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1 Uvod

Jako prvni se o zasazeni zakladii analytiky vod zaslouzil francouzsky chemik A. L.
Lavoisier. Na vzestupu hydrochemie se zna¢né podilel v 18. a 19. stoleti balneologicky
pruzkum, ktery dostal tento védni obor do poptedi zajmu laické i odborné spolec¢nosti a
pfedev§im rlst primyslu, ktery zacal neustdle zvySovat naroky na kvalitu vod, které
souviseji s mnozstvim polutantll obsazenych ve splaskovych a primyslovych vodach. Na
zéklad¢ tohoto faktu se dospélo k nazoru, Ze je potieba toto zneciSténi zredukovat
prostfednictvim vyvoje metod analyzy vod, které jsou mocnym ndstrojem vedoucim k
odstranéni tohoto znecisténi.

Na ptelomu druhé poloviny 19. stoleti byla zvySend publicita zabyvajici se
analyzou vod a zacal se pomalu, ale jist¢é, vytvaret obor chemie a technologie vody, jehoz
zlata éra byla na pocatku 20. stoleti. Prvni publikaci zabyvajici se hydrochemii napsal roku
1948 O. A. Alekin [4], ktery zde shrnul veSkeré védomosti a poznatky, kterych bylo

V poloving 20. stoleti byl pohled na hydrochemii z vétsi casti empiricky.
Vyjimkou bylo posuzovani nékterych fyzikalné-chemickych a biologickych procest
odehravajicich se ve vodach. Tento problém vyftesili vydanim publikace Aquatic Chemistry
autofi W. Stumm a J. J. Morgan [5], ktefi poukazali na nutnost odliSeni n¢kolika forem
vyskytu anorganickych latek pfitomnych ve vodéch, jejichz pfitomnost predikovali s
pomoci vypocetni chemie, dale se zabyvali vznikem anorganickych i organickych
komplexotvornych sloucenin, které¢ se odliSuji svymi fyzikalnimi, chemickymi a
biologickymi ucinky, které umoziuji pochopit a popsat dopady procest, které jsou soucasti
vSech druhti vod.

Na konci 19. stoleti bylo zpracovano nékolik samostatnych projekti
souvisejici s vystavbou vodarny v Praze. V prabehu nekolika poslednich let v 19. stoleti
ptinesl nejvétsi uzitek komplex Hanamannovych referenci o jakosti vod v povodi fek Labe
a Ohfe.

V soucasné dob¢ je pri¢inou snizeni jakosti povrchovych a podzemnich vod
pirevaha ekonomickych zajmii ¢lovéka nad ochranou svého zivotniho prostiedi, ktera
souvisi s poruSenim piirodni rovnovéahy, jejiz ustaveni trvalo mnoho let. Jedna se
predevsim o znecisténi vyse zminénych druhti vod Cinnosti ¢loveéka spojenych s pracemi
zejména v zemedélstvi a mnoha odvétvich primyslu. Pfi praci na své BP jsem nejdiive

provedl peclivy vybér lokalit, které reprezentuji vzorky odebranych ze studni, které jsou
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vyuzivany jako zdroj pitné vody. V piipadé¢ méné kvalitni vody jsou tyto studny vyuzivany
jako zdroje zavlahové vody.
V névaznosti na to byly po dobu jedenacti mésicti sledovany chemické ukazatele kvality

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

2 Teoreticka ¢ast

2.1 Voda a jeji kolobéh v prirodé

V piirodnich vodach se ve vétsi mife vyskytuji izotopy 'H,'°O a v mensi mite *H,'°O.
Chemické reakce latek piitomnych v *H,'°O jsou pomalejsi a v tomto deuterovaném
prostiedi dochazi ke sniZeni rozpustnosti. Vlivem toho, Ze tenze par *H,'°O nabyva nizsich
hodnot neZ tenze par 'H,'°O a dalsich stabilnich izotopii kysliku, velmi asto dochazi pii
skupenskych pfeméndch ke zménam izotopového slozeni. Pii odpatovani se do vody
ochuzena. Vody, jez vznikaji fadou meteorologickych pochodlii a vody souvisejici s
preménou tuhého skupenstvi na kapalné maji mensi obsah D,O nez vody, které jsou
pfitomny v podzemi. Po provedeni izotopové analyzy lze jednozna¢né rozhodnout, jestli
voda obsazend v horninach je atmosférického ¢i spise fosilniho ptivodu.

