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1. Uvod

Voda je na naS$i planeté soucasti atmosféry, oceanli, pevnin, tokl, piirozenych a
umélych nadrzi. V pid€ je obsazena jako voda gravitacéni a kapildrni. Je vyznamnou
soucasti veskerych forem Zivota véetné ¢loveéka, ktery obsahuje az 80% vody z celkové
hmotnosti. Voda se
v piirodé nevyskytuje chemicky cistd. Obsahuje vzdy rozpusténé plyny a rozpusténé
1 nerozpusténé latky anorganického i organického ptivodu. Nékteré z téchto latek kvalitu
vody zvysuji, jiné naopak ovlivituji kvalitu vody negativné. Pitna voda je rovnéz smési
minerall

a jinych latek rozpusSténych ve vodé. Mnozstvi téchto latek je zavislé na ptivodu vody —
podzemni voda v sob¢ pfi prichodu zeminou rozpousti riizné latky, proto je jejich obsah
zpravidla vySs$i nez u vody povrchové, kde je zastoupen vyssi podil destové vody
S minimalnim obsahem rozpusténych latek. Riizné sloZzeni vody dané riiznymi poméry
jednotlivych slozek pak zptisobuje nepatrné zmény v chuti, které mohou byt citlivéjSimi
jedinci zachytitelné. Neni tedy zcela pravda, jak se vzdy tradovalo, ze pitna voda je
kapalina bez chuti a bez zadpachu. Chemickym rozborem ptimési ptitomnych ve vodach
zjisStujeme, ze kazdy zdroj vody ma jinou kvalitu. Kvalita vody je popisovéana jednak za
pomoci mikrobiologickych a biologickych ukazateli a fyzikalnich a chemickych
ukazateld. Mezi nejvyznamnéjSi ukazatele zneciSténi kromé& skupinovych ukazatelti
biochemické spotieby kysliku BSK a chemické spotieby kysliku CHSK patii obsah
amoniakalniho a dusi¢nanového dusiku a celkovy fosfor. Norma CSN 757222
»Kontrola jakosti podzemnich vodach® mimo jiz zminéné ukazatele fadi do skupiny

nejvyznamnéjsich fyzikalnich a chemickych ukazateli jesté teplotu, pH, konduktivitu,
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ZNK ( acidita ), KNK ( alkalita ), rozpustény kyslik, chloridy, sirany, mangan, zelezo,

amoniakalni dusik, dusitany, dusi¢nany a vapnik s hoicikem.

Cilem této prace bylo zmapovani Cistoty podzemnich vod na Zabtezsku, se zaméienim
na slouceniny dusiku, které¢ v soucasné dob¢ predstavuji prakticky nejrozsirenéjsi typ
znecisténi podzemnich vod pouzivanych jako zdroje pitné vody. Stanoveni bylo

provadéno pomoci fotometru HACH.

2. Teoreticka c¢ast

MozZnosti stanoveni zneCistujicich latek ve vodach jsou velmi Siroké, mimo
spektrofotometrii ¢i jeji zjednoduSené varianty (fotometrie nebo kolorimetrie) jsou pti
stanoveni obsahu zejména anorganickych ionti ve vodach vyuzivany dalsi fyzikdIné
chemické analytické metody — zejména metody elektrochemické. Z nich je asi
nejrozsifenéjSi potenciometrie, kdy za vyuziti iontové selektivnich elektrod Ilze
stanovovat zejména vysoké koncentrace nékterych aniontti (dusi¢nany, chloridy apod.).
Ke stanoveni anorganickych aniontti ve vodach je rovnéz diky své univerzalnosti a
rychlosti stanoveni s oblibou pouzivana izotachoforéza, ¢i v novéjSich metodach
kapilarni elektroforéza. Obé metody umoziuji v ramci jednoho stanoveni urcit velmi
piesn¢ obsah celé¢ fady aniontli v Sirokém rozsahu koncentraci, v jakém se mohou
vyskytnout ve vodach. Méné€ uzivanou metodu k analyze zneciSténi vod predstavuje
voltametrie, v modernich pfistrojich obvykle s pruto¢nym uspotfadanim, ptiCemz tato
metoda je vhodna zejména pro stanoveni ionti tézkych kovi. Vzhledem k metodice
stanoveni zneciSt'ujicich iontd v ptirodnich vodach, pouzité v této praci, bude dalsi

pozornost zaméfena na spektrofotometrii, resp. jeji zjednodusenou podobu — fotometrii.

2.1. Spektrofotometrie a jeji zakladni principy



Molekuly maji schopnost pohlcovat elektromagnetické zatreni. Pifjem kvanta
elektromagnetického zafeni pifivede molekulu do vySSiho (tzv.excitovaného)
energetického stavu. Protoze molekuly mohou existovat pouze v urc¢itych energetickych
stavech, absorbuji elektromagnetické zafeni pouze uréitych vinovych délek. Jestlize ma
molekula moznost piejit ze stavu s nizsi energii Eq do stavu s energii vyssi E,, absorbuje
molekula zafeni o frekvenci v, ktera pravé odpovida rozdilu energii mezi energetickymi

hladinami. E, a E4 obou kvantovych stavti podle Planckovy podminky:

AE=E,-Eq=hv=hc/A

1)

kde c je rychlost svétla a h je Planckova konstanta.

Jak tedy vidime, vzdéalenost dvou energetickych hladin, mezi kterymi molekula
pfechazi, ptimo urcuje vlnovou délku elektromagnetického zéateni, které molekula
pohlcuje.

Elektronové ptechody zapti€iniuji absorpci ultrafialového (190 az 400 nm) a viditelného
(400 — 800 nm) svétla. Latky, které absorbuji viditelné svétlo jsou barevné. Absorpci
zéafeni lze méfit na pristrojich, které nazyvame absorpcni spektrofotometry.

Pti méteni absorpce se pii urcité vinové délce zareni porovnava tok zareni proslého
kyvetou s Cistym rozpoustédlem (dg) Stokem zateni proslého kyvetou s méfenym
roztokem (®). Podil zativych toki @/ @y se nazyva propustnost nebo transmitance .

Transmitance se ¢asto uvadi v procentech proslého zareni.

Na vétSin¢ spektrofotometrii 1ze odecist hodnotu absorbance A. Tou je zdporné vzaty

logaritmus transmitance.

A = - log T = log (Do / D)
)

Zavislost transmitance ¢i absorbance na vlnové délce nazyvame absorp¢ni spektrum.
Absorpéni spektrum je tvofeno absorpénimi pasy. A absorpéni pas charakterizujeme

polohou jeho maxima, molarnim absorp¢nim koeficientem v maximu a tvarem.

Vyuziti spektrofotometrie v analyze :




Absorpéni spektrum slouzi ke kvalitativni identifikaci sloucenin, zejména organickych,
s chromofornimi skupinami (tj. skupinami, které jsou pti¢inou zbarveni molekul), jako
napt. C=0, N=N, N=0O, konjugovanymi dvojnymi vazbami apod. V takovychto
seskupenich totiz miize dochazet k ¢etnym energetickym prechodiim, a proto molekuly,

obsahujici tato uskupeni, absorbuji v ultrafialové ¢i viditelné oblasti.

Absorbance pti urcité vinové délce zavisi na koncentraci ¢ a na tloust’ce vrstvy I podle

Lambertova-Beerova zikona .

A = &) . I . C

©)

Kde konstantou umérnosti je molarni absorpéni koeficient €\, ktery ma rozmér
dm®.mol™.cm™.

