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1. UVOD

I ptes svou jednoduchou chemickou strukturu ptredstavuje voda nezastupitelny element
pro zivot, a to nejen na Zemi, nybrz i v celém vesmiru. Jeji pritomnost je klicova pro preziti
mnoha organismi a diky svym specifickym vlastnostem piestavuje z biologického
I chemického hlediska jakousi ,zakladni hmotu“. Nalezneme-li totiz v pfirodnich

podminkach vodu, ¢asto v ni nachdzime i zndmky zivota ve form¢ mikroorganismul.

Lidska populace se uz odnepaméti shromazd’ovala v blizkosti vody a vodnich
zdroji. Kvili své schopnosti ddvat i brat uznédvaly mnoh¢é starovéké kultury vodu témér
jako bozstvo. Z nabozenského hlediska je slovo voda automaticky spjato s Cistotou,
zacatkem 1 koncem zivota. AvSak ani dnes voda nepozbyva svou dulezitost, i kdyz jeji

plnou hodnotu si ¢asto uvédomime az pii jejim nedostatku ¢i ztraté kvality.

Zatimco pevnin€ nalezi 29 % plosné rozlohy Zemé, zabird voda piiblizné 71 % jeji
rozlohy. Z tohoto celku piedstavuje podzemni voda pouze 1,7% &ast. V Ceské republice
sleduje celkovou hydrologickou bilanci Cesky hydrometeorologicky ustav, jehoZ statistiky

jsou zakladem pro stanoveni meznich hodnot danych ukazatela kvality.

Cilem této prace bylo zaznamenavani dat jakostnich ukazateld podzemnich vod
Vv oblasti Zlina a okoli. Odbéry probihaly po dobu jednoho roku v pravidelnych mési¢nich
intervalech. Z této lokace bylo vybrano pét zdroji vod, konkrétné Ctyfi studny a jeden
pramen, tak, aby jejich poloha pokryvala co nejlépe celou studovanou oblast. Mimo Zlin

byly provadény také odbéry jedné studni¢ni vody z obce Hlusovice.

Sledovanymi fyzikalné-chemickymi parametry byly teplota, konduktivita a pH.
Déle byly vyhodnocovany obsahy kovi jako zelezo, mangan, vapnik, hoicik, sodik
a draslik. K anorganické casti stanoveni se zafadily také chloridy, sirany, dusitany,
dusi¢nany a amonné ionty. Organické latky pfitomné ve vodach byly ureny stanovenim
celkového organického uhliku. Ziskané hodnoty byly ve vysledku posouzeny dle kritérii
vyhlaSky ¢. 252/2004 Sb. Ministerstva zdravotnictvi a také byly porovnany se zdznamy

0 podminkach pii samotném odbéru.



2. TEORERICKA CAST
2.1. Charakteristika vody

Vodu, jakozto jednu z nejrozsifenéjSich latek na Zemi, mizeme najit na riznych mistech
skupenstvich i kvalité. V kapalném skupenstvi je voda piitomna jak pod povrchem zem¢
(hydrogeologicky kolektor), tak i na povrchu (oceany, jezera, feky). Oceany predstavuji
zdroj asi 97 % veskeré vody na na$i planeté. Dalsi Cast je na Zemi pfitomna jako plyn
(vodni para) nebo také v pevné formé jakozto ledy, ledovce ¢i snih. Vodu délime
na podzemni, povrchovou a srazkovou (atmosférickou) Vv zavislosti na jejim puvodu.
Ptirozeny pohyb a kontinualni pfeména téchto jednotlivych druhi vod navzédjem je znama
pod pojmem hydrologicky cyklus nebo také kolobéh vody (viz Obr. 1). [1], [2]

Jelikoz je voda vynikajicim rozpoustédlem, vyskytuje se v ptirodé jako ziedény
roztok riznych plynt, organickych i anorganickych latek, se kterymi pii svém kolob&hu
pifisla do styku. Chemické slozeni piirodni vody zavisi tedy na pohlcovani plynd,
rozpustnosti tuhych latek, chemickych a biochemickych oxidacné-redukénich procesech.
[3] Jakost vod udava ipfitomnost latek v ni nerozpusténych, vyskyt mikroorganismu

a bakterii. Za chemicky ¢istou vodu je povazovana pouze voda destilovana. [2]
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Obr. 1 Schéma ob¢hu vody [4]



2.1.1. Podzemni vody
Vodu, kterd se nachdzi pod zemskym povrchem a je v pfimém styku s horninami,
oznaujeme jako vodu podzemni. Jedna se o vodu protékajici drenaznimi systémy,
vyskytujici se ve studnach, vrtech, zemskych dutinach a zvodnénych vrstvach. Na vzniku
podzemnich vod se nejcastéji podili vody povrchové (napf. jezera, nadrze) a vody
z pudnich vrstev, které prosakuji pusobenim gravita¢nich sil. Jakmile narazi voda
na prekazku nebo nepropustnou vrstvu (izolator), zacne se nad ni hromadit. NejcastéjSim
typem takovych piekazek jsou zmény propustnosti hornin z propustnych ($térky, pisky)
na nepropustné (jily, slinovce). V horninovém prostiedi vyplituje podzemni voda volné
prostory a obvykle vytvaii souvislou hladinu. Fyzikalni a chemické vlastnosti hornin,
zemska gravitace, kapilarni sily, atmosféricky tlak aj. jsou dalsimi faktory, které se podili
na vzdjemném vztahu mezi vodou a horninami. [5], [6]

Podzemni vody lze délit dle rizné klasifikace. Pokud v hlubokych vrstvach zemské
ktry vznikla voda kondenzaci vodnich par, které byly vytvofeny pfi magmatickém tuhnuti,
jednd se ovody juvenilni (fosilni). Vznika-li podzemni voda infiltraci povrchovych
a srazkovych vod do zemského povrchu, mluvime o tzv. vadézni vod¢ [6]. Pfevazna cast
podzemni vody na Zemi vznika pravé druhym zpusobem. Jeji chemické slozeni je proto
ovlivilovano nejen samotnym prusakem ale i vlastnostmi ptidniho a horninového prostiedi,
ve kterém se nachazi. Kvalita zavisi pfedev§$im na ptimém rozpous§téni mineralt, kdy jsou
vody obohacovany o snadno rozpustné mineraly jako napt. kamennou stl NaCl, sylvin KCI
¢1 saddrovec CaS04.2H,0. Chemickym piisobenim se mélo rozpustné uhli¢itany napt. Ca,
Mg, Fe, pfevadi na rozpustné hydrogenuhli¢itany. Pivodné vznikl¢ latky mohou také
podléhat chemickym a biochemickym pochodiim (oxidacim a redukcim), ¢imz vznikaji jiné
modifikace. [5]

Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje kvalitu vody, pfedstavuje samotné misto odbéru.
Vzorky ziskané z hlubokého vrtu, mélkého vrtu nebo z pramene se od sebe mohou lisit.
Vody z mélkych vrtdi a pramend byvaji obvykle nachylnéj$i na zneCisténi zptsobené
lidskou ¢innosti (tzv. antropogenni znecisténi) nez vody piivodem z hlubokych vrtl, které
jsou pied timto faktorem chranény. Casové zmény chemického sloZeni jsou obecné
U podzemnich vod mén¢ vyrazné nez u vod povrchovych. Také teplota se 1isi v zavislosti

na hloubce. Pokud se voda vyskytuje pod zemskym povrchem v rozmezi asi 0,5 m az 1 m,



kolisa teplota béhem dne mnohem vice nez u vod, které se nachazi v hloubce 20 m az 30 m.
Oproti povrchovym vodam jsou podzemni vody jen malo organicky znecistény. [3], [5]

Z chemického hlediska se podzemni vody déli na vody prosté a mineralni. Prosta
ma oproti mineralni vodé niz§i mnozstvi rozpusténych latek a plynt. Obvykle miva také
nizs8i teplotu. Tento typ vody je pfevazné vyuzivan pro vodohospodaiské ucely a napajeni
povrchovych tokt. Pokud u prosté vody dojde Kk piekroceni celkové mineralizace (obsah
rozpuiténych anorganickych latek) nebo volného CO, o hodnotu 1000 mg1™,
resp. 20 mmol‘1?%, jedna se jiZ o vodu mineralni [7]). Zm&na prosté vody na mineralni
nastdva vétSinou v mimofddnych podminkdch jako napt. vulkanickou ¢&innosti nebo
pohybem v jiném typu hornin. [5], [6]

V propustnych horninich postupuji podzemni vody piirozenym pohybem z vyssich
poloh do niz8ich oblasti, kde odtékaji na vhodnych mistech. V ptipadé, ze dochazi
k soustfedénému vytoku na zemsky povrch, nazyvame tento vyveér jako ,,pramen‘. Samotny
vznik pramenu zavisi na geologickém rozlozeni i hydrogeologickych pomérech. Prameny
mohou vytékat piimo do vodnich tokli nebo mohou piedstavovat jeho samotny pocatek.
V obdobich sucha mlze vydatnost vyvérajici vody zna¢né kolisat nebo zcela zaniknout,
¢imz rozdélujeme prameny na trvalé a obCasné. [6]

V tekuté podobé 1ze podzemni vodu nalézt az do hloubky 10 km. V zemské kufe ale
obvykle zasahuje do hloubky asi 2 km. Existence podzemnich vod je ovlivnéna nejen
dosahem propustnych hornin, ale také kritickym tlakem a teplotou, které ¢ini 218 Pa

a 374 °C. [6], [8]

2.1.2. Pitné a uzitkové vody
Pro pitnou vodu nachazi ¢lovek Siroké spektrum vyuziti. At uz se jedna o vodu v ptivodnim
nebo vupraveném stavu, pouziva se k pfimému piti, pfipravé pokrmut, CciSténi, péci
ot¢lo aj. Jeji kvalita byva proto pravidelné kontrolovdna a hodnocena dle limiti
stanovenych vyhladskou Ministerstva zdravotnictvi. Hygienicky nezédvadna voda, kterou
nelze pouzit k piti a vafeni, oznaujeme jako uzitkovou. Pro jakost uzitkovych vod i pfesto
plati stejné pozadavky jako pro vodu pitnou.

Cistota azdravotni  nezdvadnost se  sleduji pomoci  biologickych,

mikrobiologickych, fyzikdlnich, chemickych a organoleptickych (vnimatelnych smysly)
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ukazateld. Hygienické limity se udavaji jako nejvy$si mezni hodnoty (NMH), mezni
hodnoty (MH) a doporucené hodnoty (DH). Pfirodni mineralni a pfirodni 1éCivé vody
nejsou povazovany za pitné vody. Zdroje pitné vody jsou bud’ vody povrchové, nebo
podzemni. [5]

Nejvyssi mezni hodnota predstavuje hranici zdravotné vyznamného ukazatele,
po jejimz piekroceni jiz nelze vodu pouzivat jako pitnou. Mezi ukazatele s timto limitem
patii napft. Escherichia coli, tézké kovy, benzen, dusi¢nany a dusitany. Mezni hodnota
oznacuje hodnotu, jejiz piekroceni nepfedstavuje akutni zdravotni riziko. Mezni hodnoty se
uplatfiuji napt. u koliformnich bakterii, amonnych ionti, celkového organického uhliku,
manganu, pH nebo Zeleza. Pro vapnik, hot¢ik a jejich sumu se udava doporucend hodnota,
kterd ptedstavuje nezdvaznou hodnotu daného ukazatele pro cloveéka Zadouci nebo
prijatelnou. [9]

Vhodn4 pitna voda musi tedy obsahovat latky prospé$né pro Zivot a musi vyhovovat
i svymi organoleptickymi  vlastnostmi. Zhruba ¢tvrtinu  potfebnych  esencialnich
mineralnich latek, které maji vyuzitelnou formu, ziskava ¢lovék pravé z vody. Jednim
z nejdulezitéjSich hledisek zdravotni nezavadnosti proto predstavuje fekalni znecisténi.
Piitomnost fekalniho znecisténi lze prokéazat rozbory, pii nichz se sleduji indikatory, jako
jsou koliformni bakterie, Escherichia coli, prvoci, amoniakalni dusik, dusitany, chloridy

nebo kyselina moc¢ova. Vzdy je ale nutno zohlediiovat i samotny zdroj a jeho okoli. [5]

2.2. Fyzikalni a chemické vlastnosti vody

Chemicky ¢ista voda se za laboratorni teploty jevi jako Cira kapalina bez chuti a zépachu.
Molekula vody je tvofena dvéma atomy vodiku, které jsou vazany na jeden atom kysliku.

Molekularni hmotnost vody ¢ini 18,01528 g-mol™.

Tato molekula nemé linedrni geometrii. Chemické vazby mezi atomy sviraji thel
104,5° a délka vazby ¢ini 95,7 pm. Samotna vazebna energie mezi vodikem a kyslikem je
464 kJ-mol™ [10]. Tato vazba je velmi pevna, silngjsi vazbu s vodikem vytvaii pouze fluor.
Diky nelinearni struktufe a schopnosti kysliku pfitahovat zaporné elektrony silnéji
nez atomy vodiku, vznikaji na koncich molekuly ¢astecné elektrické naboje. Na atomech

vodiku se tedy projevuje Castecny kladny elektricky naboj, na kysliku ¢asteény zaporny



naboj. Molekula se jevi jako polarni a umoziuje solvatovat jak kladng, tak zaporné nabité
ionty [10]. Voda na zakladé téchto vlastnosti je vynikajicim tzv. polarnim rozpoustédlem,
coz ji umoziuje rozpoustét mnohé iontové slouceniny a soli, které jsou v jinych kapalinach

nerozpustné. [1], [11]

Dalsi charakteristickou chemickou vlastnosti je schopnost tvofit vodikové miustky
(viz Obr. 2), coz je specidlni a nejpevnéjsi typ vazby vznikajici mezi vodikem v jedné
a kyslikem v druhé molekule vody. Touto schopnosti napomahd udrzovat nékteré
rozpusténé ionty a molekuly v roztoku. Diky tvorbé vodikovych mustki se voda vyznacuje
pomérmné vysokou teplotou tdni a varu v porovnani se slouceninami ji podobnymi
(napt. H,S, H,Se) [10]. Vodikové mustky dale napomahaji k suspenzi riznych koloidnich
¢astic s vodou. Oproti jinym kapalindm se voda vyznacuje charakteristickym chovanim,
které nazyvame jako anomalie vody. Jedna se o skutecnost, kdy nad bodem tuhnuti,
konkrétn¢é ve 3,98 °C, ma voda svou nejvyssi hustotu [5]. V zimnim obdobi je tento jev

pottebny pro preziti vodnich organismi na dnech vodnich néadrzi. [1], [10], [11]

vodikové
mustky

Obr. 2 Tvorba vodikovych mustkti u molekul vody [12]



Povrch vody pfipomind svymi vlastnostmi tenkou pruznou blanu. Tento jev
je zpisoben vysokym povrchovym napétim, pfi teplots 25°C pfiblizng 72 mN-m™.
Povrchové napéti s klesajici teplotou vzrustd. Je piiCinou vzlinani vody v kapilarach

(tzv. kapilarni elevace) a schopnosti udrzet na hladiné drobné organismy. [5]

Pti acidobazickych rovnovahach ma molekula vody schopnost vystupovat jako
akceptor (viz rovnice (1)) i jako donor (viz rovnice (2)) protonu H*. Oba pochody jsou
vratné. U kapalné vody dochazi k ustanoveni rovnovahy, tzv. autoprotolyzy vody

(viz rovnice (3)). [13]

H,0 + H* € H,0* 1)
H,0 € OH™ +H* )
H,0 + H,0 € H;0* + OH~ ?)

Tézka voda, deuteriumoxid (D,0), se v mnozstvi asi 0,015 % nachazi i v pfirodni vod¢ [5].
D0 se od H,0 lisi tim, Ze zatimco klasicka voda je tvofena nuklidem vodiku 1H (protiem),
t&zka voda obsahuje nuklid 2H (deuterium). Po chemické strance Ize sledovat mezi obéma
formami mirné rozdily, napt. v permitivité. Tézka voda ma niz§i permitivitu, takze je

schopna méné rozpoustét soli. Disponuje také nizsi schopnosti autoprotolyzy. [14], [10]

Chemicky lze tézkou vodu ptipravit na principu elektrolyzy vody. Protium se vylucuje
rychleji nez deuterium, takze D0 ziistava v ptivodni formé v elektrolytu, kdezto na katode
dochazi k pfeméné lehkého vodiku na plyn. V jaderné energetice nachéazi tézka voda
nejvetsi uplatnéni jako moderator zpomalujici neutrony a jako chladici médium.
Kromé molekuly D,O existuje i tritiova forma T,0, ktera se vyznacuje slabou
radioaktivitou [5]. [10]

2.3. Organoleptické a fyzikalné-chemické vlastnosti vody

Vlastnosti vody, které jsou detekovatelné smyslovymi organy, se nazyvaji jako
organoleptické. Patii mezi n¢ barva, teplota, zékal, pach a chut. Nékteré z téchto vlastnosti

(teplota, barva, zakal) lze stanovit instrumentalné pomoci pfistroji. Jiné Ize hodnotit pouze



senzoricky (pach, chut’) naziklad¢ zraku, ¢ichu a chuti. Zejména u pitnych vod

a v potravinaiském primyslu, pfedstavuji tyto analyzy dulezity parametr.

Teplota

Mezi zéakladni ukazatele jakosti se tadi také teplota, Ktera u vod ovliviiuje chemické
i biochemické procesy. Podzemni voda byva teplotné stalejsi a méné zavisla na rocnim
obdobi. Pokud u podzemnich vod dochéazi k vétSim teplotnim rozdilim, nachdzi se
pravdépodobné v nizSich hloubkdch a je ovlivilovana prisakem atmosférickych
a povrchovych vod. Ve stfedni Evropé se teplota prosté vody z podzemnich zdroju

v hloubce 10 m pohybuje okolo hodnoty 9,5 °C [5].