Jedna vlastnost vody, ktera je pro chemii velice vyznamna, je to, ze voda
ma dipdlovy charakter, ktery je disledkem rozdilnych elektronegativit vazebnych partnert.
Vyznamnou vlastnosti molekuly vody je jeji schopnost vodikové mustky, které jsou
pfi¢inou asociace téchto molekul. V rdmci anomalie nedochazi k zamrzani nadrzi az ke
dnu a dochazi tim k teplotni stratifikaci a proudéni v nadrzi. Povrchového napéti, které u

vody dosahuje hodnoty 72 mN.m" pfi teploté 25°C. Mimo jiné tento fyzikalni jev
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2.2 Druhy vod

2.2.1 Rozdéleni vod podle vyskytu

2.2.1.1 Atmosférické vody

V atmosféte se vyskytuji tzv. atmosférické vody, které nejsou zohlediiovany podle toho, ve
kterém skupenstvi se vyskytuji. Atmosférickou vodu, kterd dopadd na zemsky povrch
nazyvame atmosférickymi desti, které jsou disledkem zmény skupenstvi v atmosféte. Tyto
srazky muzeme rozdé¢lit na kapalné (dést, voda) a tuhé (snih, kroupy). V oblastech s
vysokym podilem zalesnéni jsou nejvice dulezit¢ podkorunové srazky. Co se tyka
chemické kvality srazek, tak se tvoii dvojim zplsobem. Prvnim z nich je promyvani
aerosolll v ovzdus$i, druhym promyvéani zpod oblaku. Nejnizs§i vrstva atmosféry, ktera
nejevi pfitomnost skodlivych polutantti, ma pfiblizné toto slozeni: 78,09% dusiku, 20,95%
kysliku, 0,93% argonu, 0,03% oxidu uhli¢itého [2] a snizujici se koncentrace jinych latek v
ptitomnych v ovzdusi. Dilezité jsou znecistujici latky, které jsou v ovzdusi zastoupeny.
Zdroje téchto latek mizeme rozdé€lit na ptfirodni (vulkanickd ¢innost, mikrobidlni ¢innost) a
antropogenni (automobilova doprava, lokalni topeniste, zdroje znecisténi zavisejici na typu
pramyslového podniku). Srazkové vody obsahuji mj. dusik a fosfor, které hraji vyznamnou
roli ve vyzivé rostlin. Jak suchozemskych, tak vodnich, kde v disledku zvySeného
mnozstvi fosforu dochazi k eutrofizaci vod. Tyto vody jsou charakteristické predevSim
zanesenim tézkych kovi do jinych slozek Zivotniho prostfedi odkud se velmi tézko

odstranuyi.

2.2.1.2 Podzemni vody

Jako podzemni vody chapeme vody, které jsou v kontaktu s horninovym podlozim. Tento
celek zahrnuje vody, které jsou téz soucasti riznych odvodnovacich systémi, studni a vrtd.
Lokality obsahujici podzemni vodu jsou upfednostnény jako piisun pitné vody pro
obyvatelstvo. Podzemni vody mizeme Clenit na prosté a minerdlni.[1] Prvni z nich jsou
charakterizovany velmi malou koncentraci rozpusténych latek a z pohledu nékolika kritérii
je nelze pouzit jako minerdlni vodu. K pohybu podzemnich vod dochazi vétSinou pory
hornin nebo puklinami vyvielych ¢i jinak pozménénych hornin. Takovou specialitou jsou
krasové oblasti, které vytvareji sit’ kandlki pomoci nichZz se voda pohybuje. Vhodné
podminky zajistujici dostatecnou jakost vody jsou pfiblizn¢ v hloubce 10 km.[1] K

znovuobnoveni zadsob podzemnich vod dochazi pomoci téchto déjui - priisakem srazkovych