Takovato zavislost absorbance na koncentraci plati pro monochromatické
(jednobarevné) zafeni pii nizkych koncentracich (fadové mensi nez 1072 mol.I'). P¥i
vysSich koncentracich mizeme pozorovat jisté odchylky od Lambertova - Beerova
zédkona. Lambertiv — Beeriiv zdkon také neplati v pfipadé, Ze dochazi k jinym
interakcim latky s prostiedim (napiiklad fluorescence, fosforescence). Ve vétSiné
piipadti vS§ak Lambertiiv — Beertiv zakon plati a chemik jej miize vyuzit pro zjisténi
koncentrace latky v roztoku.

Nejjednodussim zplisobem ovéfeni platnosti Lambertova — Beerova zakona je
proméieni zavislosti absorbance na koncentraci pii konstantni vinové délce a tloust'ce
vrstvy. V piipadé platnosti Lambertova — Beerova zakona je vyslednd zavislost

ptimkova a nazyvame ji kalibra¢ni piimkou. [1], [6]

Fotometrie

Fotometrie je metoda vyuzivajici linedrni zavislosti intenzity zabarveni roztoku na
koncentraci ptitomné barevné latky. I kdyz vétSina latek, které zne€ist'uji povrchové
vody, neni dostate¢né barevna pro toto stanoveni, lze jejich reakci s vhodnym ¢inidlem

ziskat intenzivné zabarveny produkt, ktery lze jiz snadno fotometricky stanovit a
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nepfimo tak stanovit i koncentraci znecist'ujici latky. Typickym piipadem jsou ionty
kovi, které s mnohymi organickymi latkami tvofi intenzivné zabarvené komplexni
slouceniny. Fotometry jsou na rozdil od spektrofotometrii jednodus$si a pouzivaji k
vymezeni Uzkého padsma vinovych délek filtry. Lze tedy méfit jen pfi téch vinovych

délkach, které nam filtry umoziuji separovat.
Kolorimetrie

Stanoveni spociva ve srovnani zabarveni zkoumaného roztoku s roztokem standardu.
V nejjednodussim provedeni se pfipravi sada zkumavek s roztokem latky o rGznych
znamych koncentracich a zkumavka s méfenym roztokem. Zabarveni srovname bud’
piikladanim zkumavek vedle sebe, nebo vkladanim zkumavek do krabicky s pruhledy,
tzv.komparatoru. Pro Cetna stanoveni je piesnost vizualni kolorimetrie pln€ dostacujici,
ptedevsim pii rychlé kontrole, zda je dodrZzena nebo neni prekrocena pfedepsand hranice

koncentrace sledované latky. [2]

2.2. Stanoveni obsahu latek zneciStujicich prirodni

vody

Dalsi cast textu bude zaméfena na konkrétni metody stanoveni vybranych
anorganickych iontd, typickych pro znecisténi piirodnich vod slouzicich jako zdroj
vody pitné. Vzhledem k tomu, Ze v experimentalni Casti prace je pro stanoveni téchto
iontl vyuzita fotometrie, bude hlavni pozornost vénovédna spektrofotometrickym

metoddm stanoveni téchto vybranych znecist'ujicich iontd.

2.2.1. Dusik a jeho slouceniny jako zneciSt'ujici latky

Dusik se vyskytuje ve vodach v riznych oxida¢nich stupnich, v iontové i1 neiontové
formé. Podle klesajiciho oxida¢niho stupné lze sefadit dusikaté slouceniny obsazené ve

vodach takto: dusi¢nany, dusitany, amoniakalni dusik ( ¥Hz a NH{ ) a slouceniny,

obsahujici organicky vazany dusik (obsahujici dusik N

-8-
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téchto sloucenin dusiku ve vodach jsou ovliviiovany hlavné biologickymi procesy
probihajicimi v povrchovych, podzemnich i odpadnich vodach a pii biologickych
procesech Cisténi a upravy vody, a jsou proto velmi rtiznorodé. VSechny dusikaté
slou¢eniny patii mezi zakladni slozky rozboru prakticky vétSiny druhti vod.
Ve vodach se stanovuje celkovy dusik (Ncek), ktery se dale déli na anorganicky a
organicky vazany dusik (Nanorg, Norg):

Neelk = Nanorg + Norg (1)
Mezi hlavni formy anorganicky véazaného dusiku patii amoniakdlni, dusitanovy a
dusicnanovy dusik:

Nanorg = NNH4+NH3 + Nno2 + Ninos

)

Dusitany a dusi¢nany patii k tzv. oxidovanym formam dusiku. Jejich suma se obvykle
oznacuje jako celkovy oxidovany dusik.
Analytickymi metodami lze samostatné stanovit koncentraci amoniakalniho,
dusi¢nanového a dusitanového dusiku. Jejich soucet odpovid4 anorganicky vazanému
dusiku. Pt1 stanovovani celkového organického dusiku napt. Kjehldalovou metodou se
stanovi soucasné jak Norg, tak 1 amoniakalni dusik, jehoz koncentraci je nutné odecist.
Dalsi anorganickou formou vyskytu dusiku jsou volné kyanidy, Kkyanatany,
kyanokomplexy a amminkomplexy, které se mohou uvoliiovat do odpadnich vod
Z galvanického pokovovani. Organicky vazany dusik se ve vodach vyskytuje ve formeé
bilkovin a jejich rozkladnych produktt (peptidi, aminokyselin), mocoviny, alifatickych

a aromatickych amind, aminosacharidt, heterocyklickych dusikatych sloucenin apod.

2.2.2. Amoniakalni dusik

Amoniakélni dusik je primarnim produktem rozkladu organickych dusikatych latek
zivoci$ného a rostlinného piivodu. V atmosférickych vodach jsou zdrojem primyslové
exhalace. Zdrojem amoniakalniho dusiku organického pivodu jsou predev§im
splaskové odpadni vody a odpady ze zemédélskych vyrob. Amoniakalni dusik je ve
vodach za normalnich podminek nestaly, velmi snadno podléha nitrifikaci a vyznamé
zvySuje korozi médi a jejich slitin. Koroze zavisi na koncentraci amoniakalniho dusiku
a hodnoté pH. Zna¢né mnoZzstvi amoniakdlniho dusiku je obsazeno v primyslovych

odpadnich vodéach z tepelného zpracovani uhli a z galvanického pokovovéni, kde se
-9-



amonné soli pridavaji do n€kterych pokovovacich lazni. Predpoklada se, ze amonné
slouceniny mohou vznikat sekundarné ve vétsich hloubkach v podzemnich vodach, a to
chemickou redukci dusi¢nanti pfi styku vody s mineraly obsahujicimi Fe' a Mn'".
Amonné slouceniny se nékdy ptidavaji do vody pfii jejim hygienickém zabezpefovani
tzv. chloraminaci. V koncentracich, v jakych se amoniakalni dusik vyskytuje v pitnych
vodach, nemize mit vliv na zdravi obyvatelstva. Jeho koncentrace by méla byt
udrzovana na co nejmensi urovni. U pitné vody je mezni hodnota pro kation NH,;" 0,5
mg/1 a pro volny NH3 nejvyssi mezni hodnota 0,01 mg/l. Pro kojeneckou a stolni vodu
plati piisn&jsi mezni hodnota pro NH,", 0,25 mg/l. U vodarenskych toki plati pro Namon
hodnota 0,3 mg/l a pro ostatni povrchové vody hodnota 2,5 mg/l. Pro volny NHj3
koncentrace 0,05 mg/1 a u ostatnich tokt 0,5 mg/1. [1]