V praxi je teplota méfena rtutovymi nebo elektrickymi teploméry ihned
pti odbérech vzorkt. Teplota je odméfovana ve vzorkovnici, nebo pfimo pod hladinou
vodniho zdroje. Dle vyhlasky 252/2004 Sb. se nejvhodné&jsi teplota pro pitné vody
pohybuje v rozmezi 8-12 °C [9], [15].

Konduktivita

Pti rozboru vod se méfeni elektrolytické konduktivity provadi bézné€, jelikoz se jedna
0 ptirozenou vlastnost kazdé vody. Konduktivita je definovana jako mira koncentrace
ionizovatelnych anorganickych a organickych latek ve vodach. Naméfené hodnoty
umoziuji rychly a orientacni odhad celkové mineralizace 1 obsah iontové rozpusSténych
latek. Neelektrolyty (napt. kiemik, bor) se na konduktivité se nepodili. Konduktivita je
méfena co nejdiive po odbéru vzorku, hlavné kvili mozné vyméné plyna (napt. oxidu

uhli¢itého nebo amoniaku) s okolim. [5], [15]

Elektrolyticka konduktivita se zna¢i symbolem « (kappa) a matematicky je
vyjadiena jako prevracena hodnota odporu (ohm [Q]) roztoku vzorku mezi dvéma
elektrodami o plose 1m? vzdalenost elektrod od sebe je 1 m. Jednotkou elektrické
vodivosti (konduktance) je siemens [S] (viz rovnice (4)). Jednotkou konduktivity je S‘m™

(viz rovnice (5)). Kvili malym hodnotam jsou vysledky zpravidla vyjadiovany v mS-m™.



Mgfici piistroje se nazyvaji konduktrometry a jsou kalibrovany 0,01 mol-1" roztokem

chloridu draselného (KC1), ktery pi teplot& 25 °C ma vodivost 141 mS-m™. [5]

G = (4)
(5)

G konduktance [S]
R elektricky odpor [Q]
I vzdalenost elektrod [m]

S plocha elektrody [m?]

Konduktivita je zavisla na koncentraci iontd, jejich nabojovém Ccisle, pohyblivosti
a teploté. Méfeni je obvykle provadéno za teploty 25 °C. Zména teploty o 1 °C zpusobuje
zménu konduktivity nejméné o 2 %, proto se provadi temperovani vzorku nebo piepocet

vysledku dle korekénich faktord (plati k,5 = 1,116 Kyq). [5], [15]

Konduktivita u destilované vody se pohybuje vrozmezi 0,05 az 0,5 mS-m™.
Povrchové aprosté podzemni vody obvykle dosahuji hodnot od 5 do 50 mS-m™.

! je moZno namé&fit u n&kterych mineralnich

Konduktivitu vys§i nez 10° mS'm’
a pramyslovych odpadnich vod [5]. Pro pitné vody je vCR dana mezni hodnota

konduktivity jako 125 mS-m™ [9].

Hodnota pH

Dilezitou roli pfi analyzovani vod hraje hodnota pH, kterd ovliviiuje jak chemické, tak
biochemické procesy, a stanovuje se proto vzdy. pH vody je v pfirodé ovliviiovano zejména
pfitomnosti rozpusténého CO,, ale také huminovymi latkami, kyselinami apod. Povrchové
vody, pokud se nejednd o acidifikované vody nebo o vody z raselinist’, dosahuji hodnot pH
v rozmezi od 6,0 do 8,5. Podzemni a mineralni vody mivaji podobné pH, a to od 5,0 az

do 7,5. Mezni hodnota pH stanovena vyhlaskou je v intervalu 6,5-9,5 [9]. [5]
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Bronstedova teorie kyselin a zasad definuje kyselinu jako latku schopnou
odstépovat vodikovy iont (proton). Zasada je naopak schopna vodikovy iont vazat. Jedna se
tedy o reakce protolytické. Protolyticka rovnovaha samotného amfiprotniho rozpoustédla
znazoriiuje reakci dvou molekul rozpoustédla, pti niz vzniké konjugovana kyselina a zasada
(obecnou reakci zobrazuje rovnice (6)). Konkrétni reakce autoprotolyzy vody je znadzornéna

rovnici (3).

SH + SH<SHS + S~ (6)

Po ustanoveni rovnovahy lze systém charakterizovat tzv. autoprotolytickou
konstantou. JelikoZ neutralni molekuly vody disociuji dle rovnice (3), dokaze 1 €istd voda
vést elektricky proud. Aktivita nedisociované vody ay,o se povazuje za jednotkovou a je
zahrnuta do konstanty. Rovnovazna konstanta pro vodu (rovnice (7)) se nazyva iontovy
soucin vody K. lontovy soucin vody je veli¢ina zavisla na teploté (pfi vzrastajici teploté
narista ionizace vody). Pfedstavuje vyjadieni vztahu mezi vodikovym a hydroxidovym
iontem. Pro zjednoduseni vyjadfovani a vypo¢ti se pouziva Sorensenova zlogaritmovana
uprava (viz rovnice (8)), ktera definuje hodnotu pH jako zaporny dekadicky logaritmus
aktivity vodikovych iontl vyjadienych v molech na litr. Z divodu interakci iont v roztoku
je aktivita vodikovych iontl ve skute¢nosti mensi nez jejich koncentrace. Koncentrace se

blizi hodnot¢ aktivity pouze v ptipadé, jedna-li se o velmi zfedény roztok. [5], [15]

Ky = ay,o+ " Aon- (7

pH = —logay,o+ (8)

Za laboratorni teploty 25 °C se Ky, rovna hodnot& 1,02-:10", pfi¢emz aktivity obou
ionth jsou stejné (plati vztah (9)). Z rovnice (7) plyne, Ze soucet hodnot pH a pOH je roven
14 (viz rovnice (10)). Za kyselé roztoky se povazuji ty, které maji hodnotu pH mensi nez 7.
Roztoky s pH 7 oznacujeme jako neutralni. Pokud ma hodnotu pH vyssi jak 7, jedna se

o0 roztok zésadity. Celkova stupnice pH je urcena sadou standardnich tlumivych roztoku.
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V praxi se hodnota pH urcuje kolorimetricky nebo potenciometricky a uvadi se na dvé

desetinna mista. [16]

aH30+ = Agg—- = 10_7m01'1-1 (9)

pH + pOH = 14 (10)

Kolorimetrickd stanoveni pH jsou zalozena na sledovani dvou barevnych forem
jednoho acidobazického indikatoru v zavislosti na pH. Jako indikatory jsou pouzivany slabé
organické kyseliny nebo zasady. Ty tvofi dle Bronstedovy teorie tzv. konjugované pary
kyselina-zasada, které se od sebe li$i pravé zabarvenim. Pfi stanoveni je vzniklé zabarveni
porovnavano s barvou definovanych standardi. Kolorimetricka metoda miize byt ovlivnéna
chybami, jsou-li v roztoku koloidni ¢astice, nebo pokud se soli vyskytuji v koncentraci
vyssi jak 0,5 mol-1™. Stanoveni Ize pouZit v oblasti pH od 1 do 12. Nevyhodou této metody
je vysoka neptesnost pohybujici se od desetin az po jednotky hodnot pH. [16]

Potenciometrické stanoveni zavisi na sledovani rozdilu potenciali dvou elektrod
ponoienych ve zkoumaném roztoku. Potencidl mérné (indikacni) elektrody je vztazen
k polo¢lanku (referentni elektrod€) s konstantnim potencialem. Potencial je zplsoben
vyménou iontll mezi roztokem a membranou, popt. difuzi. Jako referencni elektrody se
pouzivaji kalomelové nebo argentchloridové elektrody, jako mérmou lze pouzit elektrodu
sklenénou. Ne&které pfiistroje jsou vybaveny i1 pouze jedinou kombinovanou elektrodou.
U sklenéné elektrody mé zavislost potencidlu na pH linearni pribéh. Avsak ve velmi
alkalickych (pH > 13), tzv. pozitivni chyba, nebo hodné kyselych oblastech (pH < 1), tzv.
negativni chyba, nastava odchylka, kterd je zptisobena interakci roztoku se sklem. Proto
jsou Vv téchto krajnich oblastech vyuzivany tzv. korekéni grafy. Vyhodou pouZzivani
sklenénych elektrod je snadnd manipulace s nimi a rychlé dosazeni vysledku v oblasti
hodnot. Ziskané vysledky pH jsou zaokrouhlovany na 0,05 az 0,1 a spolu s nimi byva
uvedena také teplota daného méfeného vzorku. V praxi se provadi pravidelné kontroly,

popt. kalibrace, elektrod standardnimi tlumivymi roztoky. [16]
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2.4. Kovy a polokovy

Pti kontaktu s horninami, ptidou a vulkanickou ¢innosti jsou vody pfirozené obohacovany
0 kovy a polokovy. Hlavnimi antropogennimi zdroji jsou napi. t€zba rud, fotograficky,
textilni a kozeluzsky pramysl. Kovy se vyskytuji ve form¢ kationtd, anionti, komplexnich
aniontll i neutradlnich molekul. Obecné plati, Ze komplexni forma kovli mé niz$i toxicitu
nez jednoducha iontova forma. Az na vyjimky (vapnik, hoicik, sodik, draslik aj.) se kovy
ve vodach nachazeji jen v malych koncentracich, protoze podléhaji hydrolyze za vzniku

malo rozpustnych latek (napt. hydratované oxidy, uhli¢itany, fosfore¢nany a sulfidy).

2.4.1. Sodik a draslik

V zemské klfe je obsaZzeno pfiblizné 2,5 % sodiku a asi stejné mnozstvi drasliku.
Ve vodach se tyto kovy vyskytuji nejéastéji ve formé kationtd Na* a K*. U povrchovych
a podzemnich vod Ize zaznamenat niz$i koncentrace drasliku oproti sodiku, jelikoz
zadrzené draselné ionty jsou dilezitou Zivinou rostlin [3]. Dale jsou také ionty K* lépe
sorbovany ptidnimi mineraly nez ionty Na®, coz pfispivé k niz§im vyslednym koncentracim

drasliku. [5]

Do vod se tyto dva prvky dostavaji zvétravanim hlinitokfemicitand, odpadnimi
vodami z primysli, hnojenim, zimnim posypem silnic, zivo¢isnymi vykaly nebo z odpadii
z regenerace meénicu iontl. V neznecisténych atmosférickych vodach se koncentrace téchto
kovii pohybuje v desetinach aZ setinach mg-1™. U mineralnich vod lze naméfit i tisice
mg-1™. V povrchovych a podzemnich vodach neni koncentrace sodiku limitovana. V CR je
udéna mezni hodnota pro koncentraci sodiku v pitnych vodach jako 200 mg-1™ [9]. Draslik
neni limitovan v zadném druhu vod. Mineralni vody S vys§im obsahem sodiku

a hydrogenuhli¢itant jsou vyuzivany pfi lécbéach zaZivaciho ustroji. [5], [10]

Pti sledovani radioaktivity vod je vhodné zahrnout do stanoveni i obsah drasliku.
Radioaktivni izotop K, ktery ptedstavuje asi 0,011 % z celkového mnozstvi drasliku
V pfirodé, totiz emituje  a y zafeni. Prispiva timto k tzv. pfirodnimu pozadi radioaktivity

vod. [5]
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2.4.2. Vapnik a horéik

Vépnik je v zemské kite zastoupen 0,035 %; hoicik 0,020 %. Voda se ptirozené¢ obohacuje
o tyto kovy pfi rozkladu kiemicCitant, hlinitokfemicitanli, rozpousténim vapence CaCOs,
magnezitu MgCQOs3, sadrovce CaS04.2H,0, dolomitu CaCO3.MgCO; aj. Rozpustnost
minerdll v podzemnich vodach ovliviiuje i pfitomny CO,, ktery podporuje zvétravani
arozpustnost téchto latek. Chemické rovnice (11) a (12) znazornuji ptevedeni malo
rozpustnych uhli¢itanti na hydrogenuhli¢itany, které se ve vodach dobie rozpoustéji.
Koncentraci vapniku a hot¢iku zvySuji odpadni vody z primysli, které pracuji s vapencem,

vapnem nebo napt. dolomitem pti neutralizacich. [3], [5], [10]

CaCOj3 + CO; + H,0 — Ca** + 2 HCO3 (11)
MgCO; + CO, + H,0 — Mg?* + 2 HCO3 (12)

Vépnik a hot¢ik se u malo az sttedné¢ mineralizovanych vod vyskytuji ve formé
jednoduchych kationtl Ca®” a Mgz+. V silné¢ mineralizovanych vodach muize dochézet
k tvorbé iontovych asociatd. V Cistych atmosférickych vodach obvykle hodnoty vapniku
a hoi¢iku nedosahuji vice jak 1 mg-1™". V prostych a podzemnich vodach dosahuje vapnik
koncentrace od desitek az do stovek mg-1™, koncentrace hoi¢iku byvéa do nékolika desitek
mg-l'l. U mineralnich vod zavisi obsah vapniku a hoi¢iku na podminkéch vyskytu a typu
vody. Pro pitné vody v CR &ini mezni hodnota koncentrace vapniku 30 mg-l'l, pro hoic¢ik

10 mg-1™ [9]. [5]

Obecné byva hoicik v ptirod¢ zastoupen méné nez vapnik. Je to zpiisobeno jednak
jeho niz§im celkovym obsahem v zemské kiife a jednak rostlinami, které jej z pidy
odebiraji. Ve vyssich koncentracich zplisobuje hot¢ik nezddouci hotkou chut’ vody. Véapnik
naopak pfispiva k lepsi chuti. Mineralni vody s vysokym obsahem hoic¢iku a sirani maji
projimavé ucinky. Pro stanoveni vapniku a hoic¢iku lze pouzit metodu atomové absorpéni
spektrometrie (AAS) nebo komplexometrické titrace Chelatonem 3 (jedna se o disodnou

sul kyseliny ethylendiamintetraoctové). [5], [10]

Tzv. tvrdost vody zplsobuji hofecnaté a vapenaté soli. Piechodnéd (karbonatova)

tvrdost je zpisobena hydrogenuhli¢itany a da se z vody odstranit jejim povafenim (ptiklad
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viz rovnice (13)). Pii vafeni tvrdé vody se usazuje pevny zbytek znamy jako vodni kamen.
Trvalou tvrdost zplisobuji ostatni vapenaté a hotfecnaté soli, které nelze pouhym varem
odstranit. Velmi tvrdé vody jsou nevhodné k pouziti piinékterych technologickych

procesech, prani nebo vareni. [3]

Ca(HCO;3), — CaCOs + CO, + H,0 (13)

2.4.3. Zelezo a mangan

Zelezo se z rud, jakymi jsou napi. pyrit FeS,, siderit FeCOs, magnetovec Fe3O4 nebo krevel
Fe,O3; dostavd do vod pfimym rozpouSténim pouze v malém mnozstvi. Rozpousténi
napomaha pfitomnost kysliku, huminovych latek nebo oxidu uhli¢itého (viz rovnice (14),
(15) a (16)) [3], [5]. Mezi dalsi zdroje Zeleza lze zatadit zkorodované potrubi ¢i odpadni

vody z primysla zpracovavajici zelezné rudy.

4 FeS; +15 0, + 2 HO — 4 Fe®* + 850,47 + 4 HY (14)
FeS, + 2 CO; + 2 H,0 — Fe* + 2 HCO3 + H,S + S (s) (15)
FeCOs + CO; + H,0 — Fe?* + 2 HCO3 (16)

Ptitomnost rozpusténé¢ho i1 nerozpusSténého zeleza zavisi na rozpustnosti danych
latek, sloZeni vody, pH, redoxnim potencialu aj. V prostiedi bez kysliku (podzemni vody
a dna nadrzi) se elezo vyskytuje v oxidaénim stupni II. Vyskyt Fe' zavisi na rozpustnosti
pevného Fe(OH),, FeCOs, piipadné FeS. Hydroxid Zzeleznaty se velmi ochotné oxiduje
a hydrolyzuje za vzniku hnédého Fe,O3.xH,0. Vsiln¢ alkalickém prostfedi vznikaji
[Fe(OH)2(aq)]°, [Fe(OH)s]". Dale mohou vznikat fosfatokomplexy, hlinitokfemicitanové
komplexy a v kyselém prostiedi ichlorozeleznany. U vod V pfitomnosti rozpusténého
I

kysliku pfedstavuje Fe s oxidaénim stupném III nejstabilnéj$i formu Zeleza. Formu Fe

zastupuji napf. ionty Fe**, [Fe(OH)]**, [Fe(OH),]", [Fe(OH).] . [5], [10]

Ptitomnost nizkych koncentraci zeleza ve vodach je ptirozeny jev. Koncentrace

zeleza byva obvykle vyssi nez koncentrace manganu. U neznecisténych srazkovych vod se
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koncentrace Zeleza pohybuje v fadech setin mg-1™. V povrchovych vodach Ize Zelezo najit
vobsahu setin az desetin mg-1™. V anoxickém prostiedi podzemnich vod dosahuji
koncentrace az desitek mg-l’l. U takovych vod lze uz pii pouhém protiepani sledovat

vyluCovani srazeniny hydratovaného oxidu zelezité¢ho. [5], [10]

I nizké koncentrace zeleza ovliviwji zakal, chut’ vody a mize dochazet i ke vzniku
zelezitych bakterii. Pii odumirani téchto bakterii vznika nepfijemny zapach. Kvuli tomu byl
v CR stanoven limit Zeleza u pitnych vod na 0,20 mg-l'1 [9]. Vyssi koncentrace Zeleza také
zpusobuje zluté zabarveni materiall, se kterymi piijde do styku (napf. textil, keramika,
papir). V technologii vody je Zelezo vyuzivano pro své oxidacni Gcinky k Cisténi a upraveé
primyslovych odpadnich vod. Redukéni u€inky praskového elementidrniho Zeleza jsou
vyuzivany pii dehalogenacich organickych latek v podzemnich vodach. K odstranéni
arseniénych a chromovych sloucenin z podzemnich vod se pouZzivaji nanocastice stiibra

pro své reduk¢ni vlastnosti. [3], [5]

Mangan lze ve vodach nalézt v rozpusténé, nerozpusténé i koloidni formé. Vétsinou
jej lze nalézt vrudach spolecné se zelezem. Ptirodnimi zdroji manganu jsou pudy,
sedimenty a rudy jako burel MnO,, braunit Mn,0O3;, manganit [MnO(OH)].
K antropogennim zdrojim se fadi primysly zpracovavajici rudy, chemické zavody,

upravny vod, metalurgické provozy aj. [3], [5], [10]

Ve vodach se mangan vyskytuje v oxidacnich stupnich II, III, IV a taky jako
organicky véazany. V prostfedi bez ptitomnosti rozpusténého kysliku predstavuje Mn"
nejstabilngj§i formu. Vyskyt sloucenin manganu je zavisly na celkovém slozeni vody
ahodnotd pH. Pii kyselém a neutralnim pH prevlada rozpuitény [Mn(H20)s]**. Dale
mohou vznikat komplexy jako [MnOH]*, [MnHCOs]", [MnSO.(aq)]’, [MnCI]® atp.
V anoxickém prostfedi je koncentrace manganu zéavisld na rozpustnosti MnCO3, MnS,
Mn(OH),, koncentraci siry jako sulfidu a pfitomnosti oxidu uhli¢itého. Fe' je v prostredi
s dostatkem kysliku nestabilni a v alkalickém prostiedi snadno oxiduje do stava III a IV.