¢1 povrchovych vod, zkondenzovdnim par pfitomnych v pidé v piipadé oblasti s
vulkanickou ¢innosti zkondenzovanim par vzniklych z magmatu. Fosilni voda pochézejici
z uplynulych geologickych etap je ptitomnd v dutinkdch rtiznych hornin, pochazejicich z
uplynulych geologickych etap déle juvenilni voda se vyskytuje v pfitomnosti magmatu a
poprvé se dostava do kolobéhu vody, ktery je neodmyslitelnou soucasti ptirody. Co se tyka
kvality podzemnich vod, tak je nutné zohlednit skutecnost, jestli vzorek pochdzi z pramene
mélkého ¢i hlubsiho vrtu. Nutno podotknout, Ze nejnachylnéjsi ke znecisténi jsou dva vyse
uvedené zdroje podzemnich vod a naopak vody hlubsich vrtl jsou zasazeny nejméné.
Teplota pramene nezasahujiciho pfilis do hloubky je okolo 10 °C a naopak vody vyvérajici
z podzemi maji teplotu ptes 20° C, ktera je charakteristickd pro termalni vody. Hodnoty pH
se pohybujici se od 5,5 do 7,5 jsou udrzovdny v tomto rozmezi pomoci vapenato-
uhli¢itanové rovnovahy. V podzemnich vodach jsou obsazeny vét§i koncentrace oxidu
uhlic¢itého, ktery je doprovazen vyskytem HCOs'". Klasifikace podzemnich vod se déli na
hydrochemickou (zohlednuje ptfevazujici ionty a jejich kombinace) a balneologickou

(uvazuje mnozstvi a kvalitu minerald). [3]

2.2.1.3 Mineralni vody

Na tyto vody se vztahuje legislativa dana zdkonem 164/2001 Sb. o ptirodnich 1é¢ivych
zdrojich, zdrojich ptirodnich minerdlnich vod, pfirodnich 1écebnych ldzni a lazenskych
mistech. Celkovou analyzou vod musi byt zhodnoceny tyto ukazatelé: teplota,
organoleptické vlastnosti, hodnota pH, oxida¢né redukéni potencial, osmoticky tlak, atd.
Kontrolni rozbory téchto vod musi obsahovat tyto ukazatele: napft. teplota, hodnota pH,
Na” Mg2+, Ca2+, Fe3+, Crl, SO42',HCO3', NO;, NO;5, I'. Kvalitativni sloZeni vice ¢i mén¢é
pifimo zavisi na geologicko-hydrologickych podminkach, které se vyskytuji v urcité
oblasti. Termalni vody se vyskytuji tam, kde pfirodni podminky umoziuji vod¢ sestoupit
do nejhlubsich vrstev, kde vlivem tlakovych podminek vyvéraji zpatky na zemsky povrch.
Prosta termalni voda ptredevsim diky teploté, kterd dosahuje teploty pies 20° C, si udrzuje
vlastnosti, které jsou charakteristické pro mineralni vody. Na zakladé teploty, ktera je
zméfend pii vyvéru, 1ze usuzovat na hloubku, ve které voda vznikala. Uhlicité vody se
nachazeji ve vétSich hloubkach a vyznacuji se predevSim vysSimi hodnotami koncentrace
oxidu uhli¢itého, pfi¢emz zastoupeni minerali ve vodé¢ je velmi nizké. Ve studnich, které
se vyskytuji v oblastech bohatych na uhli¢ité vody se v nevétranych prostorech volny oxid
uhlic¢ity udrzuje v nizsich hladinach, a proto dochazi k intoxikaci osob v téchto objektech.

Ceska republika disponuje velmi Sirokou rozmanitosti mineralnich vod napt. v oblasti
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jihomoravského kraje se nachazeji napt. vody uhli¢it¢ (Luhacovice, Bfezova), siranové
(Saratice, Zajecice) a sirné (Napajedla, Petrov). Doprava mineralnich vod na zemsky
povrch souvisi s kvalitativni zménou chemického slozeni.

Jako diisledek vyse zminénych zmén je tzv. sintrovani, pfiCemz dochazi k vypuzovani
zfidelnich usazenin. K vypuzovani dochazi ptedeviim u CaCOs, hydratovanych oxidi Fe*
a siry v elementarnim stavu. Tyto sedimenty jsou charakterizovany vlastnosti, ktera
spociva v zachytu urcitych stopovych prvki. Jestlize se 1é€ivé vody pouZivaji del$i dobu,
muze to vést i ke Skodlivym projeviim, proto je doporu¢ovano omezit kazdodenni piijem.
Co se tyka kvality balenych pfirodnich mineralnich vod, tak ta je upravena pomoci

vyhlasky Ministerstva zdravotnictvi ¢. 275/2004.