Amoniakalni dusik se vyskytuje ve vodach jako disociovany iont NV i a nedisociovany
NHj (ve skuteénosti NH3.H,0). Podil té&chto dvou forem vyskytu zavisi na hodnoté pH
vody a na teploté vody. Pti vy$Sim pH prevlada NHj, smérem ke kyselé oblasti se
posouva rovnovaha k NH;". Amoniakélni dusik se vyskytuje téméf ve vSech druzich
vod. V pfirodnich vodach (srazkovych, podzemnich i povrchovych) byva koncentrace
amoniakalniho dusiku mald, a to v desetinich mg.l™ Dalsi formou vyskytu
amoniakalniho dusiku jsou komplexy, které tvoii NHz s jonty riznych kovi. Nekteré
komplexy jsou pomérné stabilni a mohou zabranovat vyluovani hydratovanych oxida
kovli. Vyskytuji se v odpadnich vodach z galvanického pokovovani. Témér vSechny
amonné¢ soli jsou ve vod¢ dobie rozpustné. Z malo rozpustnych

slougenin amoniakélniho dusiku jsou dileZité podvojné fosfore¢nany M"NH4PO, (M" =
Zn, Mg, Cd aj.), srazejici se v alkalickém prostfedii. MgNH4PO; ma vyznam pii
chemickém odstranovani fosfore¢nanii a amonnych soli z vody a mize byt pti¢inou
vzniku inkrustaci v potrubi pii anaerobnich procesech.

Amoniakélni dusik patfi mezi nejbéZnéji provadénd stanoveni vody a to ve vSech
druzich vod. Pfi rozboru povrchovych vod patfi amoniakdlni dusik mezi zakladni
chemické ukazatele. Pfi analytické¢ kontrole biologickych Eistiren odpadnich vod je
stanoveni amoniakalniho dusiku soucasti dusikovych bilanci. U pitné vody [2] je obsah

amoniakalniho dusiku limitovan mezni hodnotou 0,5 mg/I.
2.2.3. Metody stanoveni amonnych ionti
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Neutraliza¢ni odmérné stanoveni

Pro stanoveni amoniakalniho dusiku se pouziva klasické neutralizaéni odmérné
stanoveni, které je také unifikovano, a to v CSN [12]. Toto stanoveni vzdy vyzaduje
predbéznou separaci amoniakalniho dusiku ze vzorku vody. K této separaci se pouziva
destilace, pifi které je plynny amoniak NHaz  t&kajici s vodni parou ze vhodné
zalkalizovaného vzorku vody, jiman do roztoku kyseliny borité. Amonny dusik
Vv destilatu je potom stanoven titracné. Za pfitomnosti rusivych latek ve vodé se
amoniak oddéluje ze vzorku destilaci 1 pro spektrofotometrickd stanoveni
amoniakalniho dusiku.

Reakce probihaji podle této rovnice:

NH3 + HzBOs— NH,H,B0,

2 NH,H,BO0, + H,50,(=) (NH,),50, + 2 H;B0;

Potenciometricka metoda

CSN [13] uvadi pro stanoveni amoniakalniho dusiku je§té potenciometrickou metodu.
Pfi tomto stanoveni se vzorek vody ptidavkem tlumivého roztoku hydroxidu sodného
s komplexotvornym ¢inidlem (Chelatonem 3, Naz EDTA) zalkalizuje na hodnotu pH
12. ( ptitom kovy, které by jinak byly komplexovany amoniakem piejdou do
komplexu s chelatonem). Timto krokem je veSkery amoniakalni dusik ve vzorku
pieveden na formu amoniakovou. Amoniak se potom stanovi membranovou iontove
selektivni elektrodou, ktera reaguje na parcialni tlak amoniaku v roztoku. Tato metoda

se dosud Vv praxi pfili§ nepouziva.
Spektrofotometrické metody

Pro rutinni stanoveni amoniakdlniho dusiku ve vodach se nejcastéji pouZivaji

spektrofotometrické metody stanoveni.

Nesslerova metoda
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Nejstarsi ze spektrofotometrickych metod a diive také nejrozSirenéjsi metodou je
klasicka ,, Nesslerova metoda . Stanoveni je zaloZeno na reakci amoniaku a hydroxidi
alkalickych kovlli s Nesslerovym ¢inidlem (tj. s tetrajodortutnatanem sodnym nebo
draselnym) za vzniku jodidu tzv. Millonovy béaze (tj. oxidimerkuriaminjodidu).
Uvedeny jodid je malo rozpustnd zlutohnédd sloucenina, ktera pii podminkéach
stanoveni a pf1 malych koncentracich amoniaku vytvaii zlutohnédé koloidni roztoky,
jejichz barevnou intenzitu lze stanovovat spektrofotometricky. Metoda je velmi
jednoduchd 1 Casové malo naroCna. Pfi tomto stanoveni, které probiha v silné
alkalickém prostiedi, vSak vykazuji absorbanci pii stejné vlnové délce jako jodid
oxidimerkuriamidu 1 huminové latky (velmi €asto obsazené v ptirodnich vodach). Dalsi
a to podstatnou nevyhodou Nesslerovy metody je pouZzivani rtutnaté slouceniny a tedy
vznik toxickych odpad pfi tomto stanoveni. Tato skutecnost byla i hlavni pti¢inou, pro
kterou Nesslerova metoda v soucasné dobé jiz neni pro stanoveni amoniaku uvadéna

mezi doporuc¢enymi metodami [8].

Indofenolova metoda

Spektrofotometrické metody, které nahrazuji Nesslerovu metodu stanoveni
amoniakalniho dusiku vyuzivaji ke stanoveni amoniaku reakce, pii kterych vznikaji
modie zbarvené produkty indofenolového typu. Modifikace této metody s fenolem a
chlornanem se v praxi pfili§ neujala. Metodika stanoveni byla velmi pracna, jednotliva
ginidla nestabilni a vysledky stanoveni nepfili§ spolehlivé. Sou¢asné CSN [10] a [11]
uvadéji novu modifikaci indofenolové metody, ve které jsou jiz odstranény hlavni
pfi¢iny nespolehlivosti vysledkli stanoveni pfedeslé modifikace metody. Namisto
nestabilnich a obtizné standardizovatelnych cinidel tj. chlornanu a fenolu jsou
pouzivany latky mnohem stabilngj§i a snadno dostupné v Cistém stavu. Fenol je
nahrazen salicylanem, misto chlornanu sodného je pouzivan dichlorisokyanuratan,
z kterého se chlornanové ionty tvofi in situ. Reakce je katalyzovdna nitroprussidem
sodnym. (roztok indofenolového barviva je zbarven modre, ale roztok nitroprussidu je
zbarven Zluté. Tzn., Ze zbarveni prométfovanych roztoki je zelené). Chlornanové ionty,
potfebné pro uvedenou reakci, se tvofi in situ alkalickou hydrolyzou

dichlorisokyanuratanu sodného, ktery je soucasti alkalického ¢inidla.
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Reakce probihaji podle tohoto schématu:

NH, + OCI' —— NH,CI + OH"

coo () CO0 ()
NH,CI + oH — N:C§:O
/
cl
CO0 () Coo ()
—_—
N —0o + OH
/
cl
COO (- N COO (-
©) . ©)
P
0 OH