Produkty této oxidace jsou vylu¢ovany v koloidni podobé. [5], [10]

Obvykle se mangan ve vodach vyskytuje v nizSich koncentracich nez zelezo.
U atmosférickych vod se koncentrace manganu pohybuji v desetinach aZ setinach mg-1™.

U povrchovych vod jde o koncentrace setiny mg-1™. U mineralnich vod se koncentrace
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pohybuji v rozmezi 1-2 mg-l'l. Vysoky obsah manganu lze naméfit hlavné v blizkosti
lozisek sulfidickych rud a metalurgickych zavodd. Pro pitné vody je uveden limit

pro koncentraci manganu na 0,050 mg-l'1 [9]. [5]

I kdyz je mangan povazovan za zdravotné nezavadny, mize po inhalaci
¢i konzumaci vyvolat neurotoxické ucinky. Podobné jako zelezo ovliviluje i mangan

organoleptické vlastnosti vody. Zpusobuje zazloutnuti pradla a podporuje rozvoj bakterii.

(31, [5]

2.5. Nekovy

Krom kovii a polokovii se vody obohacuji také o nekovy. V piirodnich a uzitkovych
vodach nachdzime nekovy pfedevsim ve formé aniontid (fluoridy, chloridy, sirany, dusitany
atd.). Nejcastéj$i geneze nekovi nastava pii zvétravani a vyluhovani pad ¢i hornin, ale
nelze opomenout ani vysoké zastoupeni antropogennich zdroji z chemickych

a farmaceutickych primyslu, elektraren nebo ze spalovani fosilnich paliv.

2.5.1. Slouceniny chloru

Kromé nejrozsitenéjsi formy, a to chloridi, se ve vodach nachazeji také chlornany,
elementarni chlor, kyselina chlornd, chlore¢nany aj. Spolu se sirany, hydrogenuhli¢itany
a dusiCnany patii mezi zakladni anionty zastoupené ve vodach. Z pfirodnich zdroji
(kamenné soli NaCl (halitu), sylvinu KCl, karnalitu KC1.MgCl,.6H,0 nebo moiské vody)
se vody vyluhovanim téchto mineralti o chloridy obohacuji. Vysoké koncentrace chloridu
obzvlasté v zimnim obdobi mohou byt zplisobeny posypem vozovek. Dal§imi zdroji mohou

byt splaskové vody, chlorovani za G¢elem desinfekce ¢i primyslové odpadni vody. [5]

Zastoupeni jednotlivych sloucenin chloru se odviji od pH a oxida¢né-reduk¢niho
potencialu. Chloridy diky svym slabym komplexa¢nim schopnostem tvofi chlorokomplexy
az pti vys$Sich koncentracich. Obvykle je tedy lze nalézt pouze v iontové formé CI.
V ptitomnosti amoniaku se pii chlorovani vody tvoii chloraminy, ¢ehoz lze vyuZzit
pro odstranéni amoniakalniho dusiku. Dalsi sloucenina chloru, kterd nasla uplatnéni

Vv upraveé vod, je oxid chlori¢ity (ClO,). Pii reakci s vodou muze oxid chloricity redukovat
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ptes chloritany a chlore¢nany az na chloridy. Chloridy jsou z chemického i biochemického
hlediska ve vodach stabilni a az na vyjimky, jako tieba AgCl nebo Hg,Cl,, jsou vSechny
dobie rozpustné. Stanoveni jejich koncentraci je provadéno v praxi (napf. analyza betonu)

hlavné kvili schopnosti chloridi korodovat kovy. [5]

V hydrochemii se vyuziva termin ,,aktivni chlor”. Rozumi se tim vSechny formy
chloru, které¢ dokazi oxidovat jodidy v kyselém prostfedi na jod. Mezi takové patii oxid
chloricity, chloraminy, chlornany a molekularni chlor. Aktivni chlor Ize déle délit na volny
aktivni chlor, kam patii molekularni chlor, chlornany a oxid chloriéity a na vazany chlor,
kam se fadi chloraminy. Pod pojmem ,,celkovy chlor* jsou zahrnuty volné i vazané formy
chloru véetné jejich smési. Ke stanoveni aktivniho chloru se vyuzivaji metody odmérné,
amperometrické a spektrofotometrické. Odmérna metoda je zaloZena na jiz zmiflované
oxidaci jodu, tzv. jodometrie. Ke stanoveni jak aktivniho tak celkového chloru byva casto

vyuzivano principu spektrofotometrie s N,N-diethyl-1,4-fenylendiaminem. [15]

Mineralni vody jsou typicky bohaté na chloridy. Jejich koncentrace mize dosahovat
i do tisicii mg-1™. V prostych podzemnich a povrchovych vodach se chloridy vyskytuji
v jednotkach az desitkach mg-1™. Cisté atmosférické vody mohou dosahovat koncentraci
i pod 1 mg-I"t. Pro pitné vody je stanovena mezni hodnota chloridi na 100 mg-1™* [9].
Ptitomnost chloridi nepfedstavuje zdravotni zavadnost, avSak vyssi koncentrace ovliviiuji
celkovou chut vody. Ke stanoveni chloridi se dnes pouziva odmérné stanoveni.
NejcastéjSimi  metodami jsou stanoveni podle Mohra, nebo merkurimetricky.
Krom odmérnych metod existuji 1 stanoveni zalozend na potenciometrii nebo

spektrofotometrii s thiokyanatanem rtutnatym. [5], [15]

2.5.2. Slouceniny dusiku
Amoniakalni dusik (NHs, NH;")

Amoniakalni dusik se vyskytuje témét ve vSech druzich vod. NejcastéjSimi zdroji jsou
primyslové a splaskové vody, dusikatd hnojiva a zemedélské odpady. Amoniak ve vodném
prostiedi disociuje na NH;" a OH™ nebo miize také reagovat za vzniku amminokomplex.

Pii analytickych méFenich se stanovuje jak forma NHj tak forma NH,4". [5], [15]
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Pokud se podzemni vody nenachazeji v lokaci pfilisného zahnojovani dusikatymi
hnojivy nebo v oblastech s fekalnim znecisténim, jsou koncentrace amoniakalniho dusiku
V rozmezi desetin az setin mg-l'l. U povrchovych vod, které jsou na znecisténi nachylné;jsi,
se koncentrace dostavaji na 1 mg-l'l. Ptitomnost amoniakalniho dusiku u srazkovych vod je
zavisla na mistech odbéru. Jedna-li se o primyslové oblasti, Ize ocekavat i koncentrace
nad 10 mg-I*. U splaskovych vod jsou koncentrace v desitkaich mg-1" z davodu
ptitomnosti fekalii a organickych latek obsahujicich dusik. U pitnych vod je mezni hodnota
pro kationt NH;* 0,50 mg-1™* [9]. [5]

Vliv amoniakalniho dusiku ve vodach obecné zavisi jeho koncentraci a na hodnoté
pH. V alkalickém prostfedi napomahéd ke korozi i1 v jednotkach mg-l’l. Amoniak také
pasobi toxicky na vodni organismy, ale diky své t€kavosti ho lze z vody odstranit
probublavanim. Amoniakalni dusik je nestaly a snadno podléha nitrifikaci. Celkové slouzi
hodnota amoniakalniho dusiku jako indikator fekalniho znecisténi, a proto je vhodné drzet
jeno  koncentrace v nizkych hodnotach. Kjeho stanoveni jsou vyuZivany
spektrofotometrické metody. Ty mohou byt zaloZzeny nebo vyvinuty ze zakladni
,»Nesslerovy* metody, kterd vyuziva reakce amoniaku s Nesslerovym c¢inidlem
(tetrajodortutnatanem sodnym nebo draselnym). Pii této reakci vznika malo rozpustna
sloucenina, tzv. Millonova béze (oxidimerkuraminjodid), o Zlutohnédém zbarveni. Zakladni
Nesslerova metoda byla pfi stanoveni zatiZena chybami zplisobenymi huminovymi latkami,
které absorbuji zateni pii stejné vinové délce jako vznikly zlutohnédy produkt. Nevyhodou
je také vyuzivani rtutnatych slou€enin jakozto cinidel. DalSi moZnosti stanoveni jsou
neutralizaéni titrace, pii kterych se predbézn€¢ amoniak vydestiluje ze vzorku vody
a prevede se do kyseliny borité. Destilat s amonnym dusikem je nasledné titrovan roztokem
kyseliny chlorovodikové za vyuziti smésného Tashirova indikatoru. Amoniakalni dusik 1ze
Stanovit i pomoci potenciometrie, kdy v zalkalizovaném prostfedi po ptidavku Chelatonu 3
(disodna stl ethylendiamintetraoctové kyseliny) jsou vSechny kovy, které by jinak
vytvafely komplexy s amoniakem, pievedeny do komplexu s chelatonem. Samotny

amoniak je stanoven iontové selektivni elektrodou (ISE). [5], [15]
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Dusi¢nany (NO3)

I kdyz je ptirodni vyskyt dusi¢nant v mineralech jen velmi maly, nalezneme v oblasti Chile
a Peru velké zasoby dusi¢nanu sodného, tzv. chilského ledku (NaNO3). Vznik dusi¢nanu je
spojen hlavné¢ s chemickymi pieménami jinych sloucenin dusiku nebo zahnojovanim
dusikatymi hnojivy. Za pfitomnosti nitrifikacnich bakterii v pid¢é napf. probiha oxidace
dusitanti. V oxickych podminkich se didle mohou na dusi¢nany rozkladat také dusikaté
latky organického puvodu. Dusi¢nany maji celkové nizkou schopnost tvofit komplexy

a ve vodach se vyskytuji hlavné jako anionty NOs'. [5], [10]

Obecné nepiedstavuji dusi¢nany jako takové pfilisné riziko. Mohou byt ale mirné
toxické pro ryby. Dusi¢nany nabiraji vyssi toxicity az poté, co jsou gastrointestindlnim

traktu redukovény na dusitany, které mohou zapfic¢init alimentarni methemoglobinemii. [5]

Vysoké koncentrace dusi¢nani u podzemnich vod jsou zplsobeny pievazné
aktivitou bakterii, jejichz ¢innosti vnika humus bohaty na dusikaté latky. Ty jsou odsud
déale vyluhovany do piid a nasledné také do vod. Obecné jsou v piirodnich vodach vyssi
koncentrace v zimnim obdobi, kdy rostliny z pidy neodCerpavaji prislusné dusikaté latky.
Obsah dusi¢nant ve vodach je proto v silné zavislosti na okolnich podminkéach a pohybuje
se od jednotek az po stovky mg-l’l. Oproti tomu jsou minerdlni vody na dusi¢nany pomérné

chudé. V CR je stanovena nejvyssi mezni hodnota dusi¢nanti na 50 mg-l'1 [9]. [5]

-----

metody, pii kterych se nejCastéji vyuziva nitranich schopnosti kyseliny dusicné.
V kyselém prostfedi je do aromatické latky vnesena -NO, skupina, ¢imZ vznikne barevny
nitroderivat. Dusi¢nany lze také stanovit nepfimo, a to redukci na dusitany nebo
amoniakalni dusik. U ¢istych vod lze pouzit 1 potenciometrickou metodu vyuzivajici

iontove selektivni elektrody. [15]

Dusitany (NOy)

Dusitany se v piirodé nevyskytuji ve form¢& minerali, proto je jejich pfitomnost ve vodach
zpusobena piedev§im chemickymi reakcemi, pfesnéji biochemickymi redukcemi nebo

oxidacemi dusiku (nitrifikaci). V opaéném pfipad¢, tj. za anoxickych podminek, jsou

20



dusi¢nany denitrifikovany na elementarni dusik nebo oxidy. Dle zavislosti na pH lze
ve vodach nalézt jak dusitanové ionty, tak nedisociovanou kyselinu dusi¢nou. Tvorba
komplexti u dusitani neni obvykld. Anorganicky mohou dusitany vznikat redukci s Fe"
nebo Mn", které mohou byt ptitomny v nékterych podzemnich vodach. Piipadné se mohou

dusi¢nany redukovat s témito kovy po dlouhém vyskytu vody v potrubi. [5], [15]

Bohatymi na dusitany jsou odpadni vody ze strojirenskych zavodi nebo vyroben
barviv. Ve vodnich nadrzich urenych kchovu ryb se provadi nitrifikace
za ucelem odstranéni amoniaku jakozto toxického metabolitu ryb. Timto procesem
se postupné snizuje pH. Jakmile klesne hodnota pH pod hodnotu 6, dochazi ke zpomaleni
nitrifikace a naslednému zvySeni koncentrace amoniaku a dusitand, a proto je nutno
provadét pravidelné kontroly a upravy pH. Nebezpeci dusitanli je zaloZzeno na jejich
interakci s hemoglobinem za vzniku methemoglobinu. Ten jiZ nema schopnost pienaset

kyslik. [5]

Kviili své nestélosti jsou dusitany ve vodach oxidovany na dusi¢nany, redukovany
na oxid dusny N,O, popi. na NH}. Vyskytuji se proto ve velmi nizkych koncentracich.
U mineralnich vod vétSinou nebyvaji stanovovany. U podzemnich a povrchovych vod se
hodnoty pohybuji v tisicinach mg-l'l. U splaskovych vod se koncentrace dostavaji
i nad hodnotu 1 mg-I"". Vyhlagka pro pitné vody udavi nejvyssi mezni hodnotu dusitanti
na 0,50 mg-1™" [9]. Ke stanoveni se vyuZiva schopnosti dusitanti vytvafet diazoniové soli,
které jsou nasledné kopulovany za vzniku azobarviv vhodnych pro spektrofotometricka

méteni. [5], [15]

2.5.3. Slouceniny siry

Sira se ve vodach vyskytuje v pomérné Sirokém spektru forem. Z organickych to jsou
aminokyseliny, sulfoslouceniny a thioly. U anorganickych slou€enin jde napt. o sulfan
(H,S), sulfidy (S™), thiokyanatany (SCN"), thiosirany (S,03%), sifiGitany (SOs%), sirany
(SO4%) nebo i elementarni siru (S°). Existence a vyskyt jednotlivich sirnych slouGenin

zavisi predevsim na biochemickych ale i chemickych procesech.
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Sirany (SO4)

Mezi nejrozsifenéjsi mineraly obsahujici sirany patii sadrovec (CaS0O4.2H,0) a anhydrid
(CaSO,). K antropogennim zdrojim se¢ fadi spalovani fosilnich paliv i odpadni vody
ze zavodu, ve kterych se provadi upravy povrchii kovl za pouziti kyseliny sirové. Sirany
jsou ve vod¢ stabilni v pfitomnosti kysliku i v bezkyslikatém prostiedi. Ve vodach
s vysokou koncentraci, tzv.siranovych, mohou vznikat sulfatokomplexy jako tieba

[CaSO4(aq)]’, [MnSO4(aq)]’, [FeSO4]". [5]

Siranovy aniont patii spolecné s chloridy a hydrogenuhli¢itany mezi hlavni
prirozené se vyskytujici ionty ve vodach. Vysoké hodnoty siranil 1ze najit v mineralnich
siranovych (jednotky az desitky g-1™) a u ddlnich vod (jednotky mg:1™). Podzemni
I povrchové ionty jsou na sirany také pomérné bohaté. Koncentrace se v nich pohybuje
od desitek po stovky mg1™. Pro pitné vody je v CR stanovena mezni hodnota sirant
250 mg-1™ [9]. Vyskyt siranii v atmosférickych vodach je ovlivnén zejména pramyslem.
V primyslovych oblastech je obsah siranti vyssi (az desitky mg-1™"), mimo tyto oblasti
se koncentrace pohybuji vrozmezi desetin az jednotek mg-l'l. Ke kvantitativnimu
stanoveni jsou dnes pozivany metody na principu chromatografie, volumetrie, gravimetrie,
nékdy také metody spektrofotometrické nebo polarografické. NejznaméjSi absolutni
metodou je gravimetrické stanoveni zaloZené na reakci sirant s Ba** ionty za vzniku malo

rozpustné srazeniny. [5], [15]

Konzumace vody s vyssi koncentraci sirant, hoté¢iku a sodiku mtize mit projimavé
ucinky. Sirany mohou také zhorSovat chut' vody, obzvlast pokud je jejich obsah piili§

vysoky. Z hygienického hlediska nepatii sirany mezi vyznamné ukazatele. [5]

2.6. Organické latky pritomné ve vodach

Dle ptivodu se organické latky dostavaji do vod bud’ ptirodnimi cestami, nebo lidskou
¢innosti. Ke zdrojim pfirodniho plivodu lze zatadit latky vznikajici ¢innosti rostlinnych
a zivocisSnych organismil a bakterii. Taktéz se zde fadi produkty, které jsou vytvaieny
pfi jejich odumirani a rozkladu. Konkrétné se jedna o vyluh zlisti a tlejiciho dieva,
huminové latky, aminokyseliny, sacharidy aj. Mezi antropogenni ptivodce organického

zneCisténi se fadi odpady ze zeméd¢lstvi a skladek nebo splaSkové a odpadni vody. Urcita
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¢ast organickych latek (halogenderivaty, fenoly, tenzidy atp.) mohou vznikat jak pfirodnimi

cestami, tak antropogenné. [5]

Ditlezity vyznam at uz hygienicky, nebo technologicky nesou huminové latky,

fenoly, uhlovodiky, pesticidy, komplexotvorné latky i halogenderivaty organickych latek.

Mnohé z nich mohou mit alergenni, karcinogenni nebo az teratogenni uc¢inky. Organické

latky také ovlivituji pach a chut’ vody (uhlovodiky), jeji barvu (huminové latky), pénivost

(tenzidy), popf. tvoii na hlading film zabranujici piistup kysliku (ropa). [5]

Organické latky se vyskytuji u vod od stopovych mnoZstvi az po desitky g-1™.

K jejich identifikaci je mozno vyuzit fady metod zaloZenych na principu kapalinové

chromatografie, plynové chromatografie, hmotnostni spektrometrie aj. Pro stanoveni

celkovych organickych latek existuje nékolik metod:

stanoveni chemické spotieby kysliku CHSK (Chemical oxygen demand, COD)
dichromanem nebo maganistanem draselnym

stanoveni organického uhliku (Total organic carbon, TOC; Dissolved organic
carbon, DOC)

stanoveni biochemické spotieby kysliku BSK (Biochemical oxygen demand, BOD)

[5]

2.7. Stanoveni organického uhliku (TOC)

V analytické chemii lze stanovit ur¢itou ¢ast uhliku. Podle toho o jakou ¢ast se jedna, se

pouzivaji zkratky z anglickych nazvi:

Total Carbon (TC) — stanoveni elementarniho uhliku spolu s organicky
I anorganicky vazanym uhlikem

Total Inorganic Carbon (TIC) — zahrnuje v sobé koncentraci elementarni formu
uhliku ajeho anorganické slouCeniny (oxid uhelnaty, oxid uhlidity,
hydrogenuhli¢itany, uhli¢itany, kyanidy, kyanatany a thiokyanatany)

Total Organic Carbon (TOC) — jedna se o koncentraci organicky vazaného uhliku

(rozpusténého 1 nerozpusténého); pokud jsou ve vodeé pifitomny kyanatany,
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thiokyanatany, nebo elementarni uhlik, jsou i tyto latky zahrnuty v celkové sumé
TOC

e Dissolved Organic Carbon (DOC) — jde o soucet koncentraci organickych latek
ve vzorku vody, jenz byl ptefiltrovan ptes filtr o poréznosti 0,45 pm; i zde jsou
k hodnoté¢ DOC piiéteny kyanatany a thiokyanatany

e Non-purgeable Organic Carbon (NPOC) - stanoveni organického uhliku
netékavych sloucenin

e Particulate Organic Carbon (POC) — stanoveni rozpusténého organického uhliku;
nékdy se takto oznacuje 1 stanoveni organického uhliku tekavych sloucenin
(Purgeable Organic Carbon)

e Volatile Organic Carbon (VOC) — uhlik tékavych organickych latek [5]

Celkovy organicky uhlik, zkr. TOC, tedy piedstavuje soucet koncentraci
rozpusténych i nerozpusténych organickych latek a jeho mezni hodnota pro pitné vody je
limitovana na 5mg-1™ [9]. Princip stanoveni TOC je zaloZen na kompletni oxidaci
organickych latek az na CO,. Oxidace organickych latek probiha za vysokych teplot
0d 680 °C az po 1000 °C v pfitomnosti katalyzatoru. Ke stanoveni nizkych koncentraci
(pod 3mg-1") je pouZivina také metoda oxidace na mokré cesté, v niz se vyuZiva
oxidac¢nich latek, napt. K;S,05. V porovnani s metodou CHSK lze TOC uplatnit pro vétsi
mnozstvi organickych latek. Hodnoty CHSK jsou vyjaddieny v podobé kyslikovych
ekvivalentti, zatimco u TOC se jedna o koncentraci uhliku. Nicméné pii TOC nejsou

ziskavany informace o skute¢né koncentraci organickych latek ani o jejich druhu. [15]

Vzorek vody vsobé obsahuje krom organickych latek také jiz zminované
anorganické uhlikaté latky. NejCastéji to byvaji hydrogenuhli¢itany, uhli¢itany nebo
rozpu$tény oxid uhli¢ity. Pfi termické oxidaci se k celkovému obsahu CO; fadi
krom organickych latek pravé i anorganické formy uhliku. V praxi jsou proto analyzatory
TOC sestaveny tak, aby bylo mozno stanovovat jak celkovou sumu uhliku, tak samotnou
anorganickou ¢ast. Vlivy anorganicky védzané formy uhliku Ize eliminovat okyselenim
vzorku a néaslednym odstranénim vzniklého CO; napt. dusikem. V tomto piipadé muze

dochdzet ke snizeni vysledné hodnoty TOC, jelikoz mtze dojit k odstranéni i tékavéjsich

24



forem organickych latek. Nékteré analyzatory jsou zalozeny na vyhodnoceni samostatného
TIC (okyselenim prostfedi) a celkového TC. Hodnota TOC je poté dana rozdilem hodnot
TC od TIC. Kalibrace pristroje je provadéna za pomoci standardnich latek. Pro TC je
pouzivan hydrogenftalan draselny, pro TIC hydrogenuhli¢itan a uhli¢itan sodny.
Ke stanoveni TOC je provadéna kalibrace a glukosu (pro TC) a na uhli¢itan sodny

(pro TIC). [15]

Oxid uhlic¢ity vznikly po oxidaci je stanovovan piimo nebo po konverzi vodikem
Vv detektoru na methan pomoci plamenové ionizace. K piimé detekci je pouzivana
infracervena analyza. Mimo to jsou nékteré analyzatory zalozené na principu coulometrie,
konduktometrie nebo potenciometrie. U kapalnych vzorkl jsou vysledky vyjadfovany
vmg-1?, u pevnych v procentech uhliku. Ke stanoveni miry oxidace jsou pouZivany
hodnoty poméru CHSK a TOC. Cim je hodnota tohoto poméru nizsi, tim vétsi je stupeil
oxidace. Zjisténé vysledky jsou dulezité zejména pii posuzovani ucinnosti Cistiren
odpadnich vod. Mimo to pomah4d TOC sledovat zatizeni podzemnich a drendznich vod
organickymi latkami nebo hodnotit miru stabilizace Cistirenskych kalt. Pro stanoveni TOC

a DOC ve vodach byla vydana CSN EN 1484. [15]

25



EXPERIMENTALNI CAST

3.1. Pouzité pomiicky a zarizeni

pH metr 450 GLP WTW (GmbH & Co. KG, WTW, Némecko)

Elektroda k méfeni pH HAMILTON Single Pore Glass (Hamilton robotics,
Svycarsko)

Konduktometr LF 538 WTW (GmbH & Co. KG, WTW, Némecko)
Vodivostni cela Tetracon 325 WTW (GmbH & Co. KG, WTW, Némecko)
Automatikcky VIS spektrometr Thermo Scientific Gallery (Thermo Fisher
Scientific, USA)

Sttikackovy filtr (nylon) 0,45 um Alltech (Alltech Associates, Inc., USA)
Hmotnostni spektrometr s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS) 7500 Series
Agilent Technologies (Agilent Technologies, USA)

Automaticky vzorkova¢ ASX-520 Autosampler (Agilent Technologies, USA)
Analyzér TOC TORCH (Teledyne Tekmar, USA)

Laboratorni teplomér (Exatherm s.r.0.)

3.2. Pouzité chemikalie

Elektrolyt pro pH elektrodu SKYLITE-CI (Hamilton robotics, Svycarsko)
Kalibrac¢ni roztok (pufr) pro pH 4 (XS Instruments, Italie)

Kalibra¢ni roztok (pufr) pro pH 7 (XS Instruments, Italie)

Standard pro méfeni konduktivity USP 25 (Hamilton robotics, Svycarsko)

Kyselina fosfore¢na 85% (Lach-Ner, s.r.0.)

Sulfamid 98% (Fluka, Sigma-Aldrich Chemical Company, Inc., USA)

Zinek p.a. (Mach Chemikalie spol. s.r.o.)

Siran draselny p.a. (Mach Chemikalie spol. s.r.0.)

N-(1-naftyl)ethylendiamin  dihydrochlorid 98%  (Sigma-Aldrich  Chemical
Company, Inc., USA)

Cinidla ke stanoveni CI, NOz", NO,", SO,* a NH," (Thermo Fisher Scientific, USA)
Kyselina dusi¢na 65% (Lach-Ner, s.r.o0.)

Kalibra¢ni roztok pro TOC (Teledyne Tekmar, USA)
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e Kalibra¢ni roztok Ca, Mg, K Na (Fluka, Sigma-Aldrich Chemical Company, Inc.,
USA)
e Vodné kalibra¢ni roztoky ASTASOL-MIX (ANALYTIKA, spol. s.r.0.)

3.3. Odbér vzorkia a odbérova mista

Odbéry vzorktl byly provadény jednou mésicné v obdobi duben 2016 az biezen 2017.
Celkem bylo vybrano pét vetejné piistupnych zdroji podzemnich vod z oblasti krajského
mésta Zlin. Zlin je rozlozen na tzemi vychodni Moravy, na rozhrani Hostynskych
a Vizovickych vrchii. Svou polohou je situovan v udoli, kudy protéka feka Dievnice. Okoli
Zlina lze charakterizovat jako pahorkovité, kopcovité. [17] Mimo tuto oblast byla testovana
voda i zjedné studny nasoukromém pozemku v obci HluSovice spadajici pod okres
Olomouc. Celkem bylo tedy stanovovano Sest vzorki vod. Rozmisténi odbérovych mist

na mapé lze vidét na Obr. 3 a 4.
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Obr. 4: Odbérové misto — HluSovice [18]
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Samotné vzorky byly odebirany do vzorkovnic z polyethylenterefralatu (PET)
oobjemu 11, které byly vzdy poskytnuty Zdravotnim tustavem se sidlem v Ostravé,
konkrétné Centrem hygienickych laboratofi v Olomouci. Pied odbérem se nechala voda
stejnomeérné odtékat po dobu nékolika minut (netykd se pramenového zdroje, ktery tekl
konstantn¢). Poté byla zachycena do pfipravené vzorkovnice, jejiz objem zaplnila
az po okraj, aby pod zatkou byla co nejmensi vzduchova bublina. Takto odebrané vzorky
byly v co nejkrat§im Case piemistény do vhodnych skladovacich podminek, tj. do tmy
a chladu (pfiblizné pfi 4 °C) v chladni¢ce. Vzorky byly uchovavany az do doby stanoveni.
Analyza vzorkd byla vzdy provedena do 24 hodin po odbéru. Vsechna stanoveni (krom

m¢éfeni teploty) byla provadéna na pracovisti hygienickych laboratoti v Olomouci.

Bod ¢. 1 na Obr. 3 oznacuje studnu v Malenovicich, které jsou mistni ¢asti mésta
Zlina (dale jen studna Malenovice). Jedna se o ru¢ni pumpu kamenné zdéné konstrukce,
ktera se nachazi v blizkosti potoka pod ulici J. Svermy u &p. 197. Hloubka studny je 3,9 m
a byla zfizena v roce 1900. Tato studna je zdrojem mineralni vody o vysoké celkové
mineralizaci, se zvySenym obsahem lithia, fluoridd, jodidi a v men$i mife obsahuje

I rozpustény sirovodik.

Bod ¢. 2 na Obr. 3 oznaCuje studnu ve Zliné na ulici Paseckd (dale jen
studna Paseky), ktera se nachazi za potokem u ¢p. 1552. Studna o hloubce 5 m byla zfizena
Vv roce 1928, konstrukéné se jedna o betonové skruze. TéZeni vody se zde provadi pomoci

rucni pumpy.

Pod bodem €. 3 na Obr. 3 se nachazi studna na ulici Lesni ve Zlin€ (dale jen studna
Lesni). Tento zdroj se nachazi na travnatém svahu v blizkosti bat'ovskych domkii,
u ¢p. 2942. Konstrukéné se jednd o studnu tvofenou betonovymi skruZemi, ze které se

ziskava voda pomoci ruéni pumpy. Hloubka studny je 10,5 m a byla zfizena v roce 1933.

Bod ¢. 4 na Obr. 3 oznacuje pramen v okrajové ¢asti Zlina zvané Piiluky (déle jen
pramen Pfiluky) nachézejici se v blizkosti silnice ve sméru na Vizovice. Pramen Ptiluky je
»pozustatek™ jednoho ze Sesti odvodiiovacich horizontalnich vrtl, které byly v roce 1967
pouzity k odvodnéni a stabilizaci sesuvu, ktery ohroZoval tehdejs$i zastavbu a Zeleznici

ve sméru na Zelechovice.
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Pod bodem &. 5 na Obr. 3 se nachézi studna v mistni ¢asti Kostelec — Stipa patiici
k méstu Zlin (dale jen studna Stipa). Tento zdroj podzemni vody se nachazi na $tipském
hibitoveé. Konstrukce studny je tvoiena betonovymi skruzemi, ¢erpadlem je ru¢ni pumpa.

Hloubka studny Stipa je 12 m.

Bod ¢. 6 na Obr. 4 oznacuje studnu na soukromém pozemku U Potoka 235
v HluSovicich (déle jen studna HluSovice). Tato studna je osazena betonovymi skruzemi

a dosahuje do hloubky 7 m. Byla vykopana v roce 2006 jako zdroj pitné a uzitkové vody.

3.4. Stanoveni vybranych ukazateli
Stanoveni teploty

Teplota byla jako jediny parametr stanovovana pfimo na mistech odbéru. Pred kazdym
méfenim byl teplomér oplachnut a teprve poté byl ponofen do naplnéné vzorkovnice.
Teplota byla odectena po ustaleni a zaznamenana v jednotkach stupen Celsia [°C]. Poté byl

teplomér o€istén, aby mohl byt pouzit k dalSimu méfeni.

Stanoveni pH

Meéteni pH bylo provadéno pomoci digitdlniho pH metru 450 GLP WTW za pouZiti
kombinované sklenéné elektrody HAMILTON Single Pore Glass. Pfistroj bylo nutno kazdy
den pted métenim kalibrovat pomoci dvou kalibraénich roztokt pufit, jeden o pH 4, druhy
0 pH 7. Poté byl proméfen kontrolni ,,denni pufr®, jehoZ hodnota pH se pohybovala
vV rozmezi 6,88 az 6,92. Pfed kazdym meéfenim byla elektroda oplachnuta destilovanou

vodou a osu$ena buni¢inou.

Kazdy vzorek podzemni vody byl pifeveden do sklenéné kadinky, do niz byla
poté ponofena kombinovana sklenénd elektroda. Méteni bylo provadéno za laboratorni
teploty. Hodnota pH byla po ustaleni odectena. Na konci méfeni byla elektroda opét

oplachnuta destilovanou vodou, osuSena buni¢inou a vloZena do tlumivého roztoku o pH 7.
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Stanoveni konduktivity

Kazdy méfici den byla za pomoci pfislusného standardu provedena Kalibrace
konduktometru LF 538 WTW. Nasledné byla proméiena také konduktivita destilované
vody, jejiz hodnota by se méla pohybovat v okoli 0,5 uS-cm'l. Pted kazdym méfenim byla

vodivostni cela Tetracon 325 WTW omyta destilovanou vodou a osusena bunicinou.

Kazdy vzorek podzemni vody byl pieveden do vhodné sklenéné kadinky.
Do métfeného vzorku byla ponofena elektroda a po ustaleni vodivosti na jedné hodnot¢, byl
dany vysledek zaznamenan. Hodnoty konduktivit byly prevedeny na jednotky mS-m™.

Na konci méfeni byla vodivostni cela opét omyta destilovanou vodou a osusena bunic¢inou.

Stanoveni dusi¢nanii, dusitanii, chloridid, siranti a amonnych iontu

Stanoveni dusi¢nant bylo nejprve provedeno metodou nepiimou, a to z divodu zjisténi
potfeby nafedéni vzorku pro nasledné méteni na spektrofotometru. K tomuto stanoveni
bylo tfeba piipravit vybarvovaci &inidlo. Cinidlo bylo pfipraveno odméfenim 10 ml
kyseliny fosforeéné, piidavkem 1 g sulfamidu a 0,05 g N-(1-naftyl)ethylendiamin
dihydrochloridu (NEDA) do 25ml odmémné baniky a doplnéno destilovanou vodou
po rysku. Takto pfipravené vybarvovaci Cinidlo bylo mozno za vhodnych skladovacich

podminek (v chladu a ve tmé&) pouZzivat 1 mésic.

Pfi nepfimém stanoveni jsou dusi¢nany ve vzorku podzemni vody redukovany
praSkovym zinkem na dusitany nebo az na amoniakdlni dusik. V kyselém prostiedi
kyseliny fosfore¢né nasledné dochazi k diazotaci sulfamidu na diazoniovou sul. NEDA
poté kopuluje se sulfamidem za vzniku ¢erveného azobarvia, coz zpusobi zbarveni roztoku

dortizova. Intenzita zbarveni umérn€ odpovida koncentraci dusitant ve vzorku. [15]

Pokud vzorek pozemni vody obsahoval velké mnoZstvi necistot, byl ptefiltrovan
pfes stiikackovy filtr o poréznosti 0,45 pm. Celkem 2 ml takto pteciSténého vzorku byly
odméfeny do zkumavky. Ke vzorku byly pfidany 2 kapky vybarvovaciho ¢inidla a malé
mnozstvi zinku ve smési se siranem draselnym (Zn + K,SO,4) vV poméru 1:20 (siran zde

slouzi jako nosi€). V zavislosti na intenzité riizového zbarveni bylo dle pokynti pracovnika
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laboratofe nasledn¢ provedeno fedéni vzorku. Toto nepifimé stanoveni bylo provedeno

u vSech Sesti vzorku.

Po zapnuti VIS spektrometru Thermo Scientific Gallery byl pracovnikem laboratoie
zkontrolovan zasobniku s kyvetami, ¢inidly, odpadem a destilovanou vodou. Poté byl
na pocita¢i zvolen program pro precisténi pristroje. Po precisténi prob&hlo také proméieni
roztokt pro kontrolu kvality. Pokud nebyla zjisténa zadna zavada, pieslo se jiz k vlastnimu
méfeni. Do stojanu pro spektrometr bylo zasazeno $est plastovych nadobek. Do kazdé byl
preveden asi 1 ml vzorku vody z dané studny o vhodném fedéni. Stojan byl upevnén
do drzaku ve spektrofotometru. Na pocita¢i byly zvoleny programy pro stanoveni
dusi¢nani, dusitanti, chloridt, siranti a amonnych iontl. Vyhodnoceni méteni probé&hlo
automaticky metodou kalibra¢ni kiivky softwarem. Stanoveni vSech ionti bylo provadéno
standardnimi opera¢nimi postupy (SOP) dle navodu firmy Thermo Scientific (viz
Tabulka 1).

Tabulka 1 Seznam SOP pro provadéné analyzy na spektrofotometru Thermo Scientific
Gallery

Ukazatel Pouzita metoda

Amonné ionty (NH;") | SOP OV 064 [19]
Dusi¢nany (NO3) | SOP OV 064.03 [20]
Dusitany (NOy) SOP OV 064.04 [21]
Chloridy (CI") SOP OV 064.05 [22]
Sirany (S04%) SOP OV 064.06 [23]

Stanoveni kovii (Fe, Mn, Ca, Mg, Na, K)

Kationty kovi jsou v alkalickém prostfedi nestabilni. Proto byly vzorky podzemnich vod
okyseleny kyselinou dusi¢nou nasledujicim postupem: plastové lahvicky o objemu 100 ml
byly do pilky objemu (tedy 50 ml) naplnény danymi vzorky vod. Do kazdé z lahvic¢ek bylo
ptidano 500 pl kyseliny dusi¢né a roztoky byly promichany. Takto zakonzervované vzorky

mohou byt uchovany pro analyzu az jeden mésic. [15]
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Stanoveni kovli bylo provadéno metodou hmotnostni spektrometrie s indukéné
vazanym plazmatem, zkr. ICP-MS (Inductively coupled plasma mass spektrometry).
Pfi této metod¢ slouzi indukéné vazané plazma jako zdroj iontl pro hmotnostni
spektrometr. VVzorek vody ve form¢ aerosolu byl ptivadén do plazmy. Jako nosny plyn zde
slouzi argon. V analytické zon¢ plazmy o teploté 7500 °K dochazi k ionizaci kovi. lonty
vzorku z plazmatu vstupuji do hmotnostniho analyzatoru ve vakuu soustavou malych
otvorli. Poté prochazi do kvadrupdlového hmotnostniho analyzatoru. Kvadrupolovy
detektor je slozen ze Ctyf ty¢i, na které je ptivadéno napéti. V disledku vzniklého
elektromagnetického pole jsou ionty odklonény od rovné drahy a béhem priletu
kvadrupdlem osciluji mezi ty¢emi. Pfi vhodném napéti projdou analyzatorem pouze urcité
ionty, ostatni se stfetnou s ty¢i a vybiji se. Proslé ionty dopadaji na detektor — nasobi¢

elektrond. [24], [25]

Pied méfenim samotnych vzorkl byly pfipraveny tii kalibra¢ni roztoky natedénim
standardli na pozadovanou koncentraci na objem 50 ml. Také byl piipraven slepy vzorek
pouze z destilované vody. Ke kalibraénim roztokim i slepému vzorku bylo také ptidano

500ul kyseliny dusicné.

Spole¢né s pristrojem byla zapnuta i plazma. Pak bylo zapnuto chlazeni celého
ptistroje. Do davkovace byly upevnény lahvicky se standardy, kontrolnimi vzory,
méfenymi vzorky vod islepym vzorkem a proces méfeni byl zahdjen pies piisluSny
software. Béhem méfeni byl pfistroj automaticky promyvan destilovanou vodou. Vysledky
byly vyhodnoceny pocitaéem metodou kalibracni kiivky. Stanoveni kovl probihalo

dle SOP OV 201 (CSN EN ISO 17294-1, CSN EN ISO 17294-2) [26].

Stanoveni celkového organického uhliku (TOC)

Sest sklenénych headspace vialek bylo naplnéno az po okraj danymi vzorky vod tak, aby
pod vickem bylo pfitomno minimum vzduchu. Méfeni celkového organického uhliku bylo
provadéno na TOC analyzéru TORCH, ktery pracuje na principu katalytického spalovani
vzorkl. Pripravené vialky byly umistény do autosampleru pfistroje, odkud byly postupné
odebirany. V prvnim kroku byl vzorek vody okyselen. Probublavanim syntetickym

vzduchem byl nasledné zbaven nezadouciho CO,. Takto piecistény vzorek byl preveden
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na platinovy katalyzator, kde pfi teploté¢ 750 °C dochézi k jeho katalytickému spalovani.
Po spaleni byly vodni pary Vv eliminacni trubici oddéleny a zbyly CO, putuje do NDIR
(nondispersive infrared) detektoru. Ptipadny chlor ve vzorku byl odstranén pomoci médi
a cinu v U-trubici jesté pied vstupem do detektoru. Vysledky byly automaticky zpracovany
z kalibra¢ni kiivky vhodnym softwarem. Veskerd prace probihala podle standardniho

operaéniho postupu (SOP OV 307) podle CSN EN 1484 [27].
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4. VYSLEDKY A DISKUSE

Vsechny vysledky naméfené v laboratofich i mimo ni jsou zobrazeny do Tabulek 2-16
a grafuviz Obr. 5-19. Hodnoty jednotlivych ukazateli byly srovnavany s vyhlaskou
¢. 252/2004 Sb., ktera stanovuje doporucenou hodnotu (DH), mezni hodnotu (MH),
ptipadné nejvyssi mezni hodnotu (NMH) pro pitnou a teplou vodu. (Pfesné definice téchto
termind jsou uvedeny v kapitole 2.1.2.) Pokud néktery zvysledkt témto limitam
nevyhovoval, byl v tabulce vyznacen tu¢né. V ptipad¢ velkych rozdilt hodnot byla méfeni

provedena vice nez 3x. Chyby méfeni byly drzeny pod danymi akceptovatelnymi mezemi.

4.1. Stanoveni teploty

Vyhlaskou stanovend doporucena hodnota teploty pro pitné vody udavd rozmezi
od 8 do 12 °C. V Tabulce 2 nize jsou znazornény teploty podzemnich vod a jejich pribéh
béhem jednoho roku. Obr. 5 prestavuje grafické znazornéni zmén naméfenych teplot
na mésici odbéru. Jedinym zdrojem, ktery limit splnil po celou dobu sledovani, byl Pramen
Ptiluky. Dle pfedpokladu byly nejvyssi teploty naméteny béhem letnich mésictli, pfi¢emz
Vv meésici zafi byl pirekrocen horni limit 12 °C u péti ze Sesti pozorovanych vzorki. I kdyz se
jednalo o podzemni vody, byl ro¢nim obdobim ovliviiovan i zdroj s nejvétsi hloubkou

(12 m), tj. Studna Stipa.

Naproti tomu nebyly v mésici dubnu, prosinci, lednu, tinoru a bfeznu pozorovany
Siroké teplotni vykyvy a celkova primérnd hodnota vSech studen v tomto Useku cinila
9,6 °C, coz podle teorie odpovida primérnym teplotim podzemnich vod ve stfedni Evropé¢.
Nejmén¢ teplotnich vykyvi bylo zaznamenano u Pramene Pfiluky, u kterého se hodnota
pohybovala v rozpéti 9 az 12 °C. Studna Malenovice nejcastéji nespliovala dany limit,

jelikoz se jedna o studnu s nejnizsi hloubkou ze vSech sledovanych zdroja, a to 3,9 m.
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Tabulka 2 Namétené hodnoty teploty vod pii odbéru

Teplota [°C]

Miésic Studna S:cudna Studna Studna Pramen Studna
Malenovice Stipa Paseky Lesni Priluky HluSovice
duben 10 11 11 10 10 10,1
kvéten 14 20 13 20 10 12,5
éerven 17 21 14 16 11 11,6
cervenec 20 15 14 24 11 11,1
srpen 21 21 14 21 12 11,9
ZAFi 18 17 14 13 11 14,3
Fijen 14 12 11 11 10 13,0
listopad 14 11 13 11 11 14,5
prosinec 9 9 10 10 10 9,1
leden 8 11 10 11 10 10,3
unor 8 9 10 8 11 95
biezen 7 10 10 8 9 10,2
25
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dw BN DU U R O D bl
5
0

mmmm Studna Malenovice = Studna Stipa

s Pramen Piluky

Obr. 5 Souhrnné zobrazeni zmén teplot v obdobi jednoho roku
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4.2. Stanoveni pH

Mezni hodnota pH, kterou udava vyhlaska, se pohybuje v intervalu hodnot 6,5-9,5.

V Tabulce 3 lze vidét, ze horni hranice tohoto limitu nebyla piekro¢ena ani u jednoho

ze sledovanych zdrojii. Vysledky vSech studen a pramenu v oblasti Zlina a okoli splnily

dany rozsah. Pouze u Studny HluSovice bylo pH Vv ¢ervnu, Cervenci, zafi a lednu mensi

nez dolni mez. Nazorné¢ jsou hodnoty zmén pH v obdobi duben 2016 az biezen 2017

interpretovany do grafu (viz Obr. 6). V prib¢hu roku nebylo pozorovano zadné vyrazné

kolisani.
Tabulka 3 Naméfené hodnoty pH
pH []
Meésic Studna Studna | Studna | Studna Pramen Studna
Malenovice Stipa Paseky Lesni Priluky HluSovice

duben 6,99 7,38 7,02 7,68 7,37 6,67
kvéten 6,97 7,43 6,94 7,61 7,40 6,53
éerven 6,94 71,22 6,95 7,37 7,28 6,35
Cervenec 6,97 7,07 6,93 7,42 7,25 6,45
srpen 6,97 7,15 6,91 7,65 7,39 6,51
ZAFi 6,92 7,04 6,88 7,30 7,20 6,34
fijen 7,01 7,26 6,91 7,56 7,36 6,59
listopad 6,97 7,18 6,95 7,48 7,29 6,51
prosinec 6,95 7,32 6,94 8,00 7,25 6,50
leden 7,13 7,24 7,07 7,62 7,35 6,48
unor 7,02 7,29 6,93 7,51 7,32 6,55
bfezen 6,89 7,28 6,92 7,38 7,36 6,55
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Obr. 6 Souhrnné zobrazeni zmén pH v obdobi jednoho roku

4.3. Stanoveni konduktivity

Vyhlagkou pfedepsand mezni hodnota konduktivity je stanovena na 125 mS-m™. Tabulka 4
ukazuje, ze Studna Malenovice nékolikanasobné piekrocila parametry v kazdém mésici.
Jedna se totiz o zdroj mineralni vody s pfirozené zvySenou koncentraci elektrolytii. Ostatni
zdroje zistaly pod limitni hodnotou. Celkovy souhrn, ktery poskytuje Obr. 7, nazorné
ukazuje, ze ani v pfipadé konduktivity nedoslo v prubéhu roku k vyraznému kolisani.
Mirné navySeni hodnot v mésici leden u vSech vzorki mohlo byt pravdépodobné

zpusobeno zimnim posypem vozovek.
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Tabulka 4 Namétené hodnoty konduktivity

Konduktivita [mS-m™]

Mésic Studna Studna Studna Studna Pramen Studna
Malenovice Stipa Paseky Lesni Priluky HluSovice
duben 374 79,5 96,0 76,8 61,0 52,4
kvéten 358 79,1 92,5 78,2 59,5 51,9
derven 355 75,9 94,9 75,7 56,6 50,4
éervenec 346 80,2 96,9 71,3 60,7 51,3
srpen 342 81,4 97,9 76,6 60,2 51,0
Zari 356 81,3 99,4 76,8 60,2 50,9
Fijen 348 77,5 98,5 76,7 59,4 51,1
listopad 346 77,7 100,5 76,2 59,5 50,4
prosinec 345 75,6 100,1 55,1 59,4 49,3
leden 390 89,0 116,5 102,9 60,5 51,2
unor 365 77,4 101,6 69,7 60,1 50,3
biezen 357 76,3 100,6 75,9 58,9 50,4
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Obr. 7 Souhrnné zobrazeni zmén konduktivit v obdobi jednoho roku




4.4. Stanoveni dusi¢nani, dusitani, chloridi, siranti a amonnych ionti
Dusi¢nany

Béhem celého pozorovani nedoslo ani u jednoho ze zdroju k ptekroCeni nejvyssi mezni
hodnoty dusitanii 50 mg-1*. Pfevazné u Studny Malenovice a Pramene Piiluky byly
koncentrace nizsi nez 2 mg-1™ (viz Tabulka 5). Nahly pokles obsahu dusi¢nanii v prosinci
2016 u Studny Stipa byl pravdépodobné zptisoben zhorSenymi podminkami p#i odbéru
(zamrzani ru¢ni pumpy). Obr. 8 ukazuje, Ze celkové po dobu jednoho roku nedochéazelo

k vétsimu kolisani.

Tabulka 5 Naméfené koncentrace dusiénanu

NO; [mg1]
Mésic Studna Studna | Studna | Studna Pramen Studna
Malenovice Stipa Paseky Lesni Priluky HluSovice

duben <2 26,03 7,60 27,90 <2 35,20
kvéten <2 25,40 12,03 25,40 <2 33,10
Cerven <2 27,00 15,70 23,30 <2 34,50
fervenec <2 30,96 15,40 23,26 <2 32,54
srpen <2 25,00 12,47 22,68 3,60 30,82
ZAFi <2 31,10 14,40 26,59 <2 39,56
Fijen <2 23,23 11,81 27,02 <2 34,47
listopad <2 17,80 12,00 20,90 <2 33,80
prosinec <2 <2 16,40 23,00 <2 34,20
leden <2 18,40 17,70 21,20 <2 34,20
unor <2 10,37 18,44 26,96 <2 36,54
bfezen <2 19,91 11,43 28,50 <2 35,92
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Obr. 8 Souhrnné zobrazeni zmén koncentraci dusi¢nana

Dusitany

Tabulka 6 zobrazuje, jak po vétSinu méfeni vykazovaly Studny Malenovice, Lesni,
HluSovice a Pramen P¥luky koncentrace dusitanii nizsi nez 0,02 mg1™. V celkovém
souhrnu (Obr. 9) splitovaly normu vSechny hodnoty. Limitem je nejvy$$i mezni hodnota
koncentrace 0,5 mg-1*. Vyssi koncentrace pro podzemni vodu u Studny Stipa
oproti ostatnim mohla zpisobit skute¢nost, Ze tento zdroj je lokalizovan na mistnim

Hibitove.
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Tabulka 6 Naméfené koncentrace dusitant

NO, [mg-I"]
Mésic Studna Studna Studna Studna Pramen Studna
Malenovice Stipa Paseky | Lesni Piiluky | Hluovice

duben <0,02 0,051 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
kvéten <0,02 0,074 0,212 <0,02 <0,02 <0,02
¢erven <0,02 0,107 0,032 <0,02 <0,02 <0,02
dervenec <0,02 0,094 0,097 <0,02 <0,02 <0,02
srpen <0,02 0,090 0,198 0,320 0,037 <0,02
Zari <0,02 0,126 0,086 <0,02 <0,02 <0,02
Fijen <0,02 0,437 0,028 0,044 <0,02 <0,02
listopad <0,02 0,258 0,179 <0,02 <0,02 <0,02
prosinec 0,231 <0,02 0,034 <0,02 0,028 0,022
leden <0,02 <0,02 0,034 <0,02 <0,02 <0,02
unor <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
bFezen <0,02 0,130 <0,02 0,125 <0,02 <0,02
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Obr. 9 Souhrnné zobrazeni zmén koncentraci dusitant

43




Chloridy

Limitni mezni hodnotu 100 mg-1™" pravideln& v kazdém mésici piekradovaly podzemni

vody z oblasti Malenovice a Paseky (viz Tabulka 7). Nékolikanasobné piekroceni daného

limitu u Studny Malenovice lze vysvétlit tim, Ze se jednda o mineralni vodu.

Z tohoto divodu také nebyla zobrazena do grafu (Obr. 10). Vzorky z ostatnich lokaci se

drzely pod limitem. Celkové nebyly vypozorovany zadné znacné vykyvy koncentraci

chloridd.
Tabulka 7 Naméiené koncentrace chlorida
Cl [mg-1]
Mésic Studna Studna Studna Studna Pramen Studna
Malenovice Stipa Paseky Lesni Priluky HluSovice
duben 425,00 40,30 113,00 64,50 <2 46,70
kvéten 470,70 45,16 118,89 73,13 6,06 47,90
éerven 471,90 42,80 118,20 74,60 5,95 45,60
¢ervenec 458,31 46,03 131,80 78,19 6,23 47,25
srpen 401,60 74,00 119,60 62,92 11,78 45,50
Zari 457,24 48,78 129,30 67,00 6,47 48,31
Fijen 457,00 49,38 131,43 67,82 6,52 48,06
listopad 431,00 40,70 131,00 65,25 6,18 47,80
prosinec 427,00 35,30 134,60 35,90 6,30 48,09
leden 483,30 37,20 136,50 52,10 6,30 48,70
unor 469,80 40,11 136,93 61,66 6,07 49,03
biezen 453,00 38,88 137,74 59,92 6,04 48,86
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Cl- [mg-11]

Studna Malenovice neni v grafu zobrazena z diivodu ¢tyfnasobného prekroceni limitni MH.
mmmm Studna Stipa
s Studna Paseky
= Studna Lesni
s Pramen Priluky
mmm Studna HluSovice

MH: 100 mg/I

Obr. 10 Souhrnné zobrazeni zmén koncentraci chlorid

Sirany

Viechny koncentrace z Tabulky 8 byly pod mezni hodnotou 250 mg-1™?, kterou udava
vyhlaska. Jelikoz naméfené koncentrace sirant byly rozdiln€ nizsi, nez bylo limitovano, je
mezni hodnota uvedena pouze v legend¢ (viz Obr. 11), avSak v grafu jiz zobrazena neni.
Osa s koncentracemi byla omezena tak, aby byl cely souhrn ¢itelnéjsi. U Pramene Ptiluky
a Studen Malenovice, Paseky, Lesni a HluSovice nedochazelo v pribéhu roku k vétSimu
kolisani. Podzemni voda ze Studny Stipa méni postupné koncentrace, pii¢emZ nejvyssich
hodnot dosahuje v zimnich mésicich, coz muze byt zptisobeno utlumem celkového pohybu

vody a nahromadénim siranti v podzemnim kolektoru.
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Tabulka 8 Namé&fené koncentrace sirant

S0,* [mg-l'l]
Mésic Studna Studna Studna Studna Pramen Studna
Malenovice Stipa Paseky Lesni Piiluky | HluSovice
duben 5,30 66,80 47,70 50,68 21,20 71,50
kvéten 0,53 67,70 46,89 46,35 21,10 71,12
derven 0,40 62,60 49,50 47,30 20,20 66,40
éervenec 0,39 60,08 48,55 46,92 20,62 69,24
srpen 0,89 52,66 45,04 46,47 26,16 61,81
zari 0,55 64,56 51,93 54,60 24,98 73,46
Fijen 2,88 59,71 54,07 49,34 23,26 73,85
listopad <2 65,25 47,26 50,97 22,10 71,39
prosinec 7,95 72,99 53,70 30,40 24,89 69,35
leden <2 71,00 53,40 42,30 22,50 68,80
unor <2 68,23 49,52 43,51 20,58 64,60
biezen <2 65,49 48,06 49,45 20,79 63,07
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Obr. 11 Souhrnné zobrazeni zmén koncentraci sirant
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Amonné ionty

U vétSiny sledovanych podzemnich vod (vyjma Studny Malenovice) nedochazelo béhem

roku ke kolisani amoniakalniho dusiku a hodnoty byly pievazné niz§i nez 0,04 mg-1™* (viz

Tabulka 9). Pouze u Studny Malenovice doslo pii vSech dvanécti odbérech k prekroceni

mezni hodnoty 0,5 mg-1" stanovené vyhlaskou. A pravé z divodu aZ trojnasobného

ptekroceni limitu a vysokého rozdilu oproti ostatnim zdrojim nebyla Studna Malenovice

zobrazena do Obr. 12. Jelikoz se tento zdroj nachazi v tésné blizkosti rybniku, dochazelo

pravdépodobné k prisaku a infiltraci amoniaku jakozto metabolitu ryb.

Pozorované

zvySeni koncentraci u Studny Stipa v mésici kvéten, listopad, prosinec a unor Ize vysvétlit

rozkladem latek organického piivodu, jelikoz jde o zdroj situovany na pozemku hibitova.

Tabulka 9 Naméfené koncentrace amonnych ionti

NH," [mg1"]

Mésic Studna Studna Studna Studna Pramen Studna
Malenovice Stipa Paseky Lesni Priluky | Hlusovice

duben 1,58 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04
kvéten 1,48 0,05 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04
¢erven 1,48 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04
éervenec 1,34 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04
srpen 1,43 <0,04 <0,04 0,164 0,059 <0,04
Zari 1,71 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04
fijen 1,69 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04
listopad 1,47 0,14 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04
prosinec 1,60 0,22 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04
leden 1,50 <0,04 0,044 <0,04 <0,04 <0,04
anor 1,00 0,174 0,044 0,051 <0,04 <0,04
biezen 1,50 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04
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Studna Malenovice neni v grafu zobrazena z dtivodu trojnasobného piekroceni limitni MH.
mmmm Studna Stipa

Studna Paseky
mmmm Studna Lesni
s Pramen Priluky

Studna Hlusovice

MH: 0,5 mg/I

Obr. 12 Souhrnné zobrazeni zmén koncentraci amonnych iontt

4.5. Stanoveni kovi (Fe, Mn, Ca, Mg, Na, K)

Zelezo

Ve vSech dvanacti mésicich piekrocCily vyhlaSkou stanovenou nejvy$si mezni hodnotu

koncentrace Zeleza pro pitnou vodu 200 pg-1™* vody ze Studny Malenovice a Studny Stipa.

Nejveétsi nartst koncentraci byl pozorovan hlavné v zimnich mésicich spole¢né také se

Studnou Paseky (viz Obr. 13). Pfedpokladem tohoto nardstu je pravdépodobné omezeni

uzivani téchto zdrojii béhem zimy. Z Tabulky 10 Ize vypozorovat, Ze naproti tomu se dana

koncentrace ze Studny Hlusovice drzela béhem celého méfeni pod limitni hodnotou.

U Pramene Piiluky doslo v srpnu 2016 k piekroceni limitu zptsobeného pravdépodobné

korozi potrubi. U Studny Lesni byly pozorovany nepravidelné vykyvy obsahu zeleza, coz

bylo pravdépodobné také zptisobeno stavem potrubi.
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Tabulka 10 Namé&fené koncentrace Zeleza

Fe [pgI”]
Meésic Studna S:[udna Studna Studna Pramen Studna
Malenovice Stipa Paseky Lesni Piiluky HluSovice
duben 2456,00 848,20 507,90 204,70 45,63 4,93
kvéten 1927,00 537,10 522,30 147,90 37,72 8,21
éerven 1595,00 738,20 137,30 71,57 32,11 14,83
éervenec 2126,00 471,00 195,00 67,82 29,76 0,58
srpen 565,85 1597,50 4471 436,20 214,25 <0,01
Zari 1527,00 786,50 379,90 80,92 35,11 <0,01
Fijen 1791,00 1865,00 356,60 201,20 34,98 5,34
listopad 3365,00 1532,00 806,00 179,20 39,97 7,99
prosinec 3880,00 9152,00 276,40 19,01 38,13 6,32
leden 1556,00 7566,00 1650 11,54 35,79 <0,01
unor 1522,00 6948,00 698,30 345,10 102,90 6,27
biezen 647,80 1856,00 945,80 482,10 39,39 3,05
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Obr. 13 Souhrnné zobrazeni zmén koncentraci Zeleza
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Mangan

V Tabulce 11 Ize vidét, ze vody ze Studny Malenovice a Hlusovice a Pramene Ptiluky

piekracuji nejvyssi mezni hodnotu 50 ug-l'1 V kazdém métfeném meésici. Tato skutecnost je

zpusobena typem podlozi, ve kterém se zdroje vod nachazi. Zvysena koncentrace manganu

ptevazné v obdobi zimnich mésicti u Studny Stipa je pravdépodobné zpisobeno jejim méné

Castym uzivanim. VSechny naméfené hodnoty byly zobrazeny do grafu (viz Obr. 14).

Tabulka 11 Namétené koncentrace manganu

Mn [pg:I”]
Mésic Studna Studna Studna Studna Pramen Studna
Malenovice Stipa Paseky Lesni Priluky | HluSovice
duben 155,50 19,23 50,81 4,23 158,70 64,49
kvéten 164,60 11,83 40,36 2,52 97,69 78,32
derven 163,30 9,66 20,66 1,10 93,05 112,70
éervenec 186,65 5,98 31,82 3,44 102,95 120,90
srpen 158,90 24,25 36,42 24,48 124,90 111,45
Zari 195,90 13,02 41,08 1,30 123,70 115,50
fijen 196,65 52,84 57,11 10,38 132,75 97,93
listopad 194,80 71,64 51,08 11,75 138,25 58,82
prosinec 168,60 183,35 30,38 5,27 130,45 58,66
leden 168,60 51,44 44,61 0,65 139,55 71,66
unor 175,40 157,00 36,13 7,99 91,66 61,81
biezen 172,90 25,85 28,44 25,42 54,79 58,48
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mmmm Studna Malenovice s Studna Stipa mmmm Studna Paseky = Studna Lesni

mmmm Pramen Piluky === Studna HluSovice NMH: 50 pg/l

Obr. 14 Souhrnné zobrazeni zmén koncentraci manganu

Vapnik
Tabulka 12 ukazuje, Ze vSechny podzemni vody v prib¢hu roku splnily mezni hodnotu
30 mg-1™. Viechny vodni zdroje splnily také i dolni limit doporu¢ené hodnoty 40 mg-17™.
Z Obr. 15 1ze zaznamenat, Ze koncentrace vapniku Studny Stipa, Paseky a Lesni a Pramene

Piiluky prekro¢ily ve viech mésicich i horni doporugenou hodnotu 80 mg-1™.
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Tabulka 12 Namétené koncentrace vapniku

Ca[mg-I"]
Mésic Studna Studna Studna Studna Pramen Studna
Malenovice Stipa Paseky | Lesni Piiluky | Hluovice

duben 54,30 124,60 147,40 113,70 93,86 61,22
kvéten 59,38 123,65 146,75 120,85 95,95 58,18
¢erven 55,84 124,20 148,25 118,65 92,19 58,05
éervenec 64,20 130,55 164,40 125,95 102,75 64,86
srpen 55,71 135,85 162,90 120,25 104,02 63,38
zari 65,43 140,95 172,40 131,20 99,67 63,65
Fijen 61,44 133,05 155,80 122,20 93,39 60,75
listopad 61,59 123,00 158,65 119,15 94,30 60,11
prosinec 52,89 118,00 149,10 86,46 90,22 56,26
leden 67,97 151,75 197,00 174,10 102,88 57,40
anor 63,93 128,00 174,70 113,45 105,95 65,21
brezen 64,64 113,35 169,30 115,40 93,08 55,78
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mmmm Studna Lesni s Pramen Pfiluky === Studna HluSovice
MH: 30 mg/I Dolni DH: 40 mg/1 Horni DH: 80 mg/1

Obr. 15 Souhrnné zobrazeni zmén koncentraci vapniku
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Hoi¢ik

Pro koncentraci hof¢iku v pitnych vodach je vyhlaskou stanovena mezni hodnota 10 mg-1™*

a doporucena hodnota v rozsahu 20 az 30 mg-1*. Jak ukazuje Tabulka 13, mezni hodnoty

celoroéné nedosahuje Studna Malenovice. Studna Stipa, Lesni a HluSovice nedosahuiji

tohoto limitu také, ale jedna se o nepravidelné vykyvy. Z Obr. 16 Ize vypozorovat, ze

nadolni hranici doporuc¢ené hodnoty nedosahuje ani jeden ze sledovanych zdroji

podzemnich vod.

Tabulka 13 Namé&fené koncentrace hoi¢iku

Mg [mg-17]
Mésic Studna Studna Studna Studna Pramen Studna
Malenovice Stipa Paseky Lesni Priluky HluSovice
duben 8,96 11,45 13,61 13,16 15,56 10,72
kvéten 8,43 10,50 12,62 12,98 14,56 9,79
derven 7,78 10,63 12,91 12,91 14,32 9,81
¢ervenec 9,04 11,02 14,29 13,73 15,98 11,06
srpen 8,12 11,32 14,34 13,38 16,36 10,56
Zari 9,23 11,38 14,73 14,23 15,55 10,74
fijen 8,69 11,11 13,92 13,73 15,10 10,53
listopad 8,30 10,18 14,08 13,44 15,31 10,37
prosinec 7,68 10,62 13,76 8,30 15,18 9,99
leden 9,80 13,28 17,36 19,02 16,23 10,08
unor 8,82 11,01 14,46 11,73 16,18 10,47
brezen 8,64 9,31 13,88 12,09 13,96 9,06
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mmmm Studna Malenovice = Studna Stipa e Studna Paseky
= Studna Lesni mmmw Pramen Pfiluky == Studna HluSovice

MH: 10 mg/Il Dolni DH: 20 mg/1

Horni DH: 30 mg/1

Obr. 16 Souhrnné zobrazeni zmén koncentraci hoi¢iku

Sodik

Jelikoz naméfené koncentrace sodiku byly rozdiln€ nizsi, nez bylo limitovano, je mezni
hodnota uvedena pouze v legendé (viz Obr. 17). Linie limitni mezni hodnoty 200 mg-1*
v grafu jiz zobrazena neni. Osa s koncentracemi byla omezena tak, aby byl cely souhrn
Citelngjsi.

Studna Malenovice je zdrojem mineralni vody. Svymi koncentracemi
az dvojnasobn¢ ptekracovala mezni hodnotu (viz Tabulka 14). Z tohoto divodu neni
vyobrazena v grafu. U Studny Lesni a Stipa do$lo b&hem zimnich mésici k navyseni

koncentrace sodiku. Tento fakt byl snejvétsi pravdépodobnosti zapfiCinén zimnim

posypem silnic a naslednou infiltraci soli do pad.
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Tabulka 14 Namé&fené koncentrace sodiku

(8]

Na [mg-1™]
Mésic Studna Studna Studna Studna Pramen Studna
Malenovice Stipa Paseky Lesni Priluky HluSovice
duben 554,30 24,15 15,87 11,80 9,52 17,29
kvéten 514,10 21,92 14,83 10,14 9,03 15,50
éerven 471,40 21,74 14,49 10,17 8,57 15,31
éervenec 539,10 21,52 15,92 10,78 9,77 17,48
srpen 449,80 21,25 16,10 11,57 10,07 17,30
Zari 547,80 19,98 16,40 10,51 9,43 17,46
Fijen 560,00 17,95 16,18 10,20 9,26 17,59
listopad 535,70 22,83 16,90 10,11 9,51 18,05
prosinec 473,70 29,38 16,63 22,00 9,58 17,20
leden 607,20 33,34 19,06 19,37 9,81 16,68
unor 527,00 27,85 16,93 16,09 10,02 18,24
biezen 523,70 23,87 16,91 10,95 9,04 15,87
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Studna Malenovice neni v grafu zobrazena z divodu dvojnasobného piekroceni limitni MH.
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Studna HluSovice

MH: 200 mg/I

Obr. 17 Souhrnné zobrazeni zmén koncentraci sodiku
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Draslik

Draslik jako jediny ze sledovanych nema vyhlaskou pro pitné vody uréeny limit. Z divodu
znaéné vyssi koncentrace drasliku u Studny Malenovice vué¢i ostatnim zdrojam (viz
Tabulka 15) nebyl tento zdroj zobrazen do grafu (Obr. 18). Voda ze Studny Malenovice je
povazovana za mineralni, proto se natolik 1i§i od ostatnich sledovanych. U Studny Stipa
a Lesni dosSlo v zimnim obdobi k mirnému nértistu obsahu drasliku. Hlavnim divodem
tohoto jevu se piedpoklada zimni zasolovani silnic. U ostatnich podzemnich vod se

koncentrace drasliku pohybovaly béhem roku bez vétSich vykyvi.

Tabulka 15 Naméiené koncentrace drasliku

K [mg/1]
Mésic Studna Studna Studna Studna Pramen Studna
Malenovice Stipa Paseky Lesni Piiluky Hlugovice

duben 20,47 1,27 2,92 1,51 1,77 1,95
kvéten 20,48 1,12 1,97 1,38 1,60 1,57
derven 20,34 1,15 2,08 1,39 1,60 1,55
cervenec 24,16 1,14 2,26 1,49 1,77 1,70
srpen 24,39 1,30 2,36 1,61 1,92 1,88
Zafi 27,26 1,32 2,40 1,58 1,79 1,89
fijen 26,46 1,22 2,25 1,50 1,67 1,83
listopad 24,38 1,35 2,94 1,50 1,71 1,89
prosinec 21,12 1,64 2,34 2,53 1,73 1,81
leden 23,05 1,66 2,64 2,45 1,75 1,64
unor 21,65 1,47 5,88 2,72 1,88 2,18
biezen 21,85 1,20 2,40 1,68 1,63 1,64
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K [mg-17]

Studna Malenovice neni v grafu zobrazena z diivodu az dvacetinasobné vyssiho rozdilu hodnot oproti
ostatnim zdrojum.

B Studna Stipa
Studna Paseky
® Studna Lesni

= Pramen Pfiluky

Studna HluSovice

Obr. 18 Souhrnné zobrazeni zmén koncentraci draslik

4.6. Stanoveni celkového organického uhliku (TOC)

Krom¢ zdroje Studna Malenovice nepiesahly pozorované podzemni vody mezni hodnotu
5mg- 1" procelkovy organicky uhlik v pribéhu roku ani jednou. V Tabulce 16 je
zaznamenano, Ze Studna Malenovice nevyhovuje limitu v mésici duben, ¢erven, Cervenec,
zaii a listopad. Toto znecisténi bylo pravdépodobné zplisobeno infiltraci vod z nedalekého
rybniku. Vy$si koncentrace TOC u Studny Stipa oproti ostatnim zdrojim mohly byt
zpiisobeny rozkladem té€l, jelikoZ je tato studna vykopdna na zdejSim hibitové. VSechny

naméfené koncentrace byly znazornény do Obr. 19.
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Tabulka 16 Namétené koncentrace celkového organického uhliku

TOC [mg1]
Mésic Studna Studna Studna Studna Pramen Studna
Malenovice | Stipa Paseky | Lesni Piiluky | HluSovice
duben 16,1 2,4 1,4 1,1 <1,0 1,7
kvéten 2,8 1,8 <1,0 <1,0 <1,0 1,2
cerven 5,7 15 <1,0 <1,0 <1,0 1,1
éervenec 6,7 1,6 <1,0 <1,0 <1,0 1,3
srpen 44 2,1 1,3 1,4 1,1 1,7
Zari 10,4 1,1 <1,0 <1,0 <1,0 1,1
Fijen 45 1,4 <1,0 <1,0 <1,0 1,4
listopad 6,0 2,7 1,1 <1,0 <1,0 1,3
prosinec <1,0 1,4 <1,0 2,4 <1,0 <1,0
leden 4 3 <1,0 2,4 <1,0 1
uanor 3,6 2,7 1,8 1,7 <1,0 1,5
biezen 3 1,8 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0

18,0

16,0

14,0

=
N
o

TOC [mg-11]
[
o
o

6,0

Lk i. L bbbk

duben kvéten cerven Cervenec Srpen  zaii fijen listopad prosinec leden  tGnor bifezen
Mésic v obdobi 2016/2017

s Studna Malenovice s Studna Stipa Studna Paseky = Studna Lesni

s Pramen Priluky Studna Hlusovice MH: 5 mg/|

Obr. 19 Souhrnné zobrazeni zmén koncentraci celkového organického uhliku
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5. ZAVER

V této bakalarské praci byla shromazdéna data jakostnich ukazateli podzemnich vod
pro pét zdrojii Vv oblasti Zlina a jednoho z obce HluSovice. Sledovani probéhlo v obdobi
jednoho roku, konkrétn¢ od dubna 2016 do bfezna 2017 v mésicnich intervalech. Samotna
méfeni (kromé teploty ziskané ihned na misté pifi odbéru vzorku) byla provadéna
na olomouckém pracovisti Zdravotniho ustavu se sidlem v Ostravé. Namétend data byla

porovnana s hygienickymi limity ukazatela jakosti stanovenych vyhlaskou ¢. 252/2004 Sb.

Z fyzikalnich a organoleptickych vlastnosti byly sledovany teplota, konduktivita
a pH, jejichz vysledky jsou uvedeny v Tabulkdch 2—4 a vyobrazeny do grafi Obr. 5-7.
| kdyz se jednalo o podzemni vody, byl v letnich mésicich zaznamenan nartst teploty.
Na druhou stranu byla béhem zimniho obdobi potvrzena stalost teploty na pramérnych
9,6 °C. U hodnot pH ani u konduktivit nebyly pozorovany zadné vyrazné vykyvy. Studna
Malenovice je zdrojem mineralni vody, coz vysvétluje zvySenou konduktivitu v poméru

Kk ostatnim zdrojum.

Z nekovi byly ke sledovani vybrany dusi¢nany, dusitany, chloridy, sirany a amonné
ionty. Vysledky téchto ukazatelii 1ze nalézt v Tabulkach 5-9 a v ptislusnych grafech (viz
Obr. 8 az 12). Koncentrace dusi¢nant, chloridi, sirani a amonnych iontl Se pribéhu
sledovani zdsadné neménily. U dusitanti byly sledovany narazové vykyvy, ve kterych nebyl
pozorovan zadny trend. Studna Stipa je situovana na hibitové, coz bylo piiginou vyssi
koncentrace dusitanli. Za zvySenou koncentraci amonnych ionti ve vodé ze Studny
Malenovice stoji lokace studny v blizkosti rybniku. Jiz dle ptfedpokladu z konduktivity byly

u tohoto zdroje také mnohonasobné vyssi koncentrace chloridi.

Mezi sledovanymi kovy byly Zelezo, mangan, véapnik, hoicik, sodik a draslik.
Nameétené hodnoty byly vlozeny do Tabulek 10—15 a do grafti Obr. 13-18. Vykyvy obsaht
Dtivodem pro kolisani a vysoké koncentrace manganu byl typ podlozi. U vépniku a hot¢iku
nebyla az na nepravidelné vykyvy objevena zadnd zavislost na rocnim obdobi. JelikoZ se
Studna Malenovice vyznaCuje zvySenou mineralizaci, byly v jejim pfipadé naméteny

znaéné vyssi koncentrace jak sodiku, tak drasliku. U zdroji Studna Lesni, Stipa, Paseky
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a Malenovice bylo v zimnim obdobi dle ptedpokladu pozorovano navyseni koncentrace

sodiku, pfipadné i drasliku z dGvodu posypu vozovek.

Celkovy organicky uhlik (TOC) byl po dobu sledovani (krom¢ Studny Malenovice
a Stipa) prevazné bez vétich vykyvi (viz Tabulka 16 a Obr. 19). U dvou zminovanych
studen byly zaznamenany nepravidelné narusty. Za zvySeny TOC ve vod¢ ze zdroje Studna
Stipa mize pravdépodobné rozklad &l na mistnim hibitové. Do Studny Malenovice dochazi

K infiltraci zne€isténé vody z nedalekého rybnika.

Na zakladé analyz nebyla vyjma teploty pozorovana zavislost jakostnich ukazateli
na roénim obdobi. Pro pitné ucely lze vyuzivat na vlastni nebezpeci pouze Pramen Piiluky,
U kterého byly na zakézku mésta Zlina provadény krom chemickych i mikrobiologicka
méteni. Jelikoz mnou provadéna vySetfeni byla z finan¢nich divodli pouze chemického

charakteru, nelze bezpe¢n¢ ostatni zdroje oznacit za pitné.
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6. SUMMARY

In this bachelor thesis data of groundwater quality parameters were collected. There were
five sources in Zlin areca and one from Hlusovice. During April 2016 to March 2017
the samples were analysed monthly. The parameters (except temperature measured
immediately after water sampling) were measured in Health Institute of Ostrava,
in Olomouc laboratories. Obtained data were compared with the required limits

for drinking water mentioned in the Decree No. 252/2004.

There were physical and organoleptic parameters included temperature,
conductivity and pH. The results of testing are shown into Table 2-4 and interpreted
by the graphs Fig. 5-7. In spite of groundwater table depth, temperature increased because
of the weather especially during summer season. On the other hand, during winter time
temperature was stable on average 9.6°C. Results of pH and conductivity showed no
significant difference between lowest and highest values. Well in Malenovice is a source

of mineral water. That is the reason why conductivity numbers were higher than other’s.

From a non-metal category were chosen and monitored nitrate, nitrite, chloride,
sulphate and ammonium ion. Results of these parameters can be found in the Tables 5-9 or
graphs (see Fig. 8 to 12). Concentration of nitrate, chloride, sulphate and ammonium ion
did not significantly change during the year monitoring. In nitrite changes were found no
trending relation. The higher concentrations of nitrite in the well in Stipa were measured
because this source is situated in the cemetery. There were detected higher concentrations
of ammonium ion in well in Malenovice. This fact could be caused by water infiltration
from near pond. As the conductivity predicted, there were higher concentrations of chloride

too.

In this thesis were also monitored metal elements as iron, manganese, calcium,
magnesium, sodium and potassium. Tables 10-15 and Fig. 13-18 show the results
of analyses. The fluctuation of iron concentrations determines bad pump condition.
Manganese fluctuations were caused by subsoil. Also, there was not confirmed any
reliability between season and concentration of calcium or magnesium. Higher amount

of calcium and magnesium was detected in mineral water from well in Malenovice. Some
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groundwater sources e.g. well in Lesni, Stipa, Paseky and Malenovice had higher

concentrations of sodium and potassium because of road salt used to melt ice in the winter.

In Total Organic Carbon (TOC) results in Table 16 and Fig. 19 were not found any
important fluctuations (except well in Malenovice and in Stipa). The two mentioned wells
showed odd increase. In case of well in Stipa located on cemetery it could be caused
by human bodies decay. Well in Malenovice’s groundwater collector was influenced

by polluted water from near pond.

Any dependence on year season (except temperature) was not confirmed, based
on the analyses. According to the microbiological (provided by another laboratory) and
chemical tests, only the spring of water Ptiluky could be used as a drinking water on your
own peril. Unfortunately, because of financial reasons, this thesis was dealt with water

chemical parameters only. So, the rest of sources cannot by determined as a drinkable.

62



7. LITERATURA

[1] MANAHAN, Stanley E. Environmental chemistry. 9th ed. Boca Raton, Fla.: CRC
Press, Taylor & Francis Group, c2010, xxix, 753 s. ISBN 978-1-4200-5920-5.

[2] KITTNER, Zdenék. Chemie vody a atmosféry. Praha: Statni pedagogické
nakladatelstvi, 1974, 142 s.

[3] KRAL, Jaroslav. Chemie vody. Praha: SNTL - Nakladatelstvi technické literatury,
1974, 182 s.

[4] EVANS, John; PERLMAN, Howard. U.S. Geological Survey [online]. [cit.
7.8.2016]. Dostupné z: http://water.usgs.gov/edu/watercycleczech.html.

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

[6] KRIZ, Hubert. Hydrologie podzemnich vod. Praha: Academia, 1983, 289 s.

[7] PITTER, Pavel. Vypocet celkové mineralizace a jeji vyznam v hydrochemii.
Chemické listy. 1998, 92(10), 772 - 776. ISSN 1213-7103. [cit. 22.8.2016].
Dostupné z: http://www.chemicke-listy.cz/docs/full/1998_10_772-776.pdf.

[8] HYNIE, Ota. Hydrogeologie CSSR. [Dil] 1, Prosté vody. Praha: Nakladatelstvi
Ceskoslovenské akademie véd, 1961, 562 s.

[9]  Vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi Ceské republiky &. 252/2004 Sb. ze dne
22. dubna 2004, kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a
Cetnost a rozsah kontroly pitné vody. [Cit. 6.8.2016]. Dostupné z:
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2004-252.

[10] KAMENICEK, Jifi; SINDELAR, Zden&k; PASTOREK, Richard; KASPAREK,
Frantisek. Anorganicka chemie. 4. vyd. Olomouc: Univerzita Palackého
v Olomouci, 2009, 316 s. Skripta. ISBN 9788024423876.

[11] GREENWOOD, N. N.; JURSIK, Frantisek; EARNSHAW, Alan. Chemie prvkii.
Praha: Informatorium, 1993. ISBN 80-85427-38-9.

[12] QWERTER. Commons.wikimedia.org [online]. 5. Listopad 2006 [cit. 22.10.2016].
Dostupny pod licenci Creative Commons na:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Vodikove_mustky kalotovy model.jpg#file
history.

63



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

CHAPLIN, Martin. Water Structure and Science [online]. 2016-06-12 [cit. 14. 8.
2016]. Dostupné z: http://www1.Isbu.ac.uk/water/water_structure_science.html.

KLIKORKA, Jifi; HAJEK, Bohumil; VOTINSKY, Jiii. Obecnd a anorganicka
chemie. Praha: SNTL - Nakladatelstvi technické literatury, 1985, 591 s.

HORAKOVA, Marta. Analytika vody. Vyd. 2., opr. a roz§. Praha: Vysoka $kola
chemicko-technologicka, 2003, 335 s. ISBN 80-7080-520-X.

LISCHKE, Peter; GRUNWALD, Alexander; HORAKOVA, Marta. Chemické a
Sfyzikalni metody analyzy vod. 2. nezm. vyd. Praha: Statni nakladatelstvi technické
literatury, 1989, 389 s.

Turisticky informacni portal mésta Zlina [online]. Zlin, 2016-04-30 [cit. 19.2.2017].
Dostupné z: http://www.ic-zlin.cz/.

Mapy.cz [online]. [cit. 19.2.2017]. Dostupné z: https://mapy.cz/zemepisna.

SOP OV 064 (ndvody firmy Thermo Scientific) Stanoveni amonnych ionti (NH,")
fotometricky automatickym analyzatorem a amoniakalniho dusiku (N-NH;")
vypodétem z namé&fenych hodnot. Praha: Cesky normalizaéni institut. V aktudlnim
znéni.

SOP OV 064.03 (navody firmy Thermo Scientific) Stanoveni dusi¢nant (NOgz)
fotometricky automatickym analyzatorem a dusi¢nanového dusiku (N-NO3)
vypoétem z naméfenych hodnot. Praha: Cesky normalizaéni institut. V aktudlnim
znéni.

SOP OV 064.04 (navody firmy Thermo Scientific) Stanoveni dusitani (NOy)
fotometricky automatickym analyzatorem a dusitanového dusiku (N-NO5)
vypoétem z naméfenych hodnot. Praha: Cesky normalizaéni institut. V aktualnim
znéni.

SOP OV 064.05 (navody firmy Thermo Scientific) Stanoveni chloridli fotometricky
automatickym analyzatorem. Praha: Cesky normalizaéni institut. V aktualnim znéni.

SOP OV 064.06 (navody firmy Thermo Scientific) Stanoveni siranti fotometricky
automatickym analyzatorem. Praha: Cesky normalizaéni institut. V aktudlnim znén.

NEMCOVA, Trena; CERMAKOVA, Ludmila; RYCHLOVSKY, Petr.
Spektrometrické analytické metody. 2. vyd. Praha: Karolinum, 2004, 166 s. ISBN
802460776X.

64



[25]

[26]

[27]

Inductively coupled plasma mass spectrometry handbook. Editor Simon M.
NELMS. Oxford: Blackwell Publishing, 2005, xv, 485 s. ISBN 1-4051-0916-5.

SOP OV 201 (CSN EN ISO 17294-1, CSN EN ISO 17294-2) Jakost vod — Pouziti
hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS) — Cast 1:
V3eobecné smérnice, Cast 2: Stanoveni 62 prvk; Cesky normaliza¢ni institut, Praha

2005.

SOP OV 307 (CSN EN ISO 1484) Jakost vod — Stanoveni celkového organického
uhliku (TOC) a rozpusténého organického uhliku (DOC); Cesky normaliza¢ni
institut, Praha 1998.

65



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
CHSKun — chemicka spotieba kysliku (stanoveni manganistanem draselnym)
CSN — &eska technicka norma

DH — doporucena hodnota

K — konduktivita

KTJ — kolonie tvorici jednotka

MH — mezni hodnota

NMH — nejvy$s$i mezni hodnota

NO; - dusitany

NOj3 - dusi¢nany

SOP - standardni operac¢ni postup

TOC — celkovy organicky uhlik



PRILOHY

Piiloha 1 — Fotografie studen
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Obr. 23 Studna Lesni
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Priloha 2 — Kopie katastralnich map

Studny jsou na mapach ozna¢eny Zlutym bodem: Q

Obr. 26 Katastralni mapa — studna Malenovice
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Obr. 29 Katastralni mapa — studna Lesni
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Obr. 30 Katastralni mapa — studna HluSovice




Piiloha 3 — Dopliikové informace o stavu vzorki a okoli béhem odbéru

Tabulka 17 Teplota okoli béhem odbérii a posouzeni vzorki

M:a(s)lkc a Misto, pocasi Jina hodnoceni
Duben Zlin 13 °C obla¢no vzorky Malenovice a Stipa
2016 HlusSovice | 12,7 °C obla¢no po desti lehce nazloutlé
Kvéten Zlin 18 °C obla¢no vzorky Malenovice a Stipa
2016 Hlusovice | 17 °C oblacno lehce nazloutlé
5 Zlin 24 °C polojasno (den pied vzorky Malenovice a Stipa
Cerven dést’) lehce nazloutlé; vzorek
2016 HluSovice | 18,6 °C obla¢no, polojasno Malerzowrc © zap.a?h po
zkazenych vejcich
Zlin 22 °C slune¢no vzorky Malenovice a Stipa
Cervenec lehce nazloutlé; vzorek
2016 Hlus$ovice | 15,6 °C slunec¢no, jasno Malenovice zapach po
zkazenych vejcich
Zlin 21 °C oblacno vzorky Stipa a Lesni lehce
Srpen Sloutlé: K Mal .
2016 Hlusovice | 11,9 °C obla¢no nazIoutlc, vzorek Vialenovice
zapach po zkaZenych vejcich
Zlin 22 °C polojasno vzorky Malenovice a Stipa
Zari lehce nazloutlé; vzorek
2016 Hlusovice | 15 °C jasno Malenovice zapach po
zkazenych vejcich
Zlin 8 °C obla¢no, mrholeni vzorky Malenovice a Stipa
Rijen lehce naZloutlé; vzorek
2016 Hlusovice | 8 °C zatazeno veétrno Malenovice zapach po
zkazenych vejcich;
Listopad Zlin 13 °C oblacno Vzvorky stipa a Paseky lehge
. . o . y nazloutl¢; vzorek Malenovice
2016 HlusSovice | 9,4 °C oblacno, zatazeno , . .,
zapach po zkaZenych vejcich
Prosinec Zlin -1°C oblacno vzorky Malenovice a Stipa
2016 Hlusovice | -2 °C zatazeno lehce nazloutlé
Leden Zlin -4 °C zatazeno vzorky Malenovice a Stipa
2017 HluSovice | -5°C polojasno, snézi lehce naZloutlé
. Zlin 10 °C oblac¢no vzorky Stipa a Paseky lehce
Lier zloutlé; vzorek Pasek
2017 Hlusovice | 8 °C polojasno naziour'e; vzore Y
nepiijemny zapach
. Zlin 12 °C slune¢no vzorky Stipa a Paseky lehce
Brezen zloutlé; vzorek Paseky a
2017 | Hlugovice | 2,0 °C jasno nazioutic; y

Malenovice zdpach




Piiloha 4 — Rozbory Pramen Priluky

Rozbory vody Pramene Ptiluky byly provadény 4x rocné Zdravotnim ustavem se sidlem
v Ostravé na zakladé objednavky meésta Zlina. Kompletni vysledky viz Obr. 31-34 byly

se svolenim Magistratu mésta Zlina pouZzity k porovnani s mymi.
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Zdravotni Gstav se sidlem v Ostravé
Centrum hygienickych laboratofi

ZkuSebni laboratoF & 1393 akreditované CIA podle CSN EN ISO/IEC 17025

Partyzédnské ndmésti 7, 702 00 Ostrava
PROTOKOL ¢&. 22864/2016

Zakaznik : Statutdrni mésto Zlin Cislo zakazky : 14704
Odbor Zivotniho prostfedi a zemé&d&lstvi PFijem vzorku : 252016 14:00
namé&sti Miru 12 VySetieni vzorku: 2.5.2016 - 6.5.2016
761 40 Zlin Cislo jednaci : ZU/00827/2016
Cislo spisu : S-ZU/00827/2016
Spisovy znak : 4.0.3
Cislo objednédvky :0170160004
Vzorek &islo : 45511
Datum odb¥ru:  2.5.2016 Cas odbéru : 13:40
Nézev vzorku : pitné voda
MnoZstvi vzorku : 1,61
Misto odbéru : Pfiluky, pramen, u toény MHD
Matrice : voda pitnd
Vzorkoval : Panéa&ek Miroslav
Metoda vzork. : SOP VZ OV 001 (CSN EN ISO 5667-1, CSN EN ISO 5667-3; CSN ISO 5667-5,
CSN ISO 5667-14; CSN EN ISO 19458, CSN ISO 11731)
Zpisob odbéru:  bodovy vzorek
Ugel odbéru : kontrolni
Mistni méFeni
Ukazatel Hodnota Jednotka *Limit TYP| PouZitd metoda Nejistota
teplota vzorku 9,9 °C - A |SOP OV 042 +1°C
pH 7.1 6.5-9.5 A [|SOPOV 033 +03 j.pH
Vysledky zkouSeni - chemické vySetieni
Ukazatel Hodnota Jednotka *Limit TYP | PouZitd metoda Nejistota
amonné ionty <0,050 mg/l max. 0,50 A |SOPOV 064 2 -
barva <2 _mg/lPt max. 20 A | SOP OV 064.02 2 -
dusi¢nany <2,0 mg/l max. 50 A | SOP OV 064.03 ? -
dusitany <0,020 mg/l max. 0,50 A |SOP OV 064.04 2 -
CHSK-Mn <0,50 mg/l max. 3,0 A |SOPOV 016 2 -
chut’ pfijatelna pfijatelna A |SOPOVO062 2 -
elektricka konduktivita (25°C) 61,3 mS/m max. 125 A |SopPoOvoOIll 2 +10%
ach prijatelny pfijatelny A |SOPOV 062 2 -
Ca + Mg (tvrdost) 3,14 mmol/l 20-35 A |SOPOV 201.0132 +20%
zékal 0.4 ZF(n) max. 5 A | SOP OV 044.01 2 +20%
Fe (Zelezo) 0.0450 mg/l max. 0.20 A _|SOPOV 201012 +20%
Vysledky zkouSeni - mikrobiologické vySetieni
Ukazatel Hodnota Jednotka *Limit TYP | PouZitd metoda Nejistota
Escherichia coli 0 KTJ/100ml max. 0 A |SOPOV 900 2 -
koliformni bakterie 0 KTJ/100ml max. 0 A |SOPOVY900 2 -
potty kolonii pfi 22°C 0 KTJ/ml max. 2x10? A |SOPOV 908 2 -
|_podty kolonii pfi 36°C 0 KTJ/ml max. 40 A _|SOPOV 908 2 .

Obr. 31 Rozbor Pramene Piiluky — kvéten 2016
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Zdravotni tstav se sidlem v Ostravé

Centrum hygienickych laborato¥i

Zkugebni laboratoF &. 1393 akreditovan CIA podle CSN EN ISO/IEC 17025:2005
Partyzdnské ndmésti 7, 702 00 Ostrava

PROTOKOL &. 44631/2016

Zakaznik : Statutdrni m&sto Zlin Cislo zakazky : 28433

Odbor Zivotniho prostfedi a zem&dé&lstvi Pfijem vzorku : 11.8.2016 13:30

nédmésti Miru 12 Vy3etteni vzorku : 11.8.2016 - 15.8.2016

761 40 Zlin Cislo jednaci : ZU/00827/2016

Cislo spisu : S-ZU/00827/2016
Spisovy znak : 4.03
Cislo objednévky :0170160004
Vzorek &islo : 88923
Datum odb¥ru:  11.8.2016 Cas odb¥ru : 11:45
Nézev vzorku : pitna voda
MnoZstvi vzorku: 1,61
Misto odbéru : Pfiluky, pramen, u toény MHD
Matrice : voda pitné
Vzorkoval : Panadéek Miroslav
Metoda vzork. : SOP VZ OV 001 (CSN EN ISO 5667-1, CSN EN ISO 5667-3; CSN ISO 5667-5,
SN ISO 5667-14; CSN EN ISO 19458, CSN ISO 11731)
Zpiisob odbéru:  bodovy vzorek
Ukel odbéru : kontrolni
Mistni méFeni
Ukazatel Hodnota Jednotka *Limit TYP| PouZitd metoda Nejistota
teplota vzorku 10,8 °c - A |SOP OV 042 +1°C
pH 7.3 6.5-9.5 A [SOPOV 033 +03 j.pH
Vysledky zkouSeni - chemické vySetfeni
Ukazatel Hodnota Jednotka *Limit TYP | PouZitd metoda Nejistota
amonné ionty <0,050 mg/l max. 0,50 A |SOPOV 064 2 -
barva <2 mg/l Pt max. 20 A | SOP OV 064.02 2 -
dusinany <2,0 mg/l max. 50 A | SOP OV 064.03 2 -
dusitany <0,020 mg/l max. 0,50 A | SOP OV 064.04 2 -
CHSK-Mn <0,50 mg/l max. 3,0 A |SOPOVOI6 2 -
chut’ pfijatelna pfijatelnd A |SOPOV 062 2 -
elektricka konduktivita (25°C) 60.6 mS/m max. 125 A |SOPOVOll 2 +10%
pach pfijatelny prijatelny A |SOPOV 062 2 -
Ca + Mg (tvrdost) 3,14 mmol/l - A | SOP OV 201.01 2 +20%
zakal 0.4 ZF(n) max. 5 A | SOP OV 044.01 2 +20%
Fe (zelezo) 0.0540 mg/l max. 020 | A [SOP OV 201.01: £20%
Vysledky zkouSeni - mikrobiologické vySetieni

Ukazatel Hodnota Jednotka *Limit TYP | PouZitd metoda Nejistota
Escherichia coli 0 KTJ/100ml max. 0 A |SOPOV900 :? -
koliformni bakterie 0 KTJ/100ml max. 0 A |SOPOV 900 2 -
pocty kolonii pfi 22°C 0 KTJ/ml max. 2x10? A |SOPOV 908 :? -
poéty kolonii pfi 36°C 0 KTJ/ml max. 40 A |SOPOV908 2 -

Obr. 32 Rozbor Pramene Ptiluky — srpen 2016
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Zdravotni dstav se sidlem v Ostravé
Centrum hygienickych laboratofi

ZkuSebni laboratof &. 1393 akreditovana CIA podle CSN EN ISO/IEC 17025:2005

Partyzdnské ndmésti 7, 702 00 Ostrava
PROTOKOL ¢. 62448/2016

L1393

Zékaznik : Statutdrni mésto Zlin Cislo zakéizky : 39003

Odbor Zivotniho prostfedi a zem&d&lstvi PFijem vzorku : 1.11.2016 14:30

namésti Miru 12 VySetieni vzorku: 1.11.2016-5.11.2016

761 40 Zlin Cislo jednaci : ZU/00827/2016

Cislo spisu : S-ZU/00827/2016
Spisovy znak : 4.0.3
Cislo objednévky :0170160004
Vzorek &islo : 120747
Datum odbéru:  1.11.2016 Cas odbéru : 13:50
Nézev vzorku : pitné voda
Mnoistvi vzorku : 1,61
Misto odbéru : Pfiluky, pramen, u toény MHD
Matrice : voda pitna
Vzorkoval : Panéad&ek Miroslav
Metoda vzork. : SOP VZ OV 001 (CSN EN ISO 5667-1, CSN EN ISO 5667-3; CSN ISO 5667-5,
CSN ISO 5667-14; CSN EN ISO 19458, CSN ISO 11731)
Zpisob odbéru :  bodovy vzorek
Utel odbéru : kontrolni
Mistni méfeni
Ukazatel Hodnota Jednotka *Limit TYP | PouZitd metoda Nejistota
teplota vzorku 92 °C - A |SOP OV 042 +1°C
pH 71 6.5-9.5 A |SOPOV 033 +0.3 j.pH
Vysledky zkouSeni - chemické vySetFeni
Ukazatel Hodnota Jednotka *Limit TYP | PouZitd metoda Nejistota
amonné ionty <0,050 mg/l max. 0,50 A [SOPOV 064 2 -
barva <2 mg/l Pt max. 20 A | SOP OV 064.02 2 -
dusiénany <2,0 mg/l max. 50 A | SOP OV 064.03 2 -
dusitany <0,020 mg/1 max. 0,50 A | SOP OV 064.04 2 -
CHSK-Mn <0,50 mg/1 max. 3,0 A |SOPOVO016 2 -
chut’ pfijatelna _pfijatelna A |SOPOV062 2 -
elektricka konduktivita (25°C) 61,1 mS/m max. 125 A |SOPOVOIl 2 +10%
pach pfijatelny pfijatelny A |SOPOV 062 2 -
Ca + Mg (tvrdost) 3.20 mmol/l - A |SOP OV 201.012 +20%
zékal 0.4 ZF(n) max. 5 A | SOP OV 044.01 2 +20%
|_Fe (Zelezo) 0.0420 mg/l max. 0.20 A [SOPOV 201.012 +20%
Vysledky zkouSeni - mikrobiologické vySetieni
Ukazatel Hodnota Jednotka *Limit TYP | PouZitd metoda Nejistota
Escherichia coli 0 KTJ/100ml max. 0 A |SOPOV900 <2 -
koliformni bakterie 0 KTJ/100ml max. 0 A |SOPOV900 2 -
podty kolonii pfi 22°C 0 KTJ/ml max. 2x10? A |SOPOV 908 2 -
|_pod&ty kolonii pti 36°C 0 KTJ/ml max. 40 A |SOPOV 908 2 -

Obr. 33 Rozbor Pramene Pfiluky — listopad 2016
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Zdravotni Gstav se sidlem v Ostravé

N 7,
% Centrum hygienickych laborato¥i
BN Zku3ebnf laboratoF & 1393 akreditovans CIA podle CSN EN ISO/IEC 17025:2005
o Partyzénské ndmésti 7, 702 00 Ostrava
i L 1393
PROTOKOL ¢&. 8843/2017
Zékaznik : Statutdrni mésto Zlin Cislo zakazky : 5881
némésti Miru 12 Pi¥jem vzorku : 28.2.2017 13:33
761 40 Zlin Vys3etfeni vzorku :  28.2.2017 - 6.3.2017
Cislo jednact : ZU/01581/2017
Cislo spisu : S-ZU/01581/2017
Spisovy znak : 4.0.3
Cislo objednévky :0170170006
Vzorek &islo : 19114
Datum odbéru : 28.2.2017 Cas odb¥ru : 12:30
Nézev vzorku : pitné voda
Mno#stvi vzorku: 1,61
Misto odb&ru : Pfiluky, pramen, u toény MHD
Matrice : voda pitné
Vzorkoval : Panadek Miroslav
Metoda vzork.:  SOP VZ OV 001 (CSN EN ISO 5667-1, CSN EN ISO 5667-3; CSN ISO 5667-5,
CSN ISO 5667-14; CSN EN ISO 19458, CSN I1SO 11731)
Zpiisob odbéru :  bodovy vzorek
: kontroln{
Mistni méFeni
Ukazatel Hodnota Jednotka *Limit TYP | PouZitd metoda Nejistota
teplota vzorku 10,4 °C - A |SOP OV 042 £1°C
pH 72 65-95 | A |SOPOV 033 +03ipH |
Vysledky zkouSeni - chemické vySetieni
Ukazatel Hodnota Jednotka *Limit TYP | PouZitd metoda Nejistota
amonné ionty <0,050 mg/l max. 0,50 A _|SOPOV 064 2 -
| _barva <2 mg/l Pt max. 20 A | SOP OV 064.02 2 -
dusi¢nany <2,0 mg/l max. 50 A | SOP OV 064.03 2 -
dusitany <0,020 mg/l max. 0,50 A | SOP OV 064.04 * -
CHSK-Mn <0,50 mg/l max. 3,0 A _[SOPOVOl16 2 -
chut’ piijatelnd pfijatelnd A |SOPOV 062 2 -
elektricka konduktivita (25°C) 61,2 mS/m max. 125 A |SOPOV 01l 2 +10%
|_pach piijatelny pfijatelny A _|SOPOV 062 ? -
Ca + Mg (tvrdost) 2,99 mmol/l - A __|SOP OV 201.01 2 +20%
zékal 0,60 ZF(n) max. 5 A | SOP OV 044.01 2 +20%
|_Fe (Zelezo) 0,0520 mg/l max. 0,20 A _|SOP OV 201.012 +20%
Vysledky zkou$eni - mikrobiologické vySetfeni
Ukazatel Hodnota Jednotka *Limit TYP | PouZitéd metoda Nejistota
Escherichia coli 0 KTJ/100ml max. 0 A _|SOPOV900 2 -
koliformni bakterie 0 KTJ/100ml max. 0 A |SOPOV 900 2 -
pocty kolonif pfi 22°C 0 KTJ/ml max. 200 A |SOPOV908 2 -
|_potty kolonif pii 36°C 0 KTV/ml max. 40 A _[SOPOV 908 : -

Obr. 34 Rozbor Pramene Ptiluky — unor 2017



Piiloha 5 — Porovnani a shrnuti vysledki pro Pramen Piiluky

Pramen Priluky byl béhem mého meéticiho obdobi podroben také rozboriim pracovistém
Zdravotniho ustavu se sidlem v Ostraveé. Tabulka 18 proto navzajem porovnava mnou
naméfené vysledky na pracovisti v Olomouci s vysledky objednanymi méstem Zlinem
shrnuty  vysledky
mikrobiologickych vySetfeni z ostravského pracovisté, které ale jiz nebyly pfedmétem
mého sledovani. Pokud néktery z vysledkd nevyhovoval limitu, byl v tabulce vyznacen

méfenymi

tuéné.

v Ostravé pro dany mésic.

V tabulce jsou

taktéz

Tabulka 18 Porovnani vysledkd chemického vySetieni a shrnuti mikrobiologického
vysetfeni pro Pramen Piiluky

Pracovist

Mésic a rok

Ukazatel Jednotka p kvéten srpen listopad unor
2016 2016 2016 2017
o Olomouc 10 12 11 11
Teplota L Ostrava 9.9 108 9.2 10.4
N ] Olomouc | 7.40 739 729 732
P Ostrava 71 73 71 72
N . | Olomouc | 595 602 595 601
Konduktivita | mS-m Ostrava | 61,3 60.6 611 61,2
Dusié — Olomouc <20 3,6 <20 <2,0
usicnany g Ostrava 2.0 2.0 2.0 2.0
Dusitan — Olomouc <0,02 0,037 <0,02 <0,02
y g Ostrava | <0,02 20,02 20,02 20,02
Amonné — Olomouc <0,04 0,059 <0,04 <0,04
ionty g Ostrava | <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Zel — Olomouc 0,0377 0,214 0,040 0,103
clezo g Ostrava 0,045 0,054 0,042 0,052
TOC ma-I: Olomouc <1,0 11 <1,0 <1,0
CHSKyn g Ostrava | <0.50 <0,50 <0.50 <0.50
Escr:gl'ic“'a KT3/100mI* 0 0 0 0
Koliformni | \ 15,155 0 0 0 0
bakterie
Pocty kolonii ml Ostrava
e KTJ/m 0 0 0 0
Pocty kolonii
s KTI/ml 0 0 0 0

* zkr. KTJ — kolonie tvofici jednotka