2.2.1.4 Povrchové vody

Jsou vSechny vody nachazejici se na povrchu Zemé, které protékaji zalesnénymi tseky,
dutinkami pod povrchem apod. Tyto vody miizeme rozd¢€lit na kontinentalni a moiské. Z
pohledu zneciSténi jsou Clenény na citlivé (vlivem vétSiho mnozstvi Zivin dochazi ke
snizeni kvality vod, pficemz je zapotiebi navySeni vykonu na Cistirndch odpadnich vod,
aby doslo k odstranéni téchto zdvadnych nutrientll) a zranitelné oblasti, u kterych jsou
pri¢inou zvySené koncentrace znecistujicich latek, ptiCemz dochézi ke snizeni kvality vod.
Piivodce znecisténi miizeme rozdé€lit na bodové (voda vypousténd z Cistirny odpadnich vod
do recipientu), plosné (vodni eroze), difizni (bodové zdroje znecisténi jsou unaSeny po
celém toku feky. Velmi Casto je rozebirdno také tepelné znecisténi, které zpusobovano
zvysSenim teploty recipientu. Piitomnost mineralnich latek se pohybuje v intervalu od 100
polozenych &asti toku, naopak nejvyssi hodnoty byly dosazeny pii koncentraci 1000 mg 1.
Mnozstvi rozpusténych latek dosahuje u neznedisténych tokd jednotek mg 1", v ptipade
privalu vétsiho mnozstvi vody miize nabyvat desitek az stovek mg I"'. Cisté vody dosahuji
hodnot pH v intervalu od 6,0 do 8,5, coz souvisi s uhli¢itanovym tlumivym systémem,
vyjimkou jsou rasSeliniSté, ve kterych se hodnota pH snizuje pod 4,0. Organické latky
muzeme podle pivodu rozdélit na ptirodni, do kterych patii napt. huminové latky, které
jsou zpravidla obsazeny v pudéach a antropogenni organické latky pochazejici nejcastéji ze
splaSkovych a primyslovych odpadnich vod. Pro neznecisténé tekouci vody se ukazatelé
organického znedisténi ustaluji na fadu desitek mg 1-', pfi¢emz se vzriistajicim organickym
zneCiSténim roste i hodnota téchto ukazatell. Velkym problémem je odstranéni

specifickych organickych latek (organické halogenderivaty, fenoly, tenzidy a pesticidy),
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které nelze tradi¢ni technologii z vody eliminovat. Kvalitativni slozeni vodote¢i se méni v
zavislosti na délce a Sifce toku a podle doby trvani této zmény rozliSujeme povrchové vody
na kratkodobé a dlouhodobé. Vlivem interakce vody a horninového podlozi ¢i jinych
znecistujicich latek maze dochazet ke zvySeni koncentraci mineralti a latek organické
povahy. Povrchové vody jsou vyuzivany jako rezervoar pitné nebo uzitkové vody s
moznosti rekreace ¢i chovu ryb. V jinych ptipadech slouZi jako cilové misto pro ulozeni
vycisténych splaskovych a primyslovych vod, které vyznamné ovlivituji biologickou
rovnovahu. Mira zne€isténi se stanovuje pomoci emisnich limitl (maximalni koncentrace
Skodlivych latek v odpadni vodé sméfujici do vodniho utvaru), imisni limity (mnozstvi
Skodlivin obsazenych ve vodnim utvaru, které by pii vypusti vycisténych odpadnich
nemély byt navySovany). V souCasné dobé je pouzivano hodnoceni znecisténi podle
systému podle CSN 75 7221, ktery klasifikuje kvalitu povrchovych vod v zavislosti na
vyskytu v urcitych lokalitdch a v uréitém case. Pomoci této normy se voda podle meznich
hodnot, které jsou charakterizovany pro jednotlivé chemické ukazatele kvality, d€li do péti

tfid:

neznecisténa voda
mirné znecisténa voda
znelisténa voda

silné znecisténa voda

YV V V VYV V

velmi silné znedisténa voda.

Co se tyka vyjadfeni komplexnich informaci o kvalit¢ vod, tak jsou vyjadfeny pomoci
chemickych ukazateldi, kterymi jsou napf. biochemicka spotieba kysliku, chemicka
spotieba kysliku dichromanem, amoniakélni dusik, dusi¢nanovy dusik, celkovy fosfor. Z
hlediska jednoduchosti Gpravy na pitnou vodu lze povrchové vody rozdé€lit do tiech
kategorii: Al-surové vody, které potiebuji nenarocnou fyzikalni Gpravu a dezinfekci, A2-
surové vody, které uzivaji tradi¢ni fyzikalni a chemickou Upravu a dezinfekci, A3-surové
vody, které potiebuji narocnéjsi fyzikalni a chemickou upravu a dezinfekci. Kvantitativni
slozeni stojatych vod se odliSuje piedevsim ve vertikalnim sméru a souvisi se zménami
ro¢niho obdobi i v rdmci jednoho dne. Vertikalni stratifikace je spojena se zménou teploty,
mnozstvim pfitomného kysliku a oxidu uhli¢it¢tho, a déle s procesy spojené s
biochemickymi preménami. Eutrofizace je spojena se zvysujici se koncentraci mineralnich