©)
2.3. Dusitany

Dusitany byvaji obsazeny ve vSech typech vod. Vznikaji obvykle jako pfechodny ¢len
v cyklu dusiku pfi biologické redukci dusi¢nani ¢i biologické oxidaci amoniakalniho
dusiku. Proto zpravidla doprovazeji dusi¢nany a amoniakalni dusik, obvykle ale jen
v malych koncentracich, nebot’ jsou velmi nestalé. V mineralech nejsou obsazeny a
pouze Vv atmosférickych vodach jsou anorganického puvodu, kde vznikaji oxidaci
elementarniho dusiku elektrickymi vyboji pfi bouikach. Dusitany mohou vznikat ve
vodach i chemickou redukci dusi¢nant kovy, napt. v podzemnich vodach, obsahujicich
Fe' & Mn'", nebo ve vodach, stagnujicich v kovovém potrubi. Ve vodach vystupuji jako
jednoduchy ion NO7, ktery je nestaly, snadno se chemicky, pfipadné biochemicky
oxiduje nebo redukuje. V ¢istych ptirodnich vodach nebyvaji dusitany obsaZzeny vibec,
nebo jsou tu jen ve stopovych koncentracich. Vyssi koncentrace dusitanii ve spodnich
vodach je vzdy podezield, protoZe lze predpokladat jejich plivod z dusiku organicky
vazaného v zivociSnych odpadech. Jsou tedy indikatorem fekalniho zneciSténi. V pitné
vodé jsou dusitany samy o sob& zdravotné zdvadné (moznost vzniku karcinogennich

N-nitrosoaminll v zazivacim traktu). V povrchovych vodach jsou dusitany nevitanou
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slozkou, nebot’ ptisobi toxicky na ryby. CSN [1] piipousti maximalng 0,1 mg/l NO,’
vV pitné vod€. Dusitany jsou ve vod¢ velmi nestdlé, proto je nutno vzorky vody
analyzovat ihned po odbéru, neni-li to mozné, je nutno vzorky vody konzervovat.

Stanoveni dusitant je nezbytnou souc¢asti rozboru pitnych vod.

2.3.1. Metody stanoveni dusitanovych ionti

Ke stanoveni dusitani ve vodach se pouZzivaji metody, které vyuZivaji schopnosti
kyseliny dusité diazotovat aromatické aminolatky. Diazoniové soli, které pfi této reakci
vznikaji, jsou kopulovany s jinym arylaminem za vzniku azobarviva, vhodného
pro spektrofotometrické vyhodnoceni. Dnes je vSeobecné zndma jiz historickd metoda
podle Griesse a Ilosvaye. Pii této metod¢€ je diazotovana kyselina sulfanilova a vznikla
diazoniova stl kopulovana s a-naftylaminem. Ob¢ reakce probihaji
Vv prostiedi kyseliny octové. Pozdéji byl a-naftylamin oznacen jako karcinogenni, coZ
uspisilo rozsifeni pouzivani jinych (nekarcinogennich) arylamina pro kopulac¢ni reakce
pii stanoveni dusitant. Nejbéznéji se doporucuje Cléve-kyselina
(1-naftylamin-7-sulfonova kyselina) [3]
a N-(1-naftyl)-ethylendiamin-dihydrochlorid (NED-dihydrochlorid) [4]. Metoda
s N-(1-naftyl)-ethylendiamin-dihydrochloridem se stala  nejrozsitené;si a
nejpouzivanéj$i metodou pro stanoveni dusitanti ve vodach. Tato metoda ma vice
modifikaci. K diazotaci je pouzivana kyselina sulfanilovd nebo amid kyseliny

sulfanilové.

Spektrofotometrické metody
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Griessova metoda

Dusitany v kyselém prostiedi reaguji s primarnimi aromatickymi aminy a vytvaii
diazoniovou sul. Poté se tato stl vdze s vhodnou aromatickou smési a vznika
azobarvivo, které je ndsledné¢ stanoveno spektrofotometricky. Griessova metoda je
specificka a velice citlivd. Neni pouzitelnd, kdyz je pritomné velké mnozstvi dusitand.
Roztok ve kterém se stanovuje dusitan nesmi obsahovat reduktanty, oxidanty nebo
barevné substance. Mocovina a alifatické aminy by nemély byt pfitomné, protoze
mohou reagovat s dusitany ve volny dusik. Kromé Sirokého uziti v rozborech jidla a
vody je Griessova metoda vhodna pro automatizované urceni dusitani a dusi¢nanti (po

preméné v dusitany) ve vod¢, krvi a ptidnich extraktech. [3, 7]

Tontova chromatografie [2]

Chromatografie je d¢lici metoda, pfi niz se distribuuji slozky mezi nepohyblivou
(stacionarni) a pohyblivou (mobilni) fazi. Staciondrni faze mtize byt latka pevna nebo
kapalina, mobilni faze kapalina nebo plyn. Pii iontové vyménné chromatografii se
distribuuji mezi dvé faze nejcastéji slozky iontové povahy a to pilisobenim
elektrostatickych sil mezi nabitymi ¢asticemi v mobilni fazi a funk¢nimi skupinami
nesoucimi naboj. Metodu lze pouzit tam, kde chceme analyzovat vzorky neznamého
sloZzeni, nebo ma byt urcen vetsi pocet aniontii soucasné. Proto je vhodna pro analyzy

vod.

Kapilarni elektroforéza a izotachoforéza [2]

Kapilarni elektroforéza a izotachoforéza je elektrochemicka metoda, kde odd¢lujeme
ionty v uzké kapilafe napInéné elektrolytem. Konce kapilary jsou ptipojeny ke zdroji
stejnosmérného napéti, které dosahuje az 30 kV. Metoda je vhodna i pro separaci
komplikovanych smési aniontli a pro malé koncentrace. Elektrolyt v kapilafe musi
splilovat dva pozadavky:

1) Pohyblivost jeho iontl by méla byt stejna jako pohyblivost analyzovanych iontd.
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2) Elektrolyt by nemél interferovat pti detekci iontl analytu.

Kapilarni elektroforéza separace probiha v SiO; kapilafe. Na zacatek kapilary se
vzorek nanasi tlakem nebo elektrokineticky.

Izotachoforéza pouziva dva druhy elektrolytt. Jednotlivé slozky se pfi separaci rozdéli
do zén podle pohyblivosti a pohybuji se konstantni rychlosti. Detektor se pouziva bud’

teplotni nebo vodivostni.

Stanoveni rozpustnych dusitani dle Lungeho

(manganometrické)

V kyselém prostiedi se dusitany oxiduji manganistanem na dusi¢nany dle rovnice:
5NO; + 2MnOs; + 6H" —— 5NO; + 2Mn** + 3H,0

Po okyseleni vSak vznikéd z dusitant kyselina dusita, kterd je tékava a nelze ji proto
stanovit pfimo. K jejimu stanoveni se pouziva tzv. obrdacena titrace, kdy se okyseleny
odmérny roztok manganistanu titruje vzorkem dusitanu az do odbarveni. Dalsi
komplikaci tohoto stanoveni je pomaléd oxidace kyseliny dusité pii laboratorni teploté a

tudiz je tfeba titrovany roztok mirn¢ zahtat na teplotu okolo 40 °C. [3]

2.4. Dusi¢nany

Dusi¢nany se vyskytuji ve vSech typech vod. Dusi¢nany jsou primarn¢ ve vodé pro
Clovéka malo zavadné, ale sekundarné¢ (po bakteridlni redukci v gastrointestinalnim
traktu) jako dusitany mohou byt pfi¢inou dusi¢nanové alimentarni methemoglobinemie
[1, 2]. Obsah dusi¢nant Vv pitné vod¢ je proto limitovan. Vyskytuji se ve v§ech druzich
vod v riznych koncentracich, hlavné jako produkt postupného rozkladu a mineralizace
organickych latek. Pro vyskyt je rozhodujici klimaticky a ptdni charakter oblasti
(vySsi obsahy dusi¢nanii se nachdzi v krajinach s borovymi lesy, kde v povrchovych
vrstvach vegetuji bakterie, schopné fixovat elementarni dusik). V povrchovych
vodach souvisi obsah dusi¢nanti se stupném eutrofizace. V aerobnim prosttedi jsou
dusi¢nany stalé, v anaerobnim jsou biochemicky redukovany na dusitany, elementarni

dusik a pfipadné aZ na amoniak. Vysoké koncentrace dusi¢nanti mohou nepiimo

vvvvvv
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reaguji s hemoglobinem na methemoglobin, ktery nema schopnost prenaset kyslik v
krvi. Timto pochodem jsou vazné ohrozeni kojenci. Proto je obsah dusi¢nani v pitné
vod¢ limitovan meznou hodnotou 50 mg/l a pro kojence nesmi obsah piekrocit 15

mg/l. [1]
2.4.1. Metody stanoveni dusi¢nanovych ionti

Pro stanoveni dusi¢nanii ve vodach existuji desitky metod. Kazdd metoda ma jesté
mnoho modifikaci, a tak pocet doporucenych postupli Ize pocitat fddové na stovky.
Nejvétsi skupinu v praxi pouzivanych metod ne stanoveni dusi¢nant ve vodach tvori

absorp¢ni spektrofotometrické metody. Tyto metody lze rozdé€lit na pfimé a nepfimé.

[5]

Spektrofotometrie

Ptimé spektrofotometrické stanoveni dusi¢nani se stanovuje v UV oblasti, protoze zde
maji dusi¢nany specifickou absorpci pti nastavené vinové délce asi 220 nm (pro vzorky
pitné¢ vody) [5]. Méfeni se provadi proti slepému vzorku, ktery neobsahuje zadné
dusi¢nanové ionty. Absorbance vzorki je zavisla na koncentraci stanovovanych
dusi¢nani ve vzorku. Se zvySujici se koncentraci vzorku roste jejich absorbance. U
nepiimého absorpcniho spektrofotometrického stanoveni dusi¢nanti je vyuZito
schopnosti kyseliny dusi¢né nitrovat nékteré aromatické latky za vzniku barevnych
nitroderivatt. Tyto reakce, spocivajici ve vneseni —NO, skupiny do aromatického jadra,
jsou znacné specifické. [5]

Dalsi nepfimé metody jsou zalozeny na redukci dusi¢nanli na dusitany nebo az amoniak
pomoci vhodnych redukénich ¢inidel. Dusi¢nany jsou pak stanovovany
spektrofotometricky a to jako dusitany pomoci Griessovy metody, nebo jako

amoniakalni dusik. [5]
Potenciometrickda metoda s pouzitim ISE

Potenciometrie je analytickou metodou, ve které se koncentrace analytu stanovuje

z napéti elektrochemického clanku tvofené¢ho indikaéni elektrodou ponofenou do
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analyzovaného roztoku a referentni elektrodou spojenou s analyzovanym roztokem
obvykle solnym mustkem. Méfeni je provadéno tak, aby clankem netekl elektricky
proud. Tontové selektivni elektrody (ISE) vyuzivaji vzniku membranového potencidlu
na membrané, kterd je nestejné propustna pro rizné ionty. Nejcastéji je iontove
selektivni elektroda tvofena membranou, kterd odd€luje vnéjSi méfeny a vnitini
standardni roztok. Vnitini srovnavaci elektroda je ponofena ve vnitinim roztoku,
pomoci n¢hoz je ISE napojena na méfici pfistroj. Potencial membrany zavisi na
koncentraci sledované¢ho iontu. Potencial elektrody mohou kromé sledovaného iontu
ovliviiovat 1 nékteré dalsi ionty — tzv. ruSici. lontové selektivni elektroda se pouziva ke
stanoveni NO;" ve vodach tam, kde jejich koncentrace nejsou pftili§ nizké a kde nejsou
ptitomny interferujici ionty. [3, 8]

Déle se ke stanoveni dusi¢nani pouzivaji také metody: Kapilarni elektroforéza

a izotachoforéza, lontova chromatografie.
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3. Prakticka ¢ast

3.1. Pouzité chemikalie a roztoky

®  Dusi¢nan draselny p.a., Lachema
®  Dusitan sodny p.a., Lachema
®  Chlorid amonny p.a., Lachema

®  Set chemikalii: Ammonia Salicylate, Ammonia Cyanurate, Nitra Ver 5 Nitrate

pro stanoveni danych ionti Fotometrem HACH

B Demineralizovana voda

3.2. Pouzivané pristroje

Prenosny digitalni fotometr HACH vybaveny softwarem vyhodnocujicim obsah
stanovovaného analytu na zdklad¢ standardni kalibrace pro pfisluSnou sadu ¢inidel pro
tento fotometr. Zdrojem svétla jsou diody LED o ruzné (specifické) vinové délce,
detektor je kiemikova fotodioda. Pfistroj ma zabudovanou pamét na 50 méfeni v¢.
identifikace vzorku, ma moznost vloZeni az 10 uZivatelskych kalibraci s 12ti body.
VInové délky se voli automaticky dle zadaného ukazatele. Fotometr HACH se pouZiva
predevSim pro rychld terénni méteni béznych vodaiskych parametrti pomoci balenych

reagencii Hach-Lange.
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3.3. Priprava pouzivanych roztoki

e Na piipravu standardniho roztoku KNOz (1000 ml) o koncentraci 30 mg/l N5

bylo rozpusténo 0,04892 g vysuseného ENC; v destilované vodé.

e Na piipravu standardniho roztoku KNOz (1000 ml) o koncentraci 20 mg/l N0z

bylo rozpusténo 0,03261 g vysuseného KNG v destilované vodé.

e Pii piipravé standardniho roztoku NaNOz (1000 ml) o koncentraci 15 mg/l ¥0z
bylo rozpusténo 0,0225 g NaNO; v destilované vodé. Vzorek byl dale 10x

ziedén na pozadovanou koncentraci 1,5 mg/I.

e Pii pripravé standardniho roztoku NH.Cl (1000 ml) o koncentraci 5 mg/l NH{
bylo rozpusténo 0,014826 g NHLCL v destilované vodg&. Vzorek byl dale 10x

ziedén na pozadovanou koncentraci 0,5 mg/1.
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3.4. Pouzité metody

V ramci plnéni cile prace byly pro stanoveni vybranych iontd ve vodach pouzity

nasledujici metody, které jsou optimalizovany pro fotometr fy. Hach.

3.4.1. Stanoveni obsahu amonnych ionti fotometricky

s fotometrem HACH

Do kyvety se nalije asi 10 ml zkoumaného vzorku, piida se sa¢ek reagentu oznaené¢ho
Ammonia Salicylate Reagent Powder Pillow. Kyveta se uzavie a intenzivné¢ promicha.
Nechd se vklidu reagovat 3 minunty. Fotometr HACH zapnuty do méticiho modu
Ammonia se piepne na métici metodu oznacenou AMMONIA SALIC s méficim
rozsahem 0,01 — 0,5 mg/l NH4*( (NH, — N). Po uplynuti potfebné reakéni doby se do
kyvety pfida sacek reagentu oznaceného Ammonia Cyanurate Powder Pillow. Mé&fici
kyveta se uzavie a intenzivné promicha. Necha se v klidu reagovat 15 minut. Objevi-li
se zelené zbarveni, jsou ve vzorku pfitomné amonné ionty. Druhd méfici kyveta se
naplni asi 10 ml destilované vody a poté se nakalibruje nulova hodnota piistroje
tla¢itkem Zero. Po uplynuti potfebné reakcni doby se vlozi kyveta se vzorkem a po
stladeni tlacitka Read se odeéte naméfena hodnota obsahu iontd NH;" (NH, — N) ve
vzorku.

Pii této metodé byly pouzity chemikalie: demineralizovana voda, vzorek vody ze

studny, reagenty Ammonia Cyanurate, Ammonia Salicylate.

3.4.2. Stanoveni obsahu dusi¢nanovych ionti fotometricky

s fotometrem HACH

Do kyvety se nalije asi 10 ml zkoumaného vzorku, pfida se sacek reagentu oznaceného

Nitra Ver 5 Nitrate Reagent Powder Pillow. Kyveta se uzavie a 1 minutu se intenzivné
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promichava. Po uplynuti této doby se kyveta necha v klidu reagovat 5 minut. Fotometr
HACH zapnuty do méfictho modu Nitrate se pfepne na méfici metodu oznacenou
Nitrate HR PP s méficim rozsahem 0 — 30 mg/l NO*> —N . Objevi-li se ve vzorku
s reagenty zluté zbarveni, jsou ve vzorku piitomné dusi¢nanové ionty. Druha méfici
kyveta se naplni asi 10 ml destilované vody a poté se nakalibruje nulovd hodnota
pristroje tlacitkem Zero. Po uplynuti potiebné reakéni doby se vlozi kyveta se vzorkem
a po stladeni tlagitka Read se odeéte naméfena hodnota obsahu iontd (NO* — N )ve
vzorku.

Pii této metodé byly pouzity chemikalie: demineralizovana voda, vzorek vody ze

studny, reagenty Nitra VVer 5 Nitrate.

3.4.3. Stanoveni obsahu dusitanovych ionti fotometricky

s fotometrem HACH

Do kyvety se nalije asi 10 ml zkoumaného vzorku, pfida se sacek reagentu oznaceného
Nitri Ver 3 Nitrite Reagent Powder Pillow. Kyveta se uzavie a 1 minutu se intenzivné
promichava. Po uplynuti této doby se kyveta necha v Klidu reagovat 5 minut. Fotometr
HACH zapnuty do méticiho modu Nitrite se pfepne na méfici metodu oznacenou Nitrite
HR PP s m&ficim rozsahem 0 — 30 mg/l NO®- N. Objevi-li se riZzové zbarveni jsou ve
vzorku piitomné dusitanové ionty. Druha méfici kyveta se naplni asi 10 ml destilované
vody a poté se nakalibruje nulovd hodnota pfistroje tlacitkem Zero. Po uplynuti
potiebné reakéni doby se vlozi kyveta se vzorkem a po stlaceni tlacitka Read se odecte
naméfend hodnota obsahu iontéi (V0% - N )ve vzorku.

Pii této metodé byly pouzity chemikalie: demineralizovana voda, vzorek vody ze

studny, reagenty Nitri Ver 3 Nitrite.
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4. Vysledky a diskuze

Tato kapitola zahrnuje vSechny vysledky analyz vzorki vod, které byly odebrany béhem
roku 2009/2010 v okoli Zabiezska ze zdroji podzemni pitné vody uréenych pro
individualni zasobovani pitnou vodou. V pievazné mife se jednalo o kopané studny
S primérem cca 1 m a hloubkou v rozmezi od 8 do 12 m. Cilem této prace bylo zjiSténi
rozsahu zneCisténi podzemnich vod ve vybrané oblasti se zaméfenim na slouceniny
dusiku, které v soucasné dobé¢ predstavuji prakticky nejrozsifenéjs$i typ znecisténi
podzemnich vod pouzivanych jako zdroje pitné vody. Tento fakt souvisi zejména
s intenzifikaci zemédé€lské vyroby, a proto zatézuje slouceninami dusiku predevSim
zdroje pitné vody umisténé v malych hloubkach, coz je typické pravé pro individualni
zdroje pitné vody. Tyto slouc¢eniny dusiku byly v odebranych vzorcich vod stanovovany
orientatné fotometrickou metodou vySe uvedenymi postupy s fotometrem HACH
DR/800. Pro zajisténi spolehlivosti ziskanych vysledkti i pro eventualni zjisténi
kolisani obsahu znecistujicich latek v monitorovanych zdrojich pitné vody bylo toto
stanoveni provedeno celkem 3 krat v rozmezi obdobi od listopadu 2009 do biezna 2010.
Ziskané vysledky jsou uvedeny v nasledujici tabulce €. 1 a pro nazornost vyneseny

i v grafické podobé.

Tabulka ¢. 1: Ziskané hodnoty obsahu amonnych, dusitanovych a dusi¢nanovych iontt

ve vzorcich vod odebranych z vybranych studni v lokalité Zabiezsko.

Cislo NH," NO, NOs
Studna méreni | Datum [mo/l] [mg/l] [mg/l]
Jedli L 20.11.2009 0,14 0,0043 40,6
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2. 15.1.2010 0,16 0,0030 41,9
3. 20.3. 2010 0,17 0,0043 43,1
Cotkytle 1 20.11.2009 0,14 0,0082 37,1
2. 15.1.2010 0,11 0,0037 18,9
3. 20.3. 2010 0,12 0,0064 25,8
Postielmiivek 1 20.11.2009 0,14 0,0009 37,9
2. 15.1.2010 0,10 0,0003 24,0
3. 20.3. 2010 0,16 0,0009 26,7
Vaclavov 1 20.11.2009 0,13 0,0009 9,8
2. 15.1.2010 0,10 0,0012 13,8
3. 20.3. 2010 0,16 0,0018 16,9
Crhov 1 20.11.2009 0,15 0,0015 6,4
2. 15.1.2010 0,12 0,0003 3,5
3. 20.3. 2010 0,13 0,0019 10,4
Horni Studénky 1 20.11.2009 0,18 0,0012 24,8
2. 15.1.2010 0,10 0,0006 23,5
3. 20.3. 2010 0,15 0,0021 26,5
Drozdov 1 20.11.2009 0,16 0,0089 21,3
2. 15.1.2010 0,12 0,0064 24,8
3. 20.3. 2010 0,14 0,0076 28,2
Svébohov 1. 20.11.2009 0,15 0,0064 30,2
2. 15.1.2010 0,12 0,0049 33,5
3. 20.3. 2010 0,14 0,0058 36,8
Stity 1. 20.11.2009 0,11 0,0030 21,6
2. 15.1.2010 0,13 0,0040 26,4
3. 20.3. 2010 0,15 0,0046 31,1
Zborov 1. 20.11.2009 0,13 0,0018 13,5
2. 15.1.2010 0,23 0,0009 16,7
3. 20.3. 2010 0,26 0,0015 18,8
Klasterec 1 20.11.2009 0,12 0,0015 43,4
2. 15.1.2010 0,16 0,0024 37,8
3. 20.3. 2010 0,21 0,0037 41,7
Vysehoti 1 20.11.2009 0,29 0,0082 17,9
2. 15.1.2010 0,25 0,0081 19,5
3. 20.3. 2010 0,32 0,0089 21,3
Rovensko 1. 20.11.2009 0,11 0,0009 35,3
2. 15.1.2010 0,14 0,0021 32,1
3. 20.3. 2010 0,18 0,0027 38,6
Chrome¢ 1 20.11.2009 0,13 0,0006 13,1
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2. 15.1.2010

0,10

0,0009

11,8

3. 20.3. 2010

0,18

0,0019

18,4

Obr. 1 : Grafické znazornéni zmény obsahu v H
NO;
ionth v lokalit¢ Jedli pro opakované odbéry

provadéné v dvoumeésicnich intervalech.
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Obr. 2 : Grafické znazornéni zmény obsahu

iontl v lokalit¢ Jedli pro opakované odbéry

provadéné v dvoumeésicnich intervalech.
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Obr. 3 : Grafické znazornéni zmény obsahu NOy

iontl v lokalité Jedli pro opakované

odbéry provadéné v dvoumeésiénich intervalech.
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Obr. 4 : Grafické znazornéni zmény obsahu ¥ HY

NO;

iontl v lokalité Cotkytle pro opakované odbéry

provadéné v dvoumesicnich intervalech.
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Obr. 5 : Grafické znazornéni zmény obsahu

iontl v lokalité Cotkytle pro opakované odbéry

provadéné v dvoumeésicnich intervalech.
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Obr. 6 : Grafické znazornéni zmény obsahu NOy
iontd v lokalité Cotkytle pro opakované

odbéry provadéné v dvoumesic¢nich intervalech.
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Obr. 7 : Grafické znazornéni zmény obsahu NHS  Obr. 8 : Grafické znazornéni zmény obsahu NO,’

iontl v lokalité Postfelmivek pro opakované odbéry iontl v lokalité Postielmiivek pro opakované
odbéry
provadéné v dvoumeésicnich intervalech. provadéné v dvoumesicnich intervalech.
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Obr. 9 : Grafické znazornéni zmény obsahu NOy
ionti v lokalité Postfelmivek pro opakované

odbéry provadéné v dvoumesi¢nich intervalech.

-27 -



> % o
% 30
z=
Q 20
s £
0 10
5
o 0 T T T 1
0] 1 2 3 4
Pocet provedenych méreni
+
Obr. 10 : Grafické znazornéni zmény obsahu NH; Obr. 11 : Grafické znazornéni zmény obsahu
NO;
iontu v lokalité Vaclavov pro opakované odbéry iontd v lokalit¢ Vaclavov pro opakované odbéry
provadéné v dvoumeésicnich intervalech. provadéné v dvoumeésicnich intervalech.
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Obr. 12 : Grafické znazornéni zmény obsahu V03
iontl v lokalité Vaclavov pro opakované

odbéry provadéné v dvoumésiénich intervalech.
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Obr. 13 : Grafické znazornéni zmény obsahu NH; Obr. 14 : Grafické znazornéni zmény
obsahu N0z
iontl v lokalité¢ Crhov pro opakované odbéry iontl v lokalit¢ Crhov pro opakované odbér
provadéné v dvoumesicnich intervalech. provadéné v dvoumeésicnich intervalech.
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Obr. 15 : Grafické znézornéni zmény obsahu N0z
iontd v lokalité Crhov pro opakované

odbéry provadéné v dvoumesicnich intervalech.
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Obr. 16 : Grafické znazornéni zmény obsahu ¥ H
obsahu NO

iontd v lokalit¢ Horni Studénky pro opakované
opakované

provadéné v dvoumeésicnich intervalech.
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Obr. 17 : Grafické znazornéni zmény

iontl v lokalité Horni Studénky pro

odbéry provadéné v dvoumeésicnich

Obr. 18 : Grafické znézornéni zmény obsahu N0z

iontd v lokalité¢ Horni Studénky pro opakované

odbéry provadéné v dvoumesicnich intervalech.
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Obr. 19 : Grafické znazornéni zmény obsahu NH{ Obr. 20 : Grafické znazornéni zmény obsahu
iontl iontd v lokalité¢ Drozdov pro opakované NO; v lokalité Drozdov pro
opakované
provadéné v dvoumeésicnich intervalech. odbéry provadéné v dvoumesicnich
intervalech.
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Obr. 21 : Grafické znézornéni zmény obsahu V03
iontd v lokalité Drozdov pro opakované

odbéry provadéné v dvoumesicnich intervalech.
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Obr. 22 : Grafické znazornéni zmény obsahu ¥ HY

NO;

iontd v lokalit¢ Svébohov pro opakované

provadéné v dvoumésicnich intervalech.
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Obr. 23 : Grafické znazornéni zmény obsahu

ionti v lokalit¢ Svébohov pro opakované

odbéry provadéné v dvoumesicnich

intervalech.
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Obr. 24 : Grafické znazornéni zmény obsahu NOy

iont v lokalité¢ Svébohov pro opakované

odbéry provadéné v dvoumesicnich intervalech.
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Obr. 25 : Grafické znazornéni zmény obsahu ¥ HY

obsahu iontl iontd v lokalité Stity pro opakované

opakované

provadéné v dvoumeésicnich intervalech.
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Obr. 26 : Grafické znazornéni zmény

NO; v lokalité Stity pro

odbéry provadéné v dvoumeésic¢nich

Obr. 27 : Grafické znazornéni zmény obsahu V03

iontd v lokalité Stity pro opakované

odbéry provadéné v dvoumésicnich intervalech.
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Obr. 28 : Grafické znazornéni zmény obsahu NH; Obr. 29 : Grafické znazornéni zmény obsahu
NG5 -
iontd v lokalit¢ Zborov pro opakované iontih v lokalit¢ Zborov pro opakované
provadéné v dvoumeésicnich intervalech. odbéry provadéné v dvoumesicnich
intervalech.
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Obr. 30 : Grafické znézornéni zmény obsahu N0z
ionti v lokalité Zborov pro opakované

odbéry provadéné v dvoumesicnich intervalech.
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Obr. 31 : Grafické znazornéni zmény obsahu NH{ Obr. 32 : Grafické znazornéni zmény obsahu
iontd iontd v lokalit¢ Klasterce pro opakované NO; vy lokalits Klasterce pro opakované
provadéné v dvoumeésicnich intervalech. odbéry provadéné v dvoumesicnich
intervalech.
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Obr. 33 : Grafické znazornéni zmény obsahu V¥
iontu v lokalité Klasterce pro opakované

odbéry provadéné v dvoumeésicnich intervalech.
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Obr. 34 : Grafické znazornéni zmény obsahu NH{ Obr. 35 : Grafické znazornéni zmény obsahu
NGO
iontd v lokalit¢ Vysehoti pro opakované ionti v lokalit¢ VySehoti pro opakované
provadéné v dvoumeésicnich intervalech. odbéry provadéné v dvoumesicnich
intervalech.
_ 04
-
2 03 o ¢
= L 4
= 0,2
L
2 0,1
| =
o]
= 0] T T T 1
<
0 1 2 3 4
Pocet provedenych méréni
__ 0,009 .
0,008
> 0,0086
S 0,0084
~Q
Z 0,0082 <
= L
£ 0,008
E 0 1 2 3 4
Pocet provedenych méréni

Obr. 36 : Grafické znazornéni zmény obsahu NOy
iontl v lokalité¢ Vasehorti pro opakované

odbéry provadéné v dvoumesicnich intervalech.
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Obr. 37 : Grafické znazornéni zmény obsahu NH; Obr. 38 : Grafické znazornéni zmény obsahu
NOS
iontd v lokalit¢ Rovensko pro opakované iontd v lokalit¢ Rovensko pro opakované
provadéné v dvoumeésicnich intervalech. odbéry provadéné v dvoumeésicnich
intervalech.
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Obr. 39 : Grafické znazornéni zmény obsahu NOy
iont v lokalité¢ Rovensko pro opakované

odbéry provadéné v dvoumésicnich intervalech.
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Obr. 40 : Grafické znazornéni zmény obsahu HY

NOS

iontu v lokalité

provadéné v dvoumeésicnich intervalech.
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Obr. 41

: Grafické znazornéni zmény obsahu

iontl v lokalit¢ Chrome¢ pro opakované

odbéry provadéné v dvoumesicnich

Obr. 42 : Grafické znazornéni zmény obsahu NOg

iontd v lokalit¢ Chrome¢ pro opakované

odbéry provadéné v dvoumesicnich intervalech.
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Pro posouzeni rozsahu znecisténi podzemnich vod slou¢eninami dusiku byly zaneseny
ziskané vysledky do mapy studované oblasti, pficemz intenzita zabarveni bodl
indikujicich na mapé umisténi jednotlivych zdroju pitné vody odrazi stupen znecisténi

jednotlivych zdroji danou slouceninou dusiku.

Obr. 43: Mapa rozsahu zne¢isténi monitorovanych zdroji pitné vody amonnymi ionty.

<0,15 mg/l
0 016-025mgn
® ndo25mgn
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Obr. 44 ; Mapa rozsahu zne¢i$téni monitorovanych zdroji pitné vody dusitanovymi ionty.

@ <0002mgn
@ 0002-0005 mg
@ 1ad0005mgn

Obr. 44 : Mapa rozsahu zneci$téni monitorovanych zdroja pitné vody dusiénanovymi ionty.

@ <15mg
® 15-30mgn
® nad30mgn

Znecisténi podzemnich vod slouceninami dusiku ve sledované oblasti je samoziejmé
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mimo lidskou ¢innost ovlivnéno rovnéz horninovym slozenim. Proto pro posouzeni
vlivu horninového slozeni na zneCisténi vodnich zdroju slouceninami dusiku byly

zaneseny jednotlivé zdroje do geologické mapy.

Obr. 44 : Geologickda mapa Uzemi, ve kterém byla provadéna analyza zneCi$téni podzemnich vod

slouc¢eninami dusiku.

migmaticka a perlova rula [ID: 897]

granodiorit + ki‘emenny diorit (tonalit) [ID: 1509]

pararula [ID: 896]

spras a spraSova hlina [ID: 16]

pis¢ito-hlinity aZ hlinito-pis¢ity sediment [ID: 12]

Z pohledu vlivu horninového sloZeni na zneciSténi podzemnich vod slouceninami

dusiku ve sledované oblasti je z geologické¢ mapy ziejmé, ze zdroj vody s nejvetsi
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kumulaci znecisténi slouceninami dusiku je situovan v oblasti vyznacujici se
propustnymi sedimentdrnimi horninami (piscito-hlinité sedimenty). Toto propustné
horninové slozeni tak napomaha priniku znecistujicich latek ze zemédélské pudy do
mélkych vrstev v hloubkach odpovidajicich kopanym studnim. OvSem tento vliv
horninového sloZeni je na znecisténi podzemnich vod je pomérné komplikovany a je
zavisly na intenzité lidské Cinnosti v okoli podzemnich zdroji pitné vody, takze u
dalsich studen nelze tak jednoznac¢né propojit stupent znecisténi vody s horninovym

slozenim.

Daleko zajimavejsi zavislosti se daji dedukovat z ¢asové zmény znecisténi podzemnich
vod Vv priabéhu obdobi, po které byly studny sledovany. Ukazuje se, Zze zimni obdobi,
spojené se silnymi mrazy a snéhovou pokryvkou docasné snizuje zneciSténi
podzemnich vod slouc¢eninami dusiku, pravdépodobné hlavné kvili omezeni jejich
splachu ze zeméd¢€lské ptidy. OvSem jarni obdobi spojené jednak s tanim a dalSim
pfisunem vody diky jarnim sraZkdm naopak zneciSténi vody z téchto zdroji aZ na dvé
vyjimky vyrazné zvySuje, coz pravé muze byt dusledkem intenzivniho splachu
znecCist'ujicich latek v tomto obdobi. Pro potvrzeni této hypotézy by bylo tieba ovSem

provadét podstatné dlouhodobéjsi sledovani znécisténi podzemni vody z téchto zdroja

v nékolikaletém obdobi, coz ovsem v ramci této bakalarské prace nebylo realizovatelné.

5. Zavér

V této praci jsem se zabyvala zjiSténim rozsahu znecisténi podzemnich vod ve vybrané
oblasti Zabrezska se zaméfenim na slouceniny dusiku (NH4+, NO,, NOg3), které
v soucasné dobé piedstavuji prakticky nejrozsitenéjsi typ znecisténi podzemnich vod
pouzivanych jako zdroje pitné vody. Koncentraci sledovanych iontd ve vzorku jsem
méfila pomoci fotometrické metody, ktera spociva v tom, ze vyuziva linearni zavislosti
intenzity zabarveni roztoku na koncentraci barevné latky. Stanoveni jsem provadéla

pomoci digitalniho fotometru HACH s vnitinimi kalibracemi pro komeréné dodavané
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sady chemikalii pro stanoveni téchto iontd fotometrem HACH, ktery se pouziva
predevsim pro rychla terénni méfeni béznych vodatskych parametri znecisténi vod.

Z pravidelnych méfeni bylo zjisténo, Ze zneciSténi sledovanych zdroji pitné vody
amonnymi ionty je pomérné¢ nizké, nebot prakticky ve vSech sledovanych zdrojich
dosahuji maximaln¢ 1/3 mezné hodnoty 0,5 mg/l, stanovené vyhlaSkou Ministerstva
zdravotnictvi ¢. 376/2000 Sb. o pozadavcich na pitnou vodu [odkaz]. Jesté lepsi situace
byla pozorovana u znecisténi dusitany, kde byla v priméru nalézdna a si stondsobné
niz$i koncentrace nez je v tomto piipad¢ nejvyssi mezna hodnota (0,5 mg/l) stanovena
vyhlaskou. Nejhor$i situace vSak byla nalezena pro zneciSténi podzemnich vod
dusi¢nanovymi ionty, kde byla v priméru nalezeno znecisténi odpovidajici priblizné
poloviné mezni hodnoty (50 mg/1), uvadéné ve vyhlasce Ministerstva zdravotnictvi CR.
Zjisténé hodnoty zneciSténi rovnéZ ukazaly, Ze horninové sloZeni nijak zasadné
neovliviluje stupen zne€isténi podzemnich vod ve sledované oblasti, ovSem jako
dalezity parametr se spiSe ukazalo ro¢ni obdobi, kdy v jarnich mésicich pravdépodobné
diky zvySenym splachim ze zemédélské pudy dochazi ke wvzristu znecisténi

podzemnich vod prakticky ve vSech sledovanych zdrojich.

5. Summary

In this thesis | have dealt with the extent of groundwater pollution in selected areas of
Zabieh focusing on nitrogen compounds (NH4*, NO,, NOs), which currently account
for virtually the most common type of contamination of groundwater used for drinking.

| have measured concentrations of ions in the sample with the help of photometric
method, which uses a linear relation of colouring intensity of the solution with

concentration of coloured substances.
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The measurement was determined with the help of a digital photometer called HACH
having internal calibration for a set of commercially supplied chemicals used for the
determination of these ions. This device is mainly used for rapid field measurement of
common parameters when analyzing water pollution.Based on periodic measurements,
it was found out that pollution of drinking water sources by ammonium ions was
relatively low, since virtually all measured sources showed a maximum value of up to
one-third of the set limit of 0.5 mg / |, as regulated by the Ministry of Health of the
Czech republic, Public Notice No. 376/2000 Coll. concerning requirements for drinking
water (see reference).

An even better situation has been observed with nitrite contamination where hundred
times lower concentration was found as compared to the highest limit (0.5 mg / 1) as set
out by the Public Notice. On the other hand, the worst situation was found with
groundwater contamination by nitrate ions. Here, the average pollution value was
approximately half the limit value (50 mg / I) as set out by Decree of the Ministry of
Health of the Czech Republic.

The values determined by the analysis have also shown that mineral composition does
not fundamentally affect the degree of groundwater pollution of the area analyzed in
this thesis. However, parameters like seasonal changes, where in the spring time
runoffs from agricultural soils lead to an increase in pollution of groundwater in
virtually all underground water sources of the studied area, are found to be significant in

relation to ground water contamination.
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