg:17! [37].

Tab. 2: Emisni limitni koncentrace médi dle druhu priumysiu [37]

T¢Zba a uprava rud 1 mg1™!

Vyroba textilii 0,5 mg1!
Vyroba skla a sklenénych vyrobku 0,3 mg1!
Vyroba zakladnich kovt, hutni zpracovani kovi; slévarenstvi 0,5 mg1!
Povrchova uiprava a zuslechtovani kovi 0,5 mg-1™!
Vyroba elektrickych stroju a zarizeni (elektrotechnicka vyroba) 0,5 mg-1™!
Spalovani odpadi a spoluspalovani odpadu 0,5 mg1™!

Meéd’ je toxicka pro vodni organismy vcetné€ ryb. Doporucena limitni koncentrace pro chov
lososovitych ryb je 5 pg:17! [1]. Pro ¢lovéka je méd’ esencialnim stopovym prvkem, ale je nutné
neopomenout jeji potencionalni toxicitu. Soli médi drazdi kizi a mohou poskodit sliznici
spojivky. I presto, ze je deficit médi u Clovéka velmi vzacny, muze se projevit anémii
a demineralizaci kosti u novorozencu [40].

243 Nikl

V ptirodé se prevazné vyskytuje ve slouCeninach se sirou, arsenem a antimonem [1]. Vyznamné
jsou slouceniny s kiemikem, ptikladem muze byt garnierit (NiMg)SiOs - H20, ktery je spolecné
s pyrhotinem, ktery obsahuje nékolik procent niklu, podstatnou rudou k ziskavani niklu [40].
Mezi zasadni antropogenni zdroje patii primyslové odpadni vody, a to z povrchové tUpravy
kovt, barevné metalurgie a sklafstvi. Pouziva se jako katalyzator zejména v organickych
syntézach [1].

Ve vodach se nachazi v oxida¢nim stavu II bud’ v anorganické, nebo organické forme, pokud
se jedna o vody s vys§im obsahem huminovych latek. Vyskytuje se ve formé& iontu NiZ*,
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hydroxokomplexti [NiOH]" az [Ni(OH)4]*", karbonatokomplexu [NiCOs]° a sulfatokomplexu
[NiSO4]°. Rozpustnost niklu ve vodach je limitovana jednak NiCO3, jednak Ni(OH) [1].

V podzemnich vodach se nikl vyskytuje v koncentracich pod 20 pg-1"!. Pro chov ryb a k vyuziti
povrchové vody na zavlahu je doporutend maximalni koncentrace 0,1 mg:1™! [1]. Primérny
obsah niklu v fece Jihlavé v letech 2018-2020 byl 3,45 pg17! [30]. V Tab. 3 jsou uvedeny
emisni limitni koncentrace pii vypousténi odpadnich vod do povrchovych dle druhu prumyslu.
Hodnota NEK pro rozpusténou formu uvedenou jako roéni primér udava koncentraci 4 pg-17",
nejvyssi piipustnou koncentraci je pak 34 pg-17! [37].

Tab. 3: Emisni limitni koncentrace niklu dle druhu primyslu [37]

Vyroba textilii 0,5 mg1™!
Vyroba rafinovanych ropnych produkti 0,1 mg1™!
Vyroba skla a sklenénych vyrobku 0,5 mg1!
Vyroba zakladnich kovt, hutni zpracovani kovi; slévarenstvi 0,5 mg-1™!
Povrchova uprava a zuslechtovani kovi 0.8 mg:1™
Vyroba elektrickych stroju a zarizeni (elektrotechnicka vyroba) 0,5 mg1!
Spalovani odpadi a spoluspalovani odpadu 0,5 mg-1™!

I ptesto, ze se nikl fadi mezi esencialni prvky [40], povazuje se za potencionalni karcinogen [1].
Z hlediska toxicity pro Cloveéka je zavazna zejména profesni expozice vdechovanim pii vyrobé
a rafinaci niklu, kde je riziko rakoviny plic, nosnich dutin nebo hrtanu podstatné vysoké [40].

2.44 Olovo

Vyskytuje se ve formé rud, nejcastéji ve formé galenitu PbS. Dalsimi zastupci jsou anglesit
PbSO4 a cerusit PbCOs. Jelikoz galenit nepodléhd chemické a biochemické oxidaci,
neakumuluje se tak v dalnich vodach pfili§ olova, pokud nejsou pfitomny rudy jiné.
Antropogennim zdrojem olova jsou zejména odpadni vody ze zpracovani rud, barevné
metalurgie, dale z vyroby akumulatort a také ze sklarského prumyslu. Protoze ma olovo vysoky
akumulac¢ni koeficient, dokaze se hromadit v sedimentech, kalech a plaveninach, dale také
v biomase mikroorganismu a v rostlinach [1].

Rozpusténé formy olova zavisi na hodnoté pH a na koncentraci celkového COz. V kyselém
prostiedi pievazuje jednoduchy ion Pb>*. V neutralnim nebo slabé& zasaditém prostiedi previada
karbonatokomplex [PbCO3]°. Komplexy [PbOH]*, [Pb(OH)]® a [Pb(CO3)2]* se vyskytuji
rovnéz v alkalickém prostiedi. Rozpustnost olova je omezena rozpustnosti PbCO3 a v pripade
zasaditéjsich vod rovnéz rozpustnosti Pb3(CO3)>OH [1].

Priméma koncentrace olova se v podzemnich vodach pohybuje okolo 20 pgl™.
V povrchovych vodach je primérna koncentrace mnohonasobné mensi, vétsinou kolem
0,37 pg-17! [1]. Emisni limity olova pfi vypousténi do povrchové vody jsou rozdilné v zavislosti
na druhu primyslové odpadni vody a jsou uvedeny v Tab. 4. Hodnota NEK pro rozpusténou
formu uvedenou jako ro¢ni primér udava koncentraci 1,2 pgl™!, nejvyssi piipustnou
koncentraci je pak 14 pg-17! [37].
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Tab. 4:Emisni limitni koncentrace olova dle druhu primyslu [37]

T&Zba a uprava rud 0,5 mg1™!
Vyroba rafinovanych ropnych produkti 0,03 mg-1™!
Vyroba skla a sklenénych vyrobku 1 mg1™!

Vyroba zakladnich kovt, hutni zpracovani kovi; slévarenstvi 0,5 mg1!
Povrchova uprava a zuslechtovani kovi 0,5 mg-1™!
Vyroba elektrickych stroju a zarizeni (elektrotechnicka vyroba) 0,5 mg1!
Spalovani odpadi a spoluspalovani odpadu 0,2 mg-1™!

Olovo je prvek toxicky jak pro vodni organismy, tak pro ¢lovéka. Dokaze se vazat na thioly,
konkrétne€ skupinu —SH a tudiz zpomalovat vnitini funkce v téle, napt. tvorbu hemoglobinu.
Ma neurotoxické ucinky a je potencionalné karcinogenni [1]. Akutni otrava olovem postihuje
nejCastéji travici soustavu, kde mezi prvni pfiznaky patii anorexie, zacpa a kolikové zachvaty.
U chronické otravy jsou prvotnimi pfiznaky unava, nechutenstvi, nespavost a zejména Sedy lem
na dasnich [40].

245 Rtut

Rtut’ se v prirodé vyskytuje ve formé sulfidi, nejznaméjs§im zastupcem je cinabarit HgS
(rumélka). Ojedinéle se nachazi ve formé oxidu, chloridu a jodidu [40]. Pravé prazenim
cinabaritu (a prazenim jinych sulfidickych rud) se rtut' dostava do atmosféry a nasledné
srazkami do povrchovych vod. Rtut je bé€zné€ obsazena v odpadnich vodach z primyslu,
pirikladem muze byt elektrolyza NaCl amalgamovym zpusobem a upravny rud. Pouziva se
v organické syntéze jako katalyzator. Vyznamnym znec€istujicim faktorem mohou byt dnové
sedimenty, jez nasorbovaly velké mnozstvi rtuti a jejich postupnym uvoliiovanim se rtut
dostava zpét do vody [1]. Rtut’ v kovové formé je tekava [40].

Ve vodach se nachazi jak v anorganické, tak organické formé. Mezi rozpusténé anorganické
formy patfi elementarni rtut Hg” a jednoduchy iont Hg?*, omezené se vyskytuje Hgx?*. Z fad
komplexti piipadaji v uvahu hydroxokomplexy [HgOH]*, [Hg(OH).]°, chlorokomplexy
[HgCl]* az [HgCl4])*", hydroxo-chlorortutnaty komplex [Hg(OH)CI]? a organokomplexy. Jako
rozpusténé organické formy rtuti se vyskytuji slouCeniny alkylhydrargyria, predevsim
methylhydrargyriumchlorid CH3HgCl a dimethylhydrargyrium [(CH3)2Hg] [1]. Nepiesné jsou
tyto slouCeniny rtuti ozna¢ovany jako methylrtut (MeHg) [40]. Rtut’ ochotné tvoii komplexy
i s huminovymi latkami, které dokazi ovlivnit mobilitu rtuti jak ve vodé, tak v tuhych fazich.
Zarovei huminové latky ovliviiuji methylaci rtuti a jeji bioakumulaci. Mezi organickymi
a anorganickymi formami rtuti dochazi k biochemickym transformacim, které jsou zavislé
na oxida¢né-reduk¢énim potencidlu (ORP), teploté, pH a pfitomnosti a aktivité
mikroorganisma [1].

V podzemnich vodach se piirozené vyskytuje asi 0,1 pg:1™! rtuti. V mistech, kde nedochézi
k antropogennimu zne¢isténi rtuti, je jeji koncentrace v povrchovych vodach kolem 5 ng:1™!
[41]. Dle Vyhlasky ¢. 401/2015 Sb. se rozliSuji emisni limity vypousténé rtuti do povrchovych
vod. Emisni limity pro vypousténi pramyslovych odpadnich vod jsou uvedeny v Tab. 5.
Zaroven dle této vyhlasky rtut’ spada do tzv. ,,odpadnich vod s obsahem uvedenych zvlast
nebezpeénych zavadnych latek” [37], mezi které se dale fadi napf. kadmium, DDT
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a tetrachlormethan, kde jsou uvedeny mésicni a denni primérné hodnoty pfipustného znecisténi
rtuti. Hodnota NEK pro rozpusténou formu uvedenou jako nejvyssi pfipustnou koncentraci je
0,07 pg: 17! [37].

Tab. 5: Emisni limitni koncentrace rtuti dle druhu primyslu [37]

Vyroba rafinovanych ropnych produkti 0,001 mg-1™!
Povrchova uiprava a zuslechtovani kovi 0,05 mg-1™!
Vyroba elektrickych stroju a zarizeni (elektrotechnicka vyroba) 0,05 mg-1™!
Spalovani odpadi a spoluspalovani odpadu 0,05 mg-1™!

Obecné je znamo, ze rtut’ patfi mezi vysoce toxické prvky. Ma velmi vysoky akumulacni
koeficient, dobfe se kumuluje v jiz vySe zminénych sedimentech a v biomase [1]. Uginky
na lidsky organismus se rozlisuji dle formy vyskytu rtuti a zpusobu expozice. V piipadé
elementarni rtuti jsou nejvice postizenymi organy plice (akutni expozice) a mozek (chronicka
expozice). Z anorganickych sloucenin se uvadéji chlorid, dusi¢nan, kyanid a oxykyanid
rtutnaty, které postihuji zazivaci ustroji a ledviny [40]. Organické slouCeniny rtuti, zejména
tedy methylrtut’ (pfesnéji methylhydrargyrium), ktera se dobfe kumuluje v rybach, zptsobuje
neurotoxicitu a muze dojit az ke kompletnimu ochrnuti [1]. Nejen jejich konzumaci se MeHg
dostane do téla ¢loveéka, kde se opet dokaze hromadit a pretrvavat. Dle IARC je MeHg zatazena
do skupiny 2B — mozny lidsky karcinogen [40].

Zejména v moiskych vodach dochazi k metylaci elementarni rtuti, ktera se nachazi v dnovych
MeHg a nasledné se dostane do ryb pravé pozienim té€chto mikroorganisma. V rybach dochazi
ke koncentraci MeHg. V pripadé rozkladu tél vodnich organismu se do vzduchu uvoliuje
dimethylrtut’, kde v atmosféte dale dochazi k rozkladu na methylrtut’ [40]. K uvoliiovani rtuti
do atmosféry nemusi dochézet pfimo ve zneciSténych oblastech, ale jedna se o pfirodni

geochemicky cyklus, kdy se rtut do atmosféry mize uvoliovat ve forme par ze zemské kiry
[42].

2.4.6 Zinek

V ptirodé se vyskytuje v rudach, kde nejznaméjsi jsou sfalerit ZnS, zinkit ZnO, smithsonit
ZnCO3 a willemit ZnSiOs4 [40]. Pravé jejich oxida¢nim rozkladem se muze dostat
do podzemnich vod. Uvoliiuje se do atmosféry pievazné spalovanim fosilnich paliv.
Antropogennimi zdroji zinku jsou nejen priamyslové odpadni vody, napt. ze zpracovani
zinkovych rud, elektrotechnické vyroby a povrchové upravy kovd, ale mista, kde se voda
dostava do styku s pozinkovanym kovem [1]. Zejména je tak mozné nalézt mirné zvySené
koncentrace zinku v pitné vod¢ z divodu pouzivani pozinkovanych trubek [40].

Zinek se ve vodach nachéazi v rozpusténé formé jako jednoduchy ion Zn**, ktery se vyskytuje
v neutralnim a kyselém prostiedi a zejména pak v méné mineralizovanych vodach s nizkym
obsahem organického znecCisténi. Zinek se také hojné se objevuje ve formé komplexi. Bézné
jsou hydroxokomplexy [ZnOH]* az [Zn(OH)4]?", dale také jako karbonatokomplexy [ZnCO5]°,
[Zn(CO3)2)*>" a [ZnHCOs3]*. V piipadé vyssiho vyskytu siran ve vodach lze ocekavat
i sulfatokomplex [ZnSO4]°. Zdrojem kyanokomplex®i a amminokomplex@i jsou odpadni vody
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z galvanického pokovovani. Zinek se vaze i na organické ligandy. Rozpustnost zinku je zavisla
na rozpustnosti ZnCO3 (s), Zns(OH)s(CO3)2 (s) a v silné zasaditém prostfedi je limitovana
rozpustnosti Zn(OH)2 (s) [1].

Celkové chemické slozeni vody muze znacn€ regulovat rozpustnost zinku ve vodach, proto je
jeho koncentrace v podzemnich a povrchovych vodach uvedena v rozmezi 5200 pg17! [1].
Priméma koncentrace na fece Jihlavé byla v letech 2018-2020 mensi nez 5 pg1™! [30].
Hodnota NEK udava koncentraci 92 pg1™! [37]. Emisni limity pro vypousténi odpadnich vod
do vod povrchovych jsou uvedeny v Tab. 6 dle druhu pramyslu.

Tab. 6: Emisni limitni koncentrace zinku dle druhu prumysiu [37]

T¢Zba a uprava rud 3mgl™!
Vyroba textilii 3mgl™!
Vyroba skla a sklenénych vyrobku 0,5 mg1!
Vyroba zakladnich kovt, hutni zpracovani kovi; slévarenstvi 2 mg ™!
Povrchova uprava a zuslechtovani kovi 2mgl™!
Vyroba elektrickych stroju a zarizeni (elektrotechnicka vyroba) 2 mgl™!
Spalovani odpadi a spoluspalovani odpadu 1.5 mg1™!

Zinek patfi mezi esencialni mikroprvky pro ¢lovéka, zvitata i rostliny. Je nezbytny pro spravné
fungovani enzymatickych, biologickych a biochemickych procesi [1]. Mirny deficit se
projevuje zhorSenym hojenim ran, snizeni rychlosti rastu a Spatné odolnosti vici infekcim.
Ptiznaky té€zkého deficitu mohou byt napf. rustova retardace, zhorSeni chuti k jidlu, prijem,
nebo dokonce alopecie [43]. Pro Clovéka je tak zinek ve vodach prakticky nezavadny [1].
V pripad¢ inhalace par nebo prachu zinku v pracovnim prostfedi dochazi k tzv. horeCce slévact
neboli horecce z kovt [40]. Pro ryby je ale zna¢né toxicky. Pro lososovité druhy se udava letalni
koncentrace okolo 0,1 mg:1!, pro kaprovité ryby pak kolem 1 mg-17".

2.5 Odbér povrchovych vod a sedimentu

Prvnim ukonem pfi pruzkumu zivotniho prostfedi je vzorkovani. Pii vzorkovani vod
a sedimentd je nutné se drzet normovanych postupti a metod odbéru vzorku. Obecné plati, ze
se navrhne program odbéru vzorku, ktery v sobé zahrnuje pfedem dohodnuté udaje, napf. cil
vzorkovani, stanovované ukazatele, charakter vzorka (voda, dnovy sediment, mikroorganismy,
rasy atd.), Cetnost a lokalita odbéru, typy odbérovych zatizeni, konzervace, doprava a uchovani
vzorkt. Odbér vzorku je zavisly na podminkach v misté odbéru, predevs§im na hloubce vody
a jejiho prutoku, a pristupnost, kdy je nutno posoudit bezpeCnostni aspekty [44]. VSechny
podminky pfi vzorkovani se zapisuji do vzorkovaciho protokolu.

Program vzorkovani musi byt vhodné navrzen tak, aby byla dodrzena Casova posloupnost
v pfipad€ monitoringu vod i sedimentd. Vhodnéjsi je systémové vzorkovani, kdy se v ¢asovych
intervalech (napf. denné/mésicné) odebiraji vzorky a nasledné se statisticky zpracovavaji [44].

Vliv na vzorkovani maji podminky pfedev§im meteorologické (napt. srazky, vlhkost vzduchu,
teplota) a hydrologické (napt. proudént, fluktuace) [45].
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Vzorkat je povinen zhodnotit rizika odbéru vzorku a fidit se bezpe¢nostnimi pokyny. Riziko
predstavuji zamrzlé hladiny fek, velkd hloubka freky, turbulentni proudéni, nepiiznivé
meteorologické podminky. Posoudit bezpecnostni aspekty je nutné pii odbéru z mostu, biehu,
Clunem uprostied toku nebo brodénim. Z hlediska ochrany vzorkate i vzorku je vhodné nosit
jednorazové rukavice [44].

2.5.1 Vzorkovani rek

Utelem vzorkovani fek je zejména zji§téni kvality vody z hlediska kvalifikace jakosti
a saprobity neboli stupné zneCisténi, nebo z hlediska vyuziti vody, napt. k zavlaham,
rybarskému hospodarstvi, vodarenstvi apod. Nejcastéji se voda odebira k fyzikalné-chemické
organoleptické a bakteriologické analyze. Zvlastni pozornost by méla byt vénovana odbéru
vzorkl vody k analyze organickych latek. Radiometrické, biologické a izotopické rozbory vod
patii mezi ostatni rozbory, pfi kterych je nutno dbat na techniku odbéru [45]. Legislativné je
vzorkovani fek uréovano &eskou technickou normou CSN EN 1SO 5667-6 [44].

Vzorkovnice maji byt z materialu, ktery je vhodny pro danou analyzu a je inertni vaci
stanovovanym analytim. Nutné je vzit v potaz moznost vyluhovani nékterych slozek
z materialu vzorkovnice do vzorku, jak je tomu napf. u skla, kdy se do vzorku mohou ze stén
uvolnit prvky Na, Si a B [46]. Proto 1ze zjednodusené fici, ze je pro stanoveni anorganickych
latek a prvkovou analyzu vhodna polyethylenova vzorkovnice, pro stanoveni organickych latek
zase vzorkovnice ze skla. V piipadé¢ stanoveni slozek, které se mohou na svétle rozkladat, se
pouzivaji vzorkovnice z neprusvitného materialu [47].

Zatizeni urCena pro vzorkovani slozek zivotniho prostiedi se nazyvaji vzorkovace.
Pro vzorkovani vody se pouzivaji zejména hlubinné vzorkovace, ty jsou rozd€lovany dle
principu na proplachované, neproplachované a kombinované. Nejstar§im typem je Mayerova
ponorna lahev, kdy se jedna o sklenénou vzorkovnici. Zastupcem proplachovanych vzorkovaca
je tzv. Friedingeriv vzorkovaC. Jedna o valec vyrobeny ze skla, kovu nebo umélé hmoty
opatfeny hornim 1 spodnim vikem, ktery je upevnén na provazu [45]. NevyluCuje se pouziti
automatickych vzorkovaci, které dokazou samostatné a kontinualné odebirat vzorky.

Mistem odbéru se mysli upfesnéni lokality odbéru vzorku, kde se dale identifikuje pfimy bod
odbéru, ktery je zaznamenan pomoci GPS soufadnic do vzorkovaciho protokolu. Misto odbéru
vzorku presnéji urCuje jeho ucel a mélo by byt voleno tak, aby bylo pfistupné vzorkafi.
V mistech, kde se sleduje vliv vypousténi odpadni vody na kvalitu vody povrchové, by se méla
urcit nejménée dvé mista odbéru — jedno nad vypusti odpadni vody a druhé v misté pod vypusti,
kde je voda jiz zcela smisena. Odbér by nemél byt ve stojaté vode€ ani ve viru [44].

Vzorek by meél byt idealné odebran minimélné 30 cm pod hladinou vody tak, aby vzorek
neobsahoval hladinovy film, a zaroven alesponl 30 cm ode dna, aby nedoslo k jeho poruseni.
V ptipad€, kdy vodni tok nemé dostatecnou hloubku, se odbér provadi zhruba v poloviné
hloubky toku. Odbér 1ze provést také v hloubce dané ucelem vzorkovani. Vzorkuje se proti
proudu vodniho toku a takovym zptisobem, aby byl vzorek homogenni [44].

Vzorkovani je mozno provadét z mostu, pfimo ve vodnim toku, ze bfehu a za pouziti plavidla.
V piipadé odbéru vzorku z mostu je nutno dbat na jisté faktory, které by pribéh vzorkovani
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mohly narusit. Témi jsou dostatecna hloubka, aby nebyly naruSeny dnové sedimenty a doslo
k dostatecnému ponofeni vzorkovacle, volny prostor ke spousténi vzorkovae a poloha
vzorkovace, tedy nesmi dojit ke ztraté¢ vzorkovace z dohledu. Vzorkovani ve vodnim toku je
provadéno v piipad€, je-li nutné nejen z davodu analyzy stopovych prvka vzorkovat ptimo
do vzorkovnice. Brodénim se vzorkuji vody melké, tedy hloubkou do 50 cm. Pti vzorkovani
ze bfehu se vétSinou vzorek odebirda pomoci prodluzovaci tyCe, ¢i nadobou upevnénou
na provazu. Povoleno je odebirat vzorky ze stabilnich bfehti. K odbéru vzorku ve stifedu
vodniho toku v pfedem urcené hloubce slouzi ¢lun. Pfi odbéru z motorovych ¢lunu jé nutné
motor ¢lunu vypnout a nesmi dojit ke znehodnoceni vzorku palivem. Po odbéru je mozné
oznacit misto boji nebo praporkem [44].

Ke stabilizaci vzorku se vyuziva jeho konzervace. Vyuzivaji se vhodna konzervacni €inidla,
ktera jsou jiz nadavkovana ve vzorkovnicich pfed odbérem, nebo je lze ptfidat az v laboratofi.
Zamezi se tak nechténym zménam a reakcim od doby odebrani vzorku do doby jeho analyzy.
Vzorky lze v nékterych pripadech také zmrazit, a to vétSinou pod teplotu —18 °C [48].

2.5.2  Vzorkovani sedimentu

Odbér vzorkd sedimentt je dan Seskou technickou normou CSNISO 5667-12. K odbéru vzorkd
dnovych sedimentd je vhodné piistupovat podobnym zptisobem jako u vzorkovani fek. Ugelem
odbéru sedimentil mize byt jednak vyzkum jejich kvality, jednak zjisténi vyskytu organismu
a mikrobiologicka. Chemickou analyzou se rozumi stanoveni zékladniho slozeni a vlastnosti
téchto slozek. Fyzikalni rozbor pak udava strukturu, texturu, velikost ¢astic a rozvrstveni dna
fek, kde vétsina téchto organismu zije v prvnich deseti centimetrech sedimentu. Rovnéz se
zjiStuji mikrobialni procesy, napt. denitrifikace nebo methylace [49].

Vybér mista odbéru probiha podobné jako u vzorkovani tek. Pozadavky, které vedou
k vhodnému vybéru mista a bodu odbéru, jsou dobré sedimentacni podminky a snadna
a bezpecna dostupnost beéhem celého roku. Vzorkovat by se mélo v obdobi, kdy jsou niz§i
hladiny tek, a v obdobi, kdy je nizs§i hodnota pritoku [49]. Opét je nutné do vzorkovaciho
protokolu zaznamenat vSechny informace o prub€hu a podminkach odbéru.

Jako vzorkovaCe se pouzivaji drapaky, jadrové vzorkovace, pifipadné lopatky zejména

v mistech, kde muaze vzorkaf pifimo vstoupit do feky a voda je zde mélka. [49].

2.6 Preduprava povrchovych vod a sedimenti

Analyza vody vétSinou vyzaduje stanoveni parametrd ihned po odbéru. Pokud neni mozné
analyzu provést hned, vyuziva se konzervace vzorka riznymi Cinidly, které vzorek stabilizuji
az do doby jeho rozboru. V &eské technické normé CSN EN ISO 5667-3 [48] jsou uvedeny
zpusoby konzervace stanovovanych ukazatelti a vhodné materialy vzorkovnic.

K analyze stopovych prvki v sedimentech je nejprve nutno vzorky mineralizovat. Mineralizace
na mokré cesté¢ znamena rozklad pomoci kyseliny, popt. smési kyselin. Je nutné rozlozit
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organické a biologické latky, kdy mira rozkladu téchto latek je zavisla na teploté rozkladu,
vybéru Cinidel a charakteru rozkladanych latek. Rozklady se pak dle tlaku rozlisuji na oteviené,
kdy se pracuje pti atmosférickém tlaku, nebo uzaviené, kdy byva tlak soustavy vyssi. Dle
prenosu tepla se rozliSuji systémy s konvenénim ohfevem, kdy je teplo prenaseno salanim nebo
vedenim, nebo mikrovinnym ohtevem [50].

Uzavieny neboli tlakovy systém s mikrovinnym ohfevem je ucinnéj§i nez rozklad
za atmosférického tlaku. Elektromagnetické zatfeni je rychle preméniovano na tepelnou energii.
Vétsinou je k témto rozkladdm pouzivana koncentrovana kyselina dusi¢na nejlépe spolecné
s dal§im cinidlem (napt. HCl, H202), kdy pii vys§im tlaku dochazi ke zvySeni bodu varu
kyseliny a zarovenl se zvySi 1 oxidacni schopnosti, které jsou vyzadovany k rozkladu
organickych latek. Rozklad vzorku probiha v nadobkadch vyrobenych nejcastéji
z polytetrafluorethylenu (PTFE), které jsou odolné pomeérmné vysoké teploté (do 200 °C).
Vyhodami tlakového systému s mikrovinnym ohfevem jsou napt. minimalizace kontaminace,
mensi objem spotiebovanych ¢inidel a rozklad dosahuje snadno vyssich teplot, coz znamena
jeho vyS§si ucinnost [50].

2.7 Metody analyzy vod a sedimentu

2.7.1  Stanoveni pH a elektrické konduktivity

Hodnota pH se da stanovit pfimo v mist¢ odbéru nebo v laboratofi pomoci sklenéné
pH elektrody a pH-metru. Podstatou stanoveni je méfeni rozdilu potenciala elektrochemického
¢lanku. V pripadé stanoveni pH v miste€ odbéru mize stanoveni probihat pfimo ve vodnim toku,
kde je ovSem zapotiebi se vyhybat mistim svysokym pratokem, nebo lze stanovit pH
v odebraném vzorku v nadobce. Hodnota pH je zavisla na teploté, vétSinou pH elektrody jiz
obsahuji teplotni cidlo. V opacném pfipadé se do vzorku zavadi teplotni Cidlo externé.
Pred samotnym stanovenim je nutné pH-metr kalibrovat pomoci tlumivych roztoka, které maji
definované pH a jsou dodavany vyrobcem pH-metru. Po kalibraci pfistroje je elektroda
ponotena do vzorku vody (pfip. pfimo do vodniho toku), kde se po ustaleni odecte hodnota pH
a teplota vody [51].

Elektricka konduktivita neboli mérna vodivost x je méfena pomoci elektrod konduktometru.
Prevazné je méfena pii teploté (25,0 + 0,1) °C, popf. je na tuto teplotu prepocitavana.
Standardné jsou pfipravovany tfi roztoky chloridu draselného o koncentracich 0,1; 0,01
a 0,001 mol-1™!, které maji pii 25 °C tabelované hodnoty konduktivity, podle kterych je pristroj
kalibrovan. Pomoci téchto roztoku se stanovuje, piip. ovéiuje elektrodova konstanta. Nékteré
konduktometry maji funkci korekce této konstanty, tzn. je mozné méfit konduktivitu pfimo.
V opacném piipade je nutné namefenou hodnotu prepocitavat — nasobit hodnotu konduktance,
kterad je namefena pfistrojem, elektrodovou konstantou, ¢imz se dostane vysledna hodnota
konduktivity [52, 53].
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2.7.2  Volumetrické metody

V oblasti analyzy vody se volumetricky stanovuji suma hoi¢iku a vapniku (tvrdost vody),
chemicka spotteba kysliku, pfip. biochemicka spotieba kysliku jedna-li se o Winklerovu
metodu stanoveni.

Chemickou spotiebu kysliku l1ze stanovit titraci odmeérnym roztokem manganistanu draselného
(CHSKwn) nebo dichromanu draselného (CHSK ). Titrace manganistanem se vyuziva zejména
pii stanoveni CHSK u pitnych, pfip. povrchovych vod. Pfed samotnou titraci je nutno vzorek
pfipravit okyselenim zfedénou kyselinou sirovou a oxidaci uritym mnozstvim manganistanu
draselného. Nasleduje oxidace pii teploté 96-98 °C po dobu 10 minut. Po této dobé se
do horkého roztoku piida stavelan sodny, jehoz mnozstvi je rovno pfidanému manganistanu.
Prebytek §tavelanu se titruje manganistanem do svétle rizového odstinu. Stanoveni CHSK
dichromanem draselnym probiha v siln¢€ kyselém prostiedi, kdy se ptidava kyselina sirova
s katalyzatorem (siran stfibrny). Oxidace probiha po dobu 2 hodin pfti teploté 148 °C. Zbylé
nespotfebované mnozstvi dichromanu se zpétné titruje roztokem siranu diamonno-zeleznatym.
Bod ekvivalence je indikovan ferroinem do cervenohnédého zbarveni [54].

2.7.3  UV-VIS spektrofotometrie

Molekulova absorpéni spektroskopie v ultrafialové a viditelné oblasti neboli UV-VIS
spektrofotometrie je metodou, kde dochazi kinterakci elektromagnetického zafeni
s molekulami stanovované latky. Molekuly latky absorbuji zafeni a vyvolava tak prechody
valenc¢nich elektront do excitovanych stavi. Absorpce v UV-VIS oblasti zahrnuje vinové délky
190-800 nm. Vysledkem je spojité spektrum. V piipadé, ze je latka schopna absorbovat UV
zateni, jevi se lidskému oku jako bezbarva. Pokud je latka schopna absorbovat zafeni o vyssi
vinové délce (tedy vinové délky bilého svétla), lidské oko dokaze rozeznat jeji barvu. Tato
metoda je schopna jak kvalitativni, tak kvantitativni analyzy [55]. V prvém piipadé se da
zanalyzovat absorpcni spektrum dané latky, kdy dle maximalni hodnoty absorbance 1ze zjistit
vlnova délka, ktera je charakteristicka pro kazdy prvek ¢i latku. V pripad€ druhém se pfi jiz
zadané vinové délce méti absorbance vzorku, ktera je dale prepocitavana na obsah latky
ve vzorku. Spektrofotometry se rozliSuji na jednopaprskové a dvoupaprskové. Zakladnimi
komponenty jsou zdroj zareni, monochromator, kdy je hlavné vyuzivano Czerny-Turnerovo
usporadani, a detektor (napt. fotonasobic) [56].

Pro zjednoduseni 1ze vyuzit predpfipravenych mobilnich setl, které obsahuji ¢inidla potfebna
ke stanoveni jednotlivych latek. U téchto setl neni nutné délat standardni metodu kalibrace,
a tudiz je méfeni rychlejsi.

2.74  Opticka emisni spektrometrie

Opticka emisni spektrometrie (OES) je kvalitativni metodou, kde je méfeno emitované zafeni,
které vznika pii excitaci a nasledné deexcitaci valencnich elektronti. Vznikajici Carové
spektrum je zavislé na pouzitych vinovych délkach, ptip. filtrech. Vyuziva se vinovych délek
od 110 nm do 900 nm. Pfi vlastnim meétfeni dochazi k termickému buzeni, které pfi vysoké
teploté prevadi vzorek do formy volnych atomu (atomizace), pfip. iontt (ionizace), a nasledné
dochazi k termické excitaci. Jelikoz teplota budiciho zdroje dosahuje vysokych hodnot, jsou
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zaznamenavany spektralni ¢ary jak rezonancnich prechodid, kdy jsou valencni elektrony
excitovany do hladiny s vyssi energii a zpét, tak zakazanych prechoda, které ovS§em nemaji tak
velkou intenzitu. Jako budici zdroje mohou byt vyuzivany plamen, elektricky oblouk, plazma
a dalsi [57].

Plamenova fotometrie, jak uz je z nazvu patrné, pouziva k buzeni plamen, ktery ale nedosahuje
tak vysoké teploty, tudiz se touto metodou stanovuji zejména prvky, které snadno excituji. To
jsou alkalické kovy a kovy alkalickych zemin. Jako zdroj plamene je pouzivan smeés
acetylen-vzduch, propan-vzduch, nebo zemni plyn-vzduch. V tomto pfipadé jsou carova
spektra slozena z jednoduchych ¢ar a signal neni vyznamné rusen. Vyuzivano je interferen¢nich
filtrt jako disperznich prvka [57].

Plamenovy fotometr se sklada ze Ctyt zakladnich komponent — zmlzovac, hotéak, opticky systém
a detektor. Po nasati kapilarou vzorek vstupuje do zmlzovace, kde se z kapalného vzorku stava
aerosol pomoci oxidovadla. Ve sméSovaci komofte se vzorek misi s topnym plynem [58]. VéEtsi
kapky aerosolu jsou vylouCeny a odtékaji do odpadu, zatimco ty malé jsou unaseny do hotéaku.
V plamenu tedy probiha vysusSeni, atomizace, excitace a emise. Nasleduje opticky systém, ktery
zahrnuje vétSinou konkavni zrcadlo, které slouzi k fokusaci emitovaného zareni a dva
kondenzory. Mezi nimi se nachézi interferencni filtr. Fotodetektor zachyti méfenou intenzitu
a pfevadi jej na elektricky signal, ktery se pak zobrazi na displeji ptistroje [57, 59]. Nasledné je
dle kalibrace mozné piepocCist hodnotu intenzity na koncentraci analytu ve vzorku.

2.7.5 Atomova absorpcni spektrometrie

Atomova absorp¢ni spektrometrie (AAS) je analytickd kvantitativni metoda pouzivana
ke stanoveni obsahu chemickych prvki ve vzorku, prevazné kovi. Méfené absorbované zareni
prochazejici vzorkem, které se nazyva absorbance, je vyzareno formou fotona [60]. Dokaze
stanovit vice nez 70 chemickych prvkdl vét§inou v fadech 107 az 107° g-17!, kdy né&které
spektrometry mohou detekovat i nizsi koncentrace [61].

Pii absorpci dochazi k pohlcovani fotont. Jejich energeticka kvanta odpovidaji prechodu
valen¢nich elektront ze zakladniho stavu do stavu excitovaného. Tyto prechody se znaci jako
rezonancni [62]. Energetickému rozdilu zakladni a excitované hladiny odpovida vinova délka,
kterd podminuje absorpci zareni. Kazdy prvek dokaze absorbovat zareni charakteristické
vinové délky, jakou zarovern emituje [61]. Vyslednym jevem prechodi optického elektronu jsou
tzv. spektralni Cary, coz jsou velmi uzké frekvenéni pasy vzniklé pohlcenim fotonu dané latky.
Na rozdil od molekulovych orbitald, jejichz spektrum je spojité, atomové orbitaly zaviseji
pouze na elektronovém stavu atomu [62].

V AAS se jako zdroj carového zafeni pouzivaji predevSim bezelektrodové vybojky
(electrodless discharge lamp — EDL) a vybojky s dutou katodou (hollow cathode lamp — HCL).
V soucasné dobé€ se v n€kterych pfistrojich vyuziva xenonovych vybojek, které pokryji celou
viditelnou a ultrafialovou oblast bez pouziti dalSich vybojek. Jejich spektralni rozsah ¢ini
190-1000 nm [61].

Prvnim ukonem je davkovani vzorku. Vzorek byva nejCastéjsi v kapalném skupenstvi, ovSem
nevylucuje se ani skupenstvi plynné ¢i pevné. Davkovani Ize rozdélit na kontinualni a diskrétni.
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Kontinualné se vzorek davkuje nepferusenym pfitokem, c¢ehoz je vyuzivano
napf. pii plamenové atomizaci. Pfimym zmlzovanim se pfivadi vzorek do atomizatoru.
Ve zmlzovaci je vzorek nasan do proudu plynu, ktery jej unasi do atomizatoru ve forme
aerosolu. Dalsim zpliisobem je davkovani vzorku do proudu nosné kapaliny prostiednictvim
prutokového injek¢éniho systému nebo kapalinové chromatografie. V nékterych piipadech je
mozné prevést vzorek do plynné faze chemickou reakci, kdy jsou vyprodukovany tekavé
slou¢eniny. Dale vzorky mohou byt davkovany diskrétné v omezeném objemu
pfi elektrotermické atomizaci. Poté je potiebné vzorek atomizovat, coz znamend prevedeni
vzorku na volné atomy nebo ionty v plynné fazi [61].

Plamenovy atomizator se sklada z hotaku a zmlZovage. Castym typem je tzv. koncentricky
zmlzovac. Je vyuzivan oxidant (napf. vzduch, oxid dusny) za vysokého tlaku, ktery vytvori
pozadovany aerosol a nasledné se smés vzorku a oxidantu misi s palivem, nejcastéji
acetylenem. Mlzna komora je umisténa mezi horfdkem a zmlzovacem. Slouzi k zachyceni
velkych kapek aerosolu, které by se v plameni nestihly odpafit a putuji tak do odpadu,
a predevsim také k lepSimu smiseni acetylenu a oxidantu. Do plamene se dostanou pouze
nejmensi kapky aerosolu. Priitok pro nasavani je 2—5 ml-min~!. VyuZivaji se §térbinovité hotaky
razné §irky, které zajisti staly plamen [61].

V elektrotermickém atomizatoru je vyuzivana kyveta, ktera je vyrobena z tézkotavitelného
kovu (napt. wolframu) nebo Castéji grafitu. Kyveta ma na obou koncich otvory, jimiz prochazi
paprsek ze zdroje. V horni Casti kyvety se nachézi otvor k davkovani vzorku. RozliSuji se dva
typy kyvet dle zptisobu ohfevu — podélné a pii¢n€ vyhiivané. Ochranou atmosférou je inertni
plyn, nejcastéji argon, ktery chrani kyvetu pted vznicenim a vytla¢uje vzduch z prostoru kyvety.
Béhem elektrotermické atomizace je vzorek vnasen do kyvety automatickym davkovacem.
Postupné se kyveta ohfiva a vzorek se odpatuje za urcitych déju — suseni, pyrolyza, atomizace
a Cisténi. Rozpoustédlo se odpafi v prvni fazi — suSeni — pfi mirné vyssi teploté, nez je teplota
varu rozpoustédla. Pti pyrolyze se spali organické a t€kavé slozky vzorku a vétSina se premeni
na COz a H20. Po prudkém zvySeni teploty se odpaii vzorek a nasledné se atomizuje. Samotna
atomizace trva v fadu milisekund az sekund. Soucasn€é se méfi absorbované zareni proslé
kyvetou. Nasledné se pfi teplotach 2 600 °C az 3 000 °C kyveta kompletné vycisti od vzorku
a rozpoustedla [61].

Dal§i komponentou je monochromator, ktery slouzi k vybéru vhodnych vinovych délek.
Monochromator Czerny-Turner je soustava zrcadel a difrakéni miizky. Vstupni Stérbinou
prochézi zafeni, dopadajici na konkavni zrcadlo (kolimator), které nasledné dopada na difrakcni
miizku. Z mfizky se svétlo rozlozi podle vinovych délek a dopada na druhé konkéavni zrcadlo.
Nasledné se vybrana vinova délka izoluje a vychazi pomoci vystupni §térbiny [61, 63]. Mtizka
Echelle je nejrozsifenéjsim typem rovinné mfizky. Ta obsahuje soubézné orientované vrypy,
které maji svoji kratsi a SirSi hranu. Zateni dopada na mftizku pod ostrym thlem a na SirSich
plochéach dochazi k difrakci svétla. Konfigurace monochromatoru dle Littrowa znamena, ze
difrak¢ni ahel je stejny s thlem dopadu. Pivodni paprsek, ktery vychazi ze vstupni §térbiny, se
zpétné odrazi ve sméru dopadajiciho paprsku v miizce nebo hranolu [61]. Mozné je spojeni
dvou a vice monochromatort, které asto vyuzivaji vystupni §térbinu jednoho monochromatoru
jako vstupni §térbinu toho druhého [63]. Konkrétnim pfikladem muze byt dvojity Echelle
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monochromator (DEMON), ktery obsahuje jak miizku Echelle, tak hranol v pozici dle Littrowa.
Vstupni §térbinou (1) prochazi zateni, které se odrazi v konkavnim zrcadle (2). To dale putuje
k hranolu (3), kde se zpétné¢ odrazi ve stejném smeéru a zaroveni dochézi k difrakci. Paprsek
o vybrané vinové délce zpét dopada na konkéavni zrcadlo a odrazi se pies prostiedni §térbinu
(4) na druhé konkavni zrcadlo. Z né& se paprsek odrazi na Echelle miizku (5). Poslednim
krokem je zpétny odraz na zrcadlo a déale paprsek putuje na detektor (6) [64].

e I

Y]

Obr. 1: Rozlozeni monochromdtoru DEMON [64]

Detektor je zafizeni, které zachytava dopadajici zafeni z monochromatoru. Zaznamenava
zménu elektromagnetického zareni a to dale prevadi na meéfitelny signal. Fotonasobice
a fotonky byly Siroce uzivanymi detektory ve spektrometrii. Detektory, jez jsou slozeny
z ktemikovych polovodi¢ovych diod, se nazyvaji detektory s diodovym polem. Jejich odezva
je v fadu nanosekund. Jsou schopny prekonat citlivost diive pouzivanych fotonasobict. Mezi
takové detektory se tadi zafizeni s pifenosem naboje (charge-transfer device, CTD). Jsou
dvoudimenzionalni a dokaZzi snimat cely rozsah spektra kviili uspofadani detekénich elementa
— pixell, které jsou sefazeny do radkt a sloupcii. Pfi ozafeni kifemikového polovodice vznika
naboj, ktery je zafizeni schopno ukladat a chova se jako kondenzator. Pokud je na elektrody
vlozen zaporny naboj, ktery vznikne v dusledku dopadu zafeni, hromadi se pod elektrodami
v tzv. potencialové jame. Zpusoby, jakymi Ize tento naboj méfit, jsou dva — detektor CCD
(charge-coupled device) a detektor CID (charge-injection device). Detektor CCD obsahuje
Cteci fadek na okraji Cipu, kam se postupné premistuje naboj. Tam je také zesilen [61]. Mohou
obsahovat az 50 milionti detek¢nich elementi, pficemz kazdy dokaze detekovat zafeni jako
samostatny detektor [60]. Detektory CID pracuji na principu méfeni rozdilu napéti pii pfesunu
naboje z mista pod jednou elektrodou do mista pod druhou elektrodou [61].

Jako procesor se vyuziva pocitac, ktery zpracovava signal vychazejici z detektoru. Signal muze
byt zesilen, derivovan, integrovan apod [61]. K tomu slouzi pfedev§im pocitatové softwary,
které dokazou ¢ist signal a byvaji dodavany spolecné s pristroji.
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3 CIiLPRACE

Cilem bakalaiské prace je vypracovani literarni reserSe o kvalit€ povrchovych vod, jejich
slozeni v¢etné rizikovych prvka a metod stanoveni jednotlivych ukazateld. Experimentalni cast
prace se zabyva analyzou feky Jihlavy v Ivancicich, kde jsou pozorovany predem urcené
ukazatele (pH, elektrickd konduktivita, Peeii, Ca, Na, K, Fe, Mn, NO3—N, NO»-N, NHs-N, CI,
CHSKGcr, BSKs5) a rizikové prvky (Cu, Ni, Pb, Zn, Hg, Cr) ve vodé a sedimentech. Byla vybrana
celkem Ctyfi mista odbéru, kde dvé mista koresponduji se sledovanymi profily Povodim
Moravy a dal§i dvé mista se nachdzeji u vypusti, kde by mohlo dochazet k vyskytu
nebezpecnych latek nejen pro vodni organismy.
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4 EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Pouzité pristroje

AAS ContrAA 800 (Analytik Jena)

AMA 254 (Altec spol. s.r.0.)

Spektrofotometr Spectroquant® Prove 300 (Merck)
Termoreaktor Spectroquant® TR 620 (Merck)

Plamenovy fotometr PFP7 (Jenway)

Mikrovinny rozkladny systém ETHOS EASY (Milestone)
Mili-Q Ultrapure Water Systems (Merck)

Analytické laboratorni vahy (Denver Instrument)
Analytické laboratorni vahy SPB32 (Scaltec Instruments GmbH)
pH Testr 20 (Oakton)

Konduktometr EC Testr 11+ Multi Range (Oakton)
Kyslikova sonda GMH 3600 Series (Greisinger)
Magneticka michacka (Fisher Scientific)

Analyticky sitovaci stroj AS 200 digit (Retsch)

4.2 Pouzité chemikalie

Certifikovany referenéni material jednoprvkovy ASTASOL®, Cr, Mn, Ni, Fe
(c = 1000 = 2 mg/1); Cu, Pb, Zn (c = 100 £ 2 mg/l) v 2% HNO3 (ANALYTIKA®, spol. s.r.0.)
Modifikator matrice Pd, ¢ =2 g/l v 5% HNO3 (ANALYTIKA®, spol. s.r.o.)

Modifikator matrice Mg, ¢ =2 g/l v 0,2% HNO3 (ANALYTIKA®, spol. s.r.0.)

Matricovy referencéni materidl METRANAL® (QCM 01) - Ri¢ni sediment — kovy
(ANALYTIKA®, spol. s.r.0.)

Matricovy referenéni materil METRANAL® (QCM 34) — Hlinitd pdda — kovy
(ANALYTIKA®, spol. s.r.0.)

Kyselina chlorovodikova konc. ANALPURE®, (ANALYTIKA®, spol. s.r.0.)
Kyselina dusi¢na konc. ANALPURE®, (ANALYTIKA®, spol. s.r.o.)
Peroxid vodiku p.a. (Merci, s.r.0.)

Chlorid sodny p.a. (Merci, s.r.0.)

Chlorid draselny p.a. (Merci, s.r.0.)

Chlorid véapenaty bezvody p.a. (Merci, s.r.0.)
Dihydrogenfosforecnan draselny p.a. (Lach-Ner, s.r.0.)
Hydrogenfosforecnan draselny p.a. (Lach-Ner, s.r.0.)
Hydrogenfosfore¢nan sodny dodekahydrat p.a. (Lach-Ner, s.r.o.)
Chlorid amonny (Lach-Ner, s.r.0.)

Siran hote¢naty heptahydat (Lach-Ner, s.r.o.)
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Chlorid vapenaty dihydrat p.a. (Merci, s.r.o.)

Chlorid zelezity bezvody (Lach-Ner, s.r.0.)

Kyselina L-Glutamova p.a. (Lach-Ner, s.r.0.)

D-Glukoéza bezvoda p.a. (Lach-Ner, s.r.0.)

N-Allylthiomocovina (Sigma-Aldrich)

Mili-Q voda

Sety mobilni analytiky pro spektrofotometrické stanoveni (Merck)

1.09713.0002 Stanoveni dusi¢nanu (0,10-25,0 mg/l NO3-N)
1.14776.0002 Stanoveni dusitanu (0,002—1,00 mg/l NO2-N)
1.14752.0002 Stanoveni amonnych iontt (0,010-3,00 mg/l NH4-N)
1.14729.0001 Stanoveni celkového fosforu (0,5-25,0 PO4-P)
1.14897.0001 Stanoveni chloridu (2,5-250 mg/l1 C17)

1.14770.0002 Stanoveni manganu (0,010-10,00 mg/l Mn)
1.00796.0001 Stanoveni zeleza (0,010-5,00 mg/1 Fe)

1.14895.0001 Stanoveni CHSK (15-300 mg/l CHSK)

4.3 Pouzité pomuicky

Laboratorni sklo, laboratorni pomucky, sito s velikosti ok 500 um (Retsch), automatické pipety
(Thermo Scientific), nadobky s definovanym objemem, vzorkovnice (PET, PE)
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4.4 Odbér vzorku vod a sedimentu

Zamovym uzemim byla feka Jihlava v oblasti Ivancic, kde se do ni vlévaji feky Oslava
a Rokytna. V Tab. 7 jsou uvedena odbérova mista spolecné s GPS soufadnicemi, ty jsou
vyznaGena v Obr. 3. Lokality ,,Reznovice u rotundy“ a,Ivandice (zelezniéni most)“ jsou
mesicné sledovany Povodim Moravy s.p. Lokality ,,Ivancice (vypust)™ a ,,Ivancice (Cistirna)“
byly vybrany z divodu vyskytu vypusti. Pfedevs§im lokalita , Ivancice (vypust)“ byla vybrana
z divodu mozného vyskytu potencionalné nebezpecnych latek pro vodni organismy.

Jihlava prameni ve vy3ce 665,98 m n. m na Ceskomoravské vrchoving [65] pobliz obce Jihlavka
(kraj Vysocina). Protéka Jihlavou, Tiebici a IvanCicemi. Délka toku €ini 184 km. Plocha toku
&ini 2 998 km?. Usti do Novomlynskych nadrzi na Dyji [66].
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Obr. 2: Mapa CR — vodni tok Jihlava (cervene) [ 67]

Tab. 7: Lokality odbérovych mist vody a sedimentii

Lokalita Oznaceni GPS souiadnice Kilometraz
Reznovice u rotundy 1 49°05'07.7"N  16°19'02.7"E 43,8 km
Ivanéice (vypust) 2 49°05'49.3"N  16°22'04.9"E 39,4 km
Ivandice (Cistirna) 3 49°05'51.5"N  16°23'37.5"E 37,5 km
Ivancice (Zelezni¢ni most) 4 49°04'56.1"N  16°24'38 0"E 34,2 km
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Obr. 3: Vodni tok Jihlavy v oblasti Ivancic s cervené oznacenymi misty odbéru [67]

44.1 Vzorkovanivody

Pro odbér vzorkli pro analyzu rizikovych prvkd byly pouzity 1,51 vzorkovnice
z polyethylentereftalatu (PET). Vzorky byly odebirany ze biehti jednotlivych odbérovych mist.
Voda byla vzorkovana pfimo do vzorkovnice, tzn. byla ponofena do stfedu hloubky toku
a bez vzduchovych bublin byla uzaviena. Vzorky byly uchovavany v chladu a temnu.

Odbér vody pro ucel analyzy fyzikalnich a chemickych ukazatel probihal v dubnu v roce 2022.
Vzorky byly odebrany ze biehti pfimo do polyethylenovych (PE) vzorkovnic o objemu 1 1.
Vzorkovnice byly ponofeny do stfedu hloubky toku a bez vzduchovych bublin byly uzaviena.
Z divodu velkého rozpéti stanovovanych ukazatelt nebyly vzorky konzervovany. Do doby
analyzy byly vzorky skladovany v chladu a temnu. V Tab. 8 jsou uvedeny data a ¢asy odbéru
vod pro jednotlivé analyzy.

4.4.2 Vzorkovani sedimentu

Vzorky sedimenti byly odebrany pomoci plastové lopatky. Byla odebrana horni vrstva
sedimentu do PE vzorkovnice. Do doby analyzy byly sedimenty uchovavany v chladu a temnu.
V Tab. 8 jsou uvedeny data a Casy odbéru sedimentd.
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Tab. 8: Udaje o odbéru vody pro analyzu kovii véetné rizikovych prviii (V1), fyzikdlnich a chemickych
ukazatelii (V2) a sedimentii (S)

Datum a ¢as odbéru

\A |

V2

S

22.07.2021 16:45
22.08.2021 15:32
20.09.2021 15:47

05.04.2022 17:49

13.04.2022 17:32

20.10.2021 18:01

20.03.2022 15:26

22.07.2021 16:58
22.08.2021 15:43
20.09.2021 15:58

05.04.2022 17:58

13.04.2022 17:44

20.10.2021 18:18

20.03.2022 15:47

22.07.2021 17:10
22.08.2021 15:52
20.09.2021 16:05

05.04.2022 18:11

13.04.2022 17:52

20.10.2021 18:30

20.03.2022 16:04

Oznaceni Bieh
1 Pravy
2 Pravy
3 Levy
4 Pravy

22.07.2021 17:24
22.08.2021 16:10
20.09.2021 16:26

05.04.2022 18:27

13.04.2022 18:09

20.10.2021 18:53

20.03.2022 16:31

4.5 Predaprava sedimentu

Sedimenty byly vysuSeny pfi laboratorni teploté na Petriho miskach. Po vysuSeni byly
sedimenty piscitého charakteru sitovany pies sito s velikosti ok 500 um. Néasledné byly vzorky

homogenizovany v teci misce.

Pro mikrovinny rozklad byly ke kazdému vzorku pfipraveny dvé navazky, kde jedna Cinila
0,3 g. Po navazeni na analytickych vahach byl vzorek kvantitativné preveden do teflonové
patrony. Ke vzorku byla pfidana smés mineralnich kyselin, tedy 3 ml HNO3 a 9 ml HCI, jez
tvoti lucavku kralovskou. Po peclivém uzavieni byly patrony vlozeny do mikrovinného
rozkladného systému ETHOS EASY na program LKAL/PUDY*, jehoz teplotni program je
uveden v Tab. 9. Po dostatecném vychladnuti patron byly vzorky kvantitativné prevedeny
do 50ml odmérnych banék a byly doplnény vodou Mili-Q po rysku. Rozlozené vzorky byly
uchovavany v 50ml plastovych nadobkéch v chladu a temnu.

Tab. 9: Podminky programu KAL/PUDY

Proces Cas (min) Teplota (°C) Vykon (W)
Ohrev 15 20-200 1800
Mineralizace 15 200 1800
Chlazeni 20 200-60 —
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4.6 Analyza vod

4.6.1 Stanoveni pH a elektrické konduktivity

Vzorky vod byly temperovany na laboratorni teplotu. Nasledné byla zmeéfena hodnota
pfenosnym pH metrem a konduktometrem Oakton. Vzorky byly proméfovany ve trech
opakovanich.

4.6.2 Stanoveni BSKs zired’ovaci metodou

Stanoveni biochemické spotieby kysliku s dobou inkubace pét dni probéhlo v souladu
s CSN EN ISO 5815-1 [68]. Byly pfipraveny roztoky soli, a to fosfore¢nanovy tlumivy roztok,
heptahydrat siranu hotecnatého, chlorid vapenaty a hexahydrat chloridu zelezitého. K pfiprave
fedici vody byla 1,5 h provzdusiovana destilovana voda. Poté byly pfidany roztoky soli, a to
v mnozstvi 1 ml roztoku na 1 1 fedici vody. K pfipravé kontrolniho roztoku bylo navazeno
15,0 mg D-glukézy a 15,0 g kyseliny L-glutamové. Navazky byly prevedeny do 100ml
odmeérné banky a destilovanou vodou byla doplnéna po rysku. Na inkubaci byly pouzity
inkubacni lahvicky o objemu 250 ml. Kontrolni vzorek byl pfipraven nadavkovanim 0,5 ml
roztoku N-allylthiomocoviny, 2,5 ml kontrolniho roztoku a lahvicka byla doplnéna
provzdusnénou destilovanou vodou do % svého objemu. Blank byl ptipraven pouze piidavkem
0,5 ml roztoku N-allylthiomo&oviny a provzduinéné destilované vody. Redici faktor byl zvolen
dle Tabulky 1 v CSN EN ISO 5815-1 [68] podle o¢ekavané hodnoty BSKs. Zvoleny fedici
faktor byl 5, tedy davkovano bylo 50 ml vzorku do kazdé inkubacni lahvicky. Ke vzorkim bylo
ptidano 0,5 ml roztoku N-allylthiomoc¢oviny a fedici voda. Ke kazdému vzorku byly pfipraveny
tfi inkubacni lahvicky. Nasledné byl zméfen obsah kysliku za stalého michani pomoci
kyslikové sondy v nulty den inkubace. Lahvi¢ky byly doplnény po hrdlo a byly zazatkovany
tak, aby neobsahovaly zadné vzduchové bubliny. Po dobu péti dni byly uchovavany
v inkubatoru ve tmé pii teploté (20 = 2) °C. Paty den inkubace byl zméfen obsah kysliku
stejnym zpusobem.

4.6.3 Spektrofotometrické stanoveni chemickych ukazatelit pomoci seti mobilni
analytiky

Vybrané chemické ukazatele byly stanovovany spektrofotometrem Spectroquant® Prove 300,
s predem pfipravenymi kalibracemi pro jednotlivé analyty od vyrobce. Stanovované analyty
veetné principu stanoveni jsou uvedeny v Tab. 10.

36



Tab. 10: Principy stanoveni analytii pomoci spektrofotometru [26, 69]

Analyt / (nm) Cislo setu Princip metody

Dusi¢nanové ionty reaguji v prostfedi kyseliny sirové a fosfore¢né s 2.6-dimethylfenolem. Vznika
NOs-N 340 1.09713.0002 _ . S . . ,

4-nitro-2,6-dimethylfenol, ktery ma cihlové ervené zbarveni.

Amid kyseliny sulfanilové reaguje s dusitanovymi ionty v kyselém prostiedi. Vznika tak diazoniova sul, které je
NO>-N 525 1.14776.0002 , D . o . . . ,

kopulovana s N-(1-naftyl)-1,2-ethylendiamin-dihydrochloridem. Vzniklé azobarvivo ma cervenofialové zbarveni.

Amonny dusik se v siln¢ alkalickém prostfedi nachazi jako amonné ionty. Ty reaguji s chlornanem a thymolem
NH4+-N 690 1.14752.0002 | za vzniku indofenolového derivatu modrého zbarveni. Katalyzatorem je Zluty nitroprussid sodny. Vysledné zbarveni je

tedy zlutozelené az zelené.

Po rozkladu peroxodisiranem v kyselém prostiedi (30 min, 130 °C) pfechazi organicky vazany fosfor na anorganickou
Peeik 690 1.14729.0001 | formu — orthofosfore¢nany. Ty nasledné reaguji s molybdenanem amonnym za vzniku kyseliny molybdatofosforecné.

Redukeci kyselinou askorbovou vznika molybdenanova modr.

Kyselina askorbova je pouZita jako redukéni inidlo, kdy jsou viechny formy Zeleza zredukovany na Fe''. Tyto ionty
Feceix 500 1.00796.0001 ] O . , o o

v pufrovaném prostiedi reaguji s 1,10-fenantrhrolinem. Vznika ¢ervenooranzovy komplex.

Ionty manganaté reaguji s formaldoxinem v kyselém prostiedi. Vznika oranzovocerveny komplex.
Mn 445 1.14770.0002

Chloridové ionty reaguji s thiokyanatanem rtutnatym. Po vylou¢eni malo disociované slou¢eniny chloridu rtutnatého
Cl 500 1.14897.0001 |thiokyanatanové ionty reaguji se zelezitymi ionty, jez jsou obsazeny ve smésném Cinidle. Vznikly thiokyanat Zelezity

ma cerven¢ zbarveni.

Vzorek je oxidovan dichromanem draselnym v prostedi horké kyseliny sirové (160 min, 148 °C). Jako katalyzator je
CHSKc: 445 1.14895.0001 | pouzit siran stfibry. Chloridy, jeZ mohou mit na stanoveni rusivy vliv, jsou maskovany siranem rtutnatym. Méfena je

absorbance zbylych dichromanovych ionti, jejichz zbarveni je zluté.
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4.6.4 Stanoveni Na*, K*, Ca?* plamenovou fotometrii

Na plamenovém fotometru PFP7 Jenway byl nejprve zapnut zdroj vzduchu. Nasledné byl
zméfen pritok, kdy se za optimalni povazuje 4-6 ml'min_'. Po kontrole byl zapnut zdroj
zemniho plynu a byl zapalen plamen. Byl vybran filtr méfeného alkalického kovu. Poté byly
pfipraveny kalibracni roztoky Na® a K*fedénim standardnich roztokt. Standardni roztoky
o koncentraci ¢ = 100 mg:1"! byly pfipraveny z NaCl a KCI. Pfistroj byl nakalibrovan tak, aby
hodnota intenzity emise pii filtrech Na a K I = 1,00 (-) odpovidala koncentraci
cNark+ = 1,00 mg- 1!, V piipadé Ca®* bylo nutné piipravit standardni roztok o koncentraci
¢ =1,00 g1 Kalibra¢ni roztok Ca>* byl nafedén na koncentraci ¢ = 100 mg:1"!, pfidemz tato
koncentrace odpovidala intenzité plamene pii filtru Ca I = 1,00 (-). Nasledné byly méfeny
vzorky vody, které byly predem zfedény tak, aby intenzita emise byla v rozmezi
I=0,00-1,00 (-). Kazdy vzorek byl promeéten tiikrat.

4.6.5 Stanoveni rizikovych prvku ve vodach

Vybrané rizikové prvky ve vodach (Cr, Cu, Ni, Pb) byly stanovovany absorpénim atomovym
spektrometrem ContrAA 800 s vyuzitim elektrotermické atomizace (ET-AAS). Vzorky vod
byly temperovany nalaboratorni teplotu. Pred vlastnim méfenim byla provedena
kalibrace. Ke kazdému prvku byl pfipraven kalibraéni roztok za pouziti kalibra¢niho
standardu. Roztoky byly fedény pristrojem do pozadovanych koncentraci jednotlivych
kalibracnich bodl. Nasledné byl pfipraven modifikator matrice, ktery umoziuje pouziti vyssi
teploty pyrolyzy a zvyseni signalu analytu. Modifikator Pd + Mg(NOs) byl ptfipraven do 10ml
odmérné batiky pfidanim 5 ml modifikatoru Pd o koncentraci 2 g-1 ' a 0,5 ml modifikatoru Mg
o stejné koncentraci. Modifikator Mg(NO3)2 byl pfipraven rovnéz do 10ml odmémé bariky,
do které bylo ptidano 2,5 ml modifikatoru Mg o koncentraci 2 g-17".

Do plastové vialky byl nadavkovan 1 ml vzorku pomoci automatické pipety. Vialky se vzorky
byly vlozeny do automatického davkovace pristroje. Do grafitové kyvety bylo nasavano celkem
20 wl vzorku a 5 pl modifikatoru. Absorbance vzorku byla méfena celkem tfikrat. Podminky
metod stanoveni jednotlivych prvka jsou sepsany v Tab. 11.

Tab. 11: Podminky méreni metodou ET-AAS

Prvek /A (nm) Su$eni (°C)  Pyrolyza (°C) Atomizace (°C) Modifikator
Cr 357,8687 110 900 2300 Mg(NO:3),
Cu 324,754 110 1200 2100 Pd/Mg(NOs)>
Ni 232,003 110 1050 2300 Mg(NO3)2
Pb 283,306 110 900 1900 Pd/Mg(NOs)>

V ptipadé stanoveni Zn je vyhodnéjsi vyuzit atomizace v plameni. Jako oxidant byl vyuzit
vzduch a jako palivo acetylen. Kalibrace pfistroje byla provadéna pomoci pfedem piipravenych
kalibracnich roztokd, pfipravenych z kalibra¢niho standardu zinku, o koncentracich
jednotlivych kalibrac¢nich bodi. Podminky metody jsou uvedeny v Tab. 12.
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U kazdé metody byly zméfeny hodnoty meze detekce (LOD) a meze stanovitelnosti (LOQ).
Hodnoty byly ziskdny proméfenim absorbance slepého stanoveni v deseti opakovanich.
Nasledné pomoci pocitacového programu ASpect CS byly stanoveny experimentalni hodnoty,
které jsou uvedeny v Tab. 13.

4.7 Analyza sedimentu

4.7.1 Stanoventi rtuti

Rtut’ v sedimentech byla stanovovana pomoci atomového absorp¢niho spektrometru AMA 254.
Jedna se o jednoucelovy spektrometr, kdy k vlastnimu méteni neni nutna preduprava pevnych
ani kapalnych vzorkd. Po vysuSeni a spaleni vzorku ve spalovaci trubici jsou latky kyselé
povahy zachyceny na katalyzatoru. Generované pary kovové rtuti jsou zachyceny
na amalgamatoru. Jeho kratkodobym ohfevem se pary uvolni a v méfici kyveté se prométuje
absorbance pii vinové délce A = 253,65 nm. Zdrojem zareni je nizkotlaka rtutova vybojka [70].

Na analytickych vahach bylo navazeno cca 50 mg vzorku. Presnd navazka byla zapsana
do pocitacového programu AMA. Lodicka s navazkou byla zavedena do spalovaci trubice.
Nasledné byl vzorek vysusen pii 120 °C po dobu 60 s. Spalovani kyslikem probihalo pii 650 °C
po dobu 150 s. Nasledovalo Cisténi po dobu 45 s. Kazdy vzorek byl proméfen trikrat.
Pro ovéfeni spravnosti méfeni byl pouzit referenéni materidl Metranal 01 (matrice ficni
sediment).

4.7.2  Stanoveni kovu véetné rizikovych prvki v sedimentech

Stejné€ jako u vod, vzorky sedimenti byly analyzovany na AAS ContrAA 800. Pomoci
atomizace v plameni (FAAS), kde oxidantem byl vzduch a jako palivo byl pouzit acetylen, byly
po predchozi mineralizaci stanovovany prvky Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn. Mineralizované
vzorky byly temperovany na laboratorni teplotu. U kazdé metody byla provedena kalibrace.
Kalibra¢ni roztoky byly pfipraveny pomoci kalibra¢nich standardi jednotlivych prvka
a odpovidaly koncentracim kalibracnich bodu. Nasledné byly vzorky sedimenti vhodné
natfedény, aby odpovidaly rozmezi kalibracni kiivky. Pro ovéfeni spravnosti méfeni byl pouzit
referen¢ni material Metranal 01 (matrice fi¢ni sediment). Podminky metod jednotlivych prvkua
jsou uvedeny v Tab. 12. Meze detekce a meze stanovitelnosti jsou uvedeny v Tab. 13.

Tab. 12: Podminky méreni metodou FAAS

Prvek 2 (nm) Proud plynu (I's™)

Cr 357,8687 100
Cu 324,754 50
Fe 248,327 60
Mn 279,4817 80
Ni 232,003 55
Pb 217,0005 65
Zn 213,857 50
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4.8 Mez detekce a mez stanovitelnosti

Mez detekce je definovana jako nejnizsi hodnota koncentrace analytu, kterou lze spolehlivé
pristrojem detekovat. Je dana vztahem (1)

Lop = 258 (1)
S

kde sB je smérodatnd odchylka slepého stanoveni a S je dana smérnici kalibra¢ni ktivky, jez

vyjadiuje citlivost [71].

Mez stanovitelnosti je definovana jako nejniz§i hodnota analytu, kterou lze stanovit s urcitou
spolehlivosti. Je dana vztahem (2)

2)

kde sB je smérodatnd odchylka slepého stanoveni a S je dana smérnici kalibra¢ni ktivky, jez
vyjadiuje citlivost [71].

Tab. 13: Meze detekce a meze stanovitelnosti u ET-AAS a FAAS

Prvek ET-AAS FAAS
LOD (pgl™)  LOQ(ugl™ LOD (mgl™") LOQ (mgl™
Cr 0,0320 0,0960 0,0074 0,0223
Cu 0,1120 0,3361 0,0015 0,0044
Ni 0,0112 0,4753 0,0056 0,0170
Pb 0,1341 0,4022 0,0133 0,0340
Fe - - 0,0029 0,0087
Mn - - 0,0009 0,0026
Zn — — 0,0011 0,0033
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 Fyzikalni a chemické ukazatele vody

Hodnoty pH se na vSech lokalitach pohybovaly v rozmezi 7,50-8,93. U neznecisténych
povrchovych vod je pH v rozmezi 6,00-8,50 [1]. Nejvyssi hodnoty vykazovaly lokality €. 1
(8,93) a 2 (8,60). Elektrickd konduktivita nabyvala hodnot v rozmezi 47,0-83,1 mS':m.
Dle CSN 75 7221 [5] jsou lokality &. 1 a 2 hodnoceny druhou tfidou kvality vody. Tieti tfidou
je hodnocena lokalita ¢. 3 a pfi prvnim odbéru také lokalita ¢. 4.

Koncentrace dusi¢nanového dusiku se pohybovaly v rozmezi 5,1-8,1 mg1™'. Na Obr. 4 jsou
vyznaCeny spodni mezni koncentrace dusi¢nanového dusiku, které jej klasifikuji
do jednotlivych tfid kvality vody. Lokality ¢. 2—4 spadaji do treti tfidy kvality vody. V lokalité
¢. 1 byly naméfeny nejvyssi hodnoty dusi¢nanového dusiku, tudiz je hodnocena Ctvrtou tfidou,
kterd je charakterizovana meznimi koncentracemi 8-12 mgl™'. Zejména v lokalitd & 1
(Reznovice u rotundy) maze byt divodem vyssich koncentraci dusiénanového duiku pozdgjsi
zavedeni kanalizace v obcich HrubSice a Reznovice (realizovano v letech 2018-2020).
Predpoklada se, ze se situace Casem zlep$i, ovSem nyni se zména ve srovnani s predeslymi roky
prozatim neprojevila.
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Obr. 4: Klasifikace lokalit dle CSN 75 7221 dle koncentraci dusicnanového dusiku (odbér 05.04.2022)

Stejnym zpusobem byly hodnoceny ostatni ukazatele. Dusitanovy dusik byl pfitomen v rozmezi
0,05-0,09 mg-1"!, coz odpovida druhé tiidé kvality vody. Vyssi hodnoty piedpokladany nebyly
z divodu oxického prostiedi. Koncentrace amoniakalniho dusiku se pohybovaly v rozmezi
0,07-0,22 mg-1"!, kdy nejvyssi hodnota 0,22 mg:1 ! nalezi lokalité ¢. 1, které je proto hodnocena
druhou tfidou. Hodnoty koncentraci celkového fosforu v lokalité ¢. 3 byla 1,3 mg-1'a v lokalité
&. 40,5 mg1". U ostatnich lokalit byl obsah celkového fosforu pod mezi detekce (< 0,5 mg-17!).
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Koncentrace chloridi se pohybovaly v rozmezi 137-219 mg-1"!. Nejvyssi koncentrace byly
stanoveny opét na lokalité €. 3, coz odpovida tieti tfide kvality vod.

Chemicka spotieba kysliku dichromanem byla v rozmezi 21-33 mg-1"'. Viechny lokality byly
pfi prvnim odbéru hodnoceny tfeti tfidou kvality, viz Obr. 5. Pouze lokalita ¢. 3 pii druhém
odbéru spadala do druhé tfidy. Znacné rozdily byly v biochemické spotrebé kysliku mezi
prvnim a druhym odbérem. Pfi prvnim odbéru se hodnoty BSKs pohybovaly v rozmezi
7,13-12,2 mg-1"!. Zde jsou lokality ¢&. 1, 2 a 4 proto hodnoceny &tvrtou titdou a lokalita &. 3 treti
tfidou. Pfi druhém odbéru byly hodnoty podstatné nizsi, tedy v rozsahu 4,25-6,43 mg-1"!, kde
vSechny lokality spliovaly podminky treti tfidy kvality vody. Jelikoz byl dodrzen stejny postup
prace pii obou odbérech a naslednych analyzach, vysledné odliSné hodnoty poukazuji na
pusobeni zejména prirodnich faktord, které maji vyznamny vliv na kvalitu povrchové vody.
Mezi tyto faktory se fadi predevsim proménné meteorologické a hydrologické podminky.
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Obr. 5: Klasifikace lokalit dle CSN 75 7221 dle koncentraci chemické spotieby kysliku dichromanem
(odber 05.04.2022)

5.2 Obsah sodnych, draselnych a vapenatych iontu ve vodé

Koncentrace sodnych iontd ve vodé byly v rozmezi 21,0-108 mg-1"!. Obsah draselnych iontd
se pohyboval v rozsahu 5,75-31,0 mg1~'. Vépenaté ionty byly piitomny v koncentracich
24,0-51,0 mg-1™'. Nejvyssi hodnoty koncentraci se vyskytovaly na lokalité &. 3 v zafiovém
odbéru (Ivancice — u Cistirny), jak je patrné z Obr. 6, Obr. 7 a Obr. 8. To bylo pravdépodobné
zpusobeno zemédé€lskou a lesnickou Cinnosti a intenzivnimi srazkami, které byly v této oblasti
pred odbérem vzorkt. V letech 2018-2019 se koncentrace sodnych, draselnych a vapenatych
iontd na Jihlavé v oblasti Ivan¢ic pohybovaly nasledovné: Na* 29,6-51,9 mgl17,
K* 6,33-10,2 mg-1! a Ca®* 34,3-59,6 mg-1"! [30].
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V porovnani s nyné&j$imi vysledky je patrny vyssi obsah sodnych a draselnych iontd v jiz
zminéné lokalité ¢. 3 (odbéry srpen, zafi). Koncentrace alkalickych kova a kovii alkalickych
zemin nejsou ve vode nijak limitovany ani klasifikovany.
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Obr. 6: Obsah sodnych iontii ve vodé v jednotlivych lokalitach
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Obr. 7: Obsah draselnych iontii ve vodé v jednotlivych lokalitach
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Obr. 8: Obsah vapenatych iontii ve vodé v jednotlivych lokalitdach

5.3 Obsah kovu véetné rizikovych prvku ve vodé

U vzorkdl VI se koncentrace olova pohybovaly v rozmezi 0,210-0,979 pg:1™!'. Koncentrace
chromu se pohybovaly vrozsahu 0,054-0,239 pgl1™'. Méd byla pfitomna v rozmezi
1,07-1,56 ug-1!.  Koncentrace niklu nabyvaly hodnot 2,02-2,84 pg1'. Dle normy jsou
vSechny tyto ukazatele hodnoceny prvni tfidou kvality vody. I pfes to, ze se kovy vyskytovaly
v nizkych koncentracich, jejich pfitomnost mohla byt dana atmosférickou kontaminaci
a dalkovym transportem téchto latek, tedy také z pritoka Oslavy a Rokytné, které se do Jihlavy
vlévaji. Vletech 2018-2020 se koncentrace teéchto kovi pohybovaly v rozmezi
0,504-7,08 pg17!, kde nejvyssi koncentrace byly stanoveny u niklu [30]. Z vysledki je patrné,
ze doslo k vyraznému snizeni obsahu kovii ve vode.

Zelezo bylo namé&feno v rozsahu koncentraci 0,059-0,284 mg-1"!. Koncentrace manganu byla
u Sesti vzorkd pod mezi detekce (< 0,0009 mg17!), aviak u zbyvajicich péti se koncentrace
pohybovaly v rozmezi 0,0010-0,0025 mg-1"!. Koncentrace rtuti a zinku byly pod mezi detekce.
U vzork®l V2 koncentrace zeleza nabyvaly hodnot 0,10-0,45 mg:1"!, kde nejvyssi koncentrace

odpovidala lokalité & 3. Obsah manganu byl pod mezi detekce (< 0,010 mg1™"). Zelezo,
mangan rtut 1 zinek jsou tak hodnoceny prvni tfidou kvality vody.
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5.4 Obsah kovu véetné rizikovych prvku v Ficnich sedimentech

Obsah zeleza se pohyboval od 15 701-32 893 mg-kg . Mangan se vyskytoval v rozsahu
531-2095 mg'kg!. Divodem vysokych koncentraci téchto dvou prvki je slozeni geologického
podlozi, jak vyplyva z geologickych map [72].

Rtut byla v sedimentech obsazena v mnozstvi od 0,0210-0,2687 mg'kg ' Rozdilné
koncentrace rtuti u lokalit ¢. 3 a 4 (viz Obr. 9) byly pravdépodobné zptisobeny jinou konzistenci
odebranych vzorkii. Koncentrace olova, chromu, meédi, niklu a zinku se pohybovaly
v nasledujicich  rozmezich: Pb  5,88-334mgkg!, Cr 555-102 mgkg!, Cu
5,68-55,8 mg'kg !, Ni 51,7-149 mg-kg ' a Zn 58,1-293 mg-kg!. Predpokladany vyssi obsah
kovi v sedimentech je dan jejich akumulaci z divodu precipitace a sorpce. Jejich zdrojem
mohou byt jednak atmosférické depozice, splachy z okolnich pud a vypousténi odpadnich vod
do povrchovych tokii. Koncentrace prvki v fi¢nich sedimentech neni v soucasnosti legislativné
nijak limitovana, avSak ve Vyhlasce ¢. 23/2011 Sb. (s ucinnosti do dne 01.01.2016) [73] jsou
uvedeny hodnoty NEK mj. i pro olovo, rtut’ a nikl. Dle téchto hodnot 1ze hodnotit chemicky
stav pevné matrice zahrnujici biotu 1 sedimenty. Nebyly pfesazeny uvedené hodnoty
NEKpb = 53,0 mg-kg !, NEKye = 0,47 mg-kg!. Obsah olova i rtuti v analyzovanych vzorcich
sedimentl tyto limity spliiuje. Znacné alarmujici je vSak prekroCeni mezni hodnoty niklu, kde
hodnota NEKni = 3,00 mg-kg™!. Na lokalité &. 1 doslo k padesatinasobnému piekroceni hodnoty
NEK.
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Obr. 9: Koncentrace rtuti v sedimentech

46



Lokalita

18 943,17

24769,93

ECu
mPb
=Cr
©“ Mn
“Fe
= Ni
EZn
15 701,50

22 888,02

200 400 600 800 1000
Koncentrace prvkil [mg-kg™']

Obr. 10: Koncentrace kovii v sedimentech (odbér 20.10.2021)

1200

47



30704,83

32 893,06

mCu

mPb
Lokalita

Cr
Mn
h Fe

mNi
2

B/n

16 616,68

19 816,94

0 500 1000

1500 2000
Koncentrace kovu [mg-kg™']

Obr. 11: Koncentrace kovii v sedimentech (odbér 20.03.2022)

48



6 ZAVER

Tato bakalarska prace se zabyva studiem kvality feky Jihlavy v okoli Ivancic. Byly zvoleny
ctyti lokality, kde dvé z nich jsou v blizkosti vypusti do vodniho toku. Vhodnymi metodami
byly analyzovany zékladni fyzikalni a chemické ukazatele ve vodé. Atomovou absorpéni
spektrometrii byly stanoveny koncentrace médi, niklu, olova, zinku, chromu, zeleza, manganu
a rtuti ve vodé 1 sedimentech.

Primérna hodnota elektrické konduktivity &inila 62,2 mS'm™'. Priimérna hodnota pH byla 8,23.
Dusi¢nanovy dusik byl ve vodé obsazen o primémé koncentraci 6,75 mg1!. Z diivodu
oxického prostiedi byla primérna koncentrace dusitanového dusiku velmi nizka, 0,07 mg-17%.
Amoniakalni dusik byl ve vodé obsazen v primérném mnozstvi 0,14 mg:1!. Nejvyssi obsah
celkového fosforu ¢inil 1,3 mgl!. Primérna koncentrace chloridi byla stanovena
na 171 mg-1"'. Chemicka spotieba kysliku byla stanovena spektrofotometricky, kde primérna
hodnota ¢ini 29 mg-17!. Biochemicka spotfeba kysliku nabyva hodnot koncentraci v rozmezi
4,25-12,2 mg-1™'. Dle normy vétsina ukazateld spadala do téeti az Stvrté tiidy kvality vody,
indikujici znecisténou, pfip. siln€ znecisténou vodu. Celkovy fosfor svoji hodnotou vyrazné
presahoval mezni hranici paté tfidy, a proto je nutné cely vodni tok oznalit jako velmi
zneCistény.

Obsah sodiku, drasliku a vapniku byl velmi podobny v porovnani s predeslymi lety. Primérné
koncentrace téchto kovil jsou Na 36,0 mg-1!, K 9,90 mg-1"! a Ca 30,0 mg:1"!. Zvysené hodnoty
koncentraci vSech tii prvkl jsou patrné v misté odbéru u Cistirny odpadnich vod pii odbéru
v mésici zafi. V této oblasti se nachazi zemédélské a lesnické plochy, a tak mohlo dojit
k transportu té€chto prvki do vod z divodu intenzivnich srazek. V soucasnosti nejsou tyto prvky
limitovany.

Rizikové prvky se ve vodach vyskytovaly v fadu setin az jednotek ug-1™'. Koncentrace kovi
klesa v fad& Ni > Cu > Pb > Cr. Zelezo a mangan jsou sou&asti geologického podlozi. Ve vodach
byla priimérna koncentrace zeleza 0,180 mg:1~! a manganu 0,0017 mg:1"!. Vsechny kovy tedy
spadaji do prvni tfidy kvality vody. V sedimentech byl priméry obsah Fe 22 792 mg-kg™!
aMn 1061 mg-kg !, Ostatni prvky v sedimentech byly nalezeny v fadu jednotek az stovek
mg-kg ! Koncentrace kovii v sedimentech klesa v fadé Zn > Ni > Cr > Cu > Pb > Hg. Zvy$ené
koncentrace byly nalezeny opét u Cistirny odpadnich vod, a to konkrétné u chromu, médi, zinku
a rtuti.

Reka Jihlava byla b&hem doby vzorkovani hodnocena jako zneGisténa az silné znedisténa voda.
Snizeni kvality vody zapficifiuje intenzita a uhrn srazek, splachy z okolnich ploch, znecisténi
z piitokd a pravdépodobné také desorpce zfi¢nich sedimentt rizikovych prvka do toku.
Kombinace ukazatelt, které byly ve vodé nalezeny v nadlimitnich koncentracich, mtize mit
negativni vliv na vodni organismy. Casté jsou i havarijni situace na tomto toku, kdy je velmi
tézké posoudit a blize urcit zdroj kontaminace. Jisté vSak je, ze dochazi k akutnim otravam ryb,
coz je pravdépodobné zpusobeno vyssi hodnotou BSKs a amoniakalniho dusiku, coz ale nebylo
v dobé vzorkovani potvrzeno.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

AAS
AOX
BSKs
BSK7
CCD
CID
CTD
EDL
EPA
ET-AAS
FAAS
HCL
CHSKcr
CHSKumn
LOD
LOQ
NEK
NL

OES
ORP
PCB
PE
PET
POP
PTFE
RL
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atomova absorp¢ni spektrometrie

adsorbovatelné organicky vazané halogeny
biochemicka spotieba kysliku pétidenni

biochemicka spotieba kysliku sedmidenni
charge-coupled device

charge-injection device

charge-transfer device

electrodless discharge lamp

Enironmental Protection Agency

absorp¢ni atomovy spektrometr s elektrotermickou atomizaci
absorp¢ni atomovy spektrometr s atomizaci v plameni
hollow cathode lamp

chemicka spotteba kysliku dichromanem

chemicka spottfeba kysliku manganistanem

mez detekce

mez stanovitelnosti RAS rozpusténé anorganické soli
norma environmentalni kvality

nerozpusténé latky

opticka emisni spektroskopie

oxida¢né-redukeni potencial

polychlorované bifenyly

polyethylen

polyethylentereftalat

persistentni organické polutanty

polytetrafluorethylen

rozpusténé latky
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PRILOHY

Priloha 1: Mezni hodnoty tid kvality vody dle CSN 75 7221 [5]

Trida
Ukazatel Oznaceni | Jednotka
L IL. II1. Iv. V.
elektrolyticka konduktivita K mS-m™! <40 <70 <110 < 160 > 160
biochemicka spotfeba
) N i BSKs mg-1™ <2 <4 <8 <15 >15

kysliku, pétidenni
chemicka spotieba kysliku

) CHSKc¢: | mgl™! <15 <25 <45 <60 > 60
dichromanem
chloridy Cr mg-1™ <100 <200 <300 <450 > 450
amoniakalni dusik NH;-N mg1™! <0,2 <04 <0,8 <16 > 1.6
dusitanovy dusik NO>-N mg-1™! <0,05 | <0,15 <0,25 <04 >04
dusiénanovy dusik NO;-N mg1™! <25 <5 <8 <12 >12
celkovy fosfor Peei mgl™ | <0,05 | <0,15 <03 <0,6 >0,6
chrom Cr pgl! <5 <15 <35 <70 >70
mangan Mn pgl! <100 <300 <500 <800 > 800
méd’ Cu pg1™! <5 <15 <30 <60 > 60
nikl Ni pg1™! <3 <6 <12 <40 >40
olovo Pb pgl! <3 <8 <15 <30 >30
rtut’ Hg pgl! <005 | <0,06 <0,08 <0,1 >0,1
zinek Zn pgl! <15 <50 < 100 <200 >200
zelezo Fe pg1™! <500 | <1000 | <2000 | <3000 | >3000




— |. a Il tf. neznecisténa a mirné znecisténa voda
— Il tf. znecisténa voda

IV. t. silné znecisténa voda
— V. ti. velmi silné znecisténa voda

Hodnoceni podle €SN 75 7221
Trida
— |. all. neznecisténa a mirné znecisténa voda
— IIl. znecisténa voda
IV. silné znecisténa voda
— V. velmi silné znecisténa voda

Priloha 3: Jakost vody v tocich CR v letech 20142015 dle normy CSN 75 7221 [20]
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— . a ll. tf. neznecCisténa a mirné znecisténa voda
— lIl. tfida znecisténa voda
IV. tfida silné znecisténa voda

— V. tfida velmi silné znecisténa voda
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Priloha 4: Jakost vody v tocich CR v letech 2019—-2020 dle normy CSN 75 7221 [74]



Priloha 5: Fyzikalni a chemické ukazatele kvality vody (odbér V2 — 5. 4. 2022)

Lokalita pH K NOs-N NO:-N NH4-N P Fe Mn Cl CHSKc: BSK;s
-) (mSm™) ¢ (mgl") c(@mgl") c@mgl") c@mgl™) c@mgl") c@mgl") c@mgl") c(@mgl") ¢ (@mgl?)
1 8,93 52,2 8,1 0,05 0,10 <05 0,10 <0,010 156 30 11,0
2 8,60 53,8 1,7 0,07 0,15 <0,5 0,11 <0,010 151 28 11,6
3 7,77 83,1 5,1 0,07 0,09 1,3 0,45 <0,010 213 33 7,13
4 8,29 72,0 5,6 0,09 0,07 0,5 0,20 <0,010 164 30 12,2
Priloha 6: Fyzikdlni a chemické ukazatele kvality vody (odbér V2 — 13. 4. 2022)
Lokalita pH K NOs-N NO:-N NH4-N P Fe Mn Cl CHSKcr BSK;s
) (mS'm™) ¢ (mgl") c¢(mgl") c(@mgl™") c(@mgl") c¢@mgl") c¢@mgl") c@mgl™") c@mgl") ¢ (mgl
1 8,25 47,0 8,0 0,06 0,22 <0,5 <0,010 <0,010 161 31 4,25
2 8,24 49,1 7,2 0,06 0,18 <0,5 <0,010 <0,010 137 29 5,38
3 7,50 81,4 6,1 0,08 0,18 <0,5 0,17 <0,010 219 21 6,18
4 8,24 58,8 6,2 0,07 0,14 <0,5 0,25 <0,010 172 33 6,43




Priloha 7: Kovy vcetné rizikovych prvkii ve vodé (odbéry V1)

Odbér Lokalita Pb Cr Cu Ni Zn Fe Mn Na* K* Ca*
c(ugl”) cugl") c(ugl™ c@ugl) c@mgl") c(mgl") c(mgl") c(@mgl') c(mgl’) c(mgl")
1 0,410 0,089 1,36 2,02 <0,0011 0,132 0,0012 21,3 5,75 24,0
71001 2 0,537 0,237 1,07 2,16 <0,0011 0,168 0,0024 25,7 8,00 27,7
3 0,489 0,128 1,50 2,25 <0,0011 0,284 < 0,0009 35,3 9,00 31,0
4 0,492 0,084 1,44 2,31 <0,0011 0,212 < 0,0009 25,3 6,75 27,7
1 0,460 0,122 1,40 2,24 <0,0011 0,059 < 0,0009 21,0 6,42 24,0
082001 2 0,979 0,239 1,53 2,52 <0,0011 0,089 < 0,0009 32,0 7,83 28,0
3 0,445 0,110 1,56 2,67 <0,0011 0,199 0,0012 63,0 16,8 39,3
4 0,712 0,054 1,39 2,30 <0,0011 0,135 0,0025 29,0 7,00 29,0
1 0,420 0,119 1,45 2,23 <0,0011 0,067 < 0,0009 21,7 6,50 27,0
2 0475 0,112 1,42 2,20 <0,0011 0,110 0,0010 22,0 6,75 27,7
0972021 3 0,210 0,205 1,42 2,84 <0,0011 0,243 < 0,0009 108,0 31,0 51,0
4 0,566 0,087 1,18 2,28 <0,0011 0,089 < 0,0009 28,0 7,00 27,7




Priloha 8: Kovy vcetné rizikovych prvkii obsazené v dnovych sedimentech (odbéry S)

Pb Cr Cu Ni Zn Fe Mn Hg
Odbér Lokalita
c (mgkg™) c(mgkg?) c(mgkg") c(mgkg?) c(mgkg?) c(mgkg?) ¢ (mgkg™) ¢ (mgkg™)

1 5,88 94,9 5,68 149 64,2 22888 1128 0,0210

2 7,95 76,9 6,81 135 81,7 15701 531 0,0306
10/2021

3 18,8 102 21,3 79,2 170 24770 862 0,0896

4 9,59 55,5 7,60 51,7 69,6 18943 674 0,0315

1 6,86 73,5 8,05 134 79,4 19817 1141 0,0280

2 334 58,3 6,41 90,8 58,1 16617 566 0,0797
03/2022

3 26,3 93,3 55,6 81,4 204 32893 1495 0,2687

4 27,7 71,8 30,3 68,5 152 30705 2095 0,1421
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Priloha 9: Lokalita ¢ 1 — Reznovice u rotundy

Cice (vypust)

¢ 2—-Ivan

Filoha 10: Lokalita

P



Priloha 11: Lokalita & 3 — Ivancice (Cistirna)

polrey SRR
- T e

Priloha 12: Lokalita & 4 - Ivancice (Zeleznicni most)