zivin (fosfor, dusik), které umoziuji rozmnozeni autotrofnim organismim, jejichz toxiny
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maji znacny vliv na kvalitu vody. Eutrofizace ma nejvetsi dopad na stojaté vody, avSak v

tocich dochazi k projeviim eutrofizace, a to pfedevsim na dolnich ¢astech toku.
2.3 Fyzikalné chemické vlastnosti

Mezi fyzikaln€ chemické ukazatele kvality vod patii napi. pH, konduktivita, oxidacné-

reduk¢ni potencidl, které jsou dilezitymi ukazateli znec€isténi podzemnich vod.

2.3.1 pH

K méfeni pH je vyuzivdno potenciometrické metody, ktera slouzi k méfeni
elektromotorické sily elektrochemického ¢lanku, ktery se sklada ze vzorku, srovnavaci a
mefici elektrody (v bézné analytické praxi nejCastéji sklenéné elektrody). Jelikoz je
potencidl sklenéné elektrody piimo Umérny aktivit¢ vodikovych iontl, tak se tato
koncentrace vodikovych iontl vyjadiuje pomoci

p-funkce, ktera je vlastné zapornym dekadickym logaritmem aktivit hydroxoniovych iontd.
Zavislost elektromotorického napéti na aktivité hydroxoniovych iontl pro teplotu 25° C

vystihuje tato rovnice:
EMN = K+0,059 log [H+] = K-0,059 pH

JestliZze je pH roztoku <1, tak se v této oblasti vyskytuje kysela chyba, ktera je zpisobena
vychylenim skutec¢né hodnoty koncentrace vodikovych ionti z linedrniho rozsahu méfent
elektrody dusledkem zmén aktivit H+ pfitomnych v roztoku. V dalSim ptipadé je to
alkalicka chyba, kterd se vyskytuje v roztocich s hodnotami pH >11 a je zpisobena
zvySenou piitomnosti Na+ souvisejicich elektrolytické disociaci molekuly NaOH, jejiz
Na+ se pfimo podileji na potencialu, ktery se ustanovuje na povrchu elektrody. Krajni
hodnoty praktické stupnice jsou nadefinovdny pomoci primarnich standardnich

srovnavacich roztoku. [16,17] .

2.3.2 Elektrolyticka konduktivita

Schopnost iontl vést elektricky proud v roztoku elektrolytd a zavisi predevsim na
koncentraci iontd, druhu iontd, teploté a viskozité roztoku. Je bézn€ oznacovana feckym
pismenem «, které pfedstavuje reciprokou hodnotu odporu méteného roztoku mezi dvéma

elektrodami o plose 1m?” a vzdalenosti 1m. Jednotkou je S.m™, ale v praxi pracujeme
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s jejim nasobkem pS/cm’™.

Matematické definice konduktivity
k=G.I/A

Vlastni méfeni provadime pomoci vodivostni cely, kterou umistime do analyzovaného
roztoku tak, aby byly ponofeny obé elektrody, které jsou obvykle zhotoveny z platiny,
titanu, pozlaceného niklu ¢i grafitu. Tato soustava je zapojena do elektrického obvodu
takovym zplsobem, aby se minimalizoval prochéazejici elektricky proud na elektrodéch,
a tim se zabranilo polarizaci elektrod a nasledné elektrolyze. Na zdkladé hodnot naméieny
s pomoci konduktometrie miiZzeme napf. usuzovat na tvrdost vody v nékterych lokalitach,

které jsou dale rozebirany v experimentalni casti této prace. [16,17]

3.3 Teplota

Tento ukazatel vyrazné ovliviiuje biochemickou a chemickou aktivitu uz pti velmi malém
rozsahu teplot, které ve svém disledku ovliviiuji chemickou kinetiku.

Teplota je faktor nezbytny pii numerickém vypoctu rovnovaznych konstant, agresivity
vody a jinych vlastnosti. Teplota podzemnich vod zavisi na hloubce, ktera mé za dtsledek
obohaceni vod o rizné chemické slozky, jejichz pfitomnost je dana typem geologického
podlozi. Podzemni vody maji az na vyjimky stale stejnou teplotu, ktera prakticky viibec
neni ovliviiovana stfidanim c¢tyf ro¢nich obdobi, pficemz rocni primér teplot vody
ptitomnych v hloubkach kolem 11 m dosahuje ptiblizné hodnoty kolem 10°C. Zmény
teplot jsou dusledkem dopliiovani podzemnich zasob prusakem povrchovych a srazkovych
vod. Nezanedbatelny vyznam ma také vliv teploty na rozpustnost kysliku ve vodach
pritomnych na povrchu a také na samocisténi toka, které je disledkem biochemickych
procest. Teplota pitnych vod je stanovena v intervalu od 8 do 12 °C a jiné teploty jsou

doporucovany v prubehu jarnich a letnich mésict.

2.4 Organoleptické vlastnosti vody

Mezi zakladni organoleptické vlastnosti kvality vod patfi teplota, barva, zakal, chut’, pach.

Jsou to vlastnosti, které 1ze detekovat s vyuzitim smyslovych organti, a proto se mluvi o
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senzorické analyze.

2.4.1 Barva

Barvu rozliSujeme podle toho, jestli je plivodu piirodniho nebo antropogenniho. Ptirodni
vody jsou zbarveny do zlutohnédé barvy, které je ovliviiovana pritomnosti huminovych
latek (napt. fulvokyselin) a jiného nerozpusSténé¢ho podilu, ktery miize ovliviiovat barvu
vody. Skutecnd barva vody je zapfi¢inéna piitomnosti latek, které pronikaji §ifi pora o
velikosti 0,45 pm a zdanlivou barvu vytvafeji koloidné rozptylené rozpusténé i
nerozpusténé castice, které jsou pritomny ve vzorku. Barva souvisi s hodnotami pH a se
zménami barevnosti barviva, které podléhd oxidacné- redukénim dé&jim. Pfi nedostatku
vzduchu dochazi ke snizeni oxidacnich stavti dané latky odpovidajici za zbarveni vzorku
vody, a tim dochézi k vytvofeni bezbarvych formy, ktera jsou prekurzory relativni stalosti
vody. Barva a jeji intenzita u piirodnich a uzitkovych vod se porovnava se Skalou
standardnich roztokti, kterou jsou pfipravovany nejcastéji z hexachloroplati¢itanu
draselné¢ho a v mensi mife z chloridu kobaltit¢ho. Barva se v kone¢nych vysledcich udava
jako hmotnostni koncentrace platiny (mg) v 1 litru. Spektrofotometr je pouZivan k
objektivnimu stanoveni barvy vody. V Ceské republice jsou vysledky primérnych

stanoveni barvy vyjadieny obsahem 4 mg I-1 Pt.

2.4.2 Zakal

Je zptisoben mensi pruhlednosti s ohledem na vyskyt malo rozpusténych latek organické a
anorganické povahy, které jsou v roztoku rozptyleny nejcastéji ve forme koloida. Zakal je
zpusoben piitomnosti téchto latek napt. jilovych minerdlll, hydratovanych oxidi kovl a
dal§imi organismy jak Zivoc¢isného, tak rostlinného ptivodu. V podzemnich vodach jsou za
snizeni pruhlednosti odpovédné predevsim latky anorganické povahy, zatimco zdkal u
povrchovych vod je zpisoben splachem orni¢ni vrstvy a pfitomnosti fytoplanktonu.
Stanoveni zékalu se provadi pomoci metody, jejiz principem je snizeni zativého toku
zpusobeného interakci zafeni se vzorkem. Semikvantitativné lze zékal stanovit s pomoci
tzv. prithledové zkouSky nebo zkuSebni deskou. Zakal kvantitativné méfi  pomoci
turbidimetru, ptfi¢emz dochdzi ke snizeni zafivého toku, ktery je zplisobeno mnozstvim

nerozpusténych latek nebo zafizenim, které se 1iSi pouze umisténim detektoru a pracuje na

principu Sifeni svétla do vSech stran vlivem interakce zéafeni s koloidnimi systémy
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obsazenymi v roztoku. V tomto pifipadé¢ mluvime o nefelometrii. Jednotliva stanoveni se
srovnavaji se standardem, ktery obsahuje suspenzi formazinu, a proto vysledky stanoveni
vztahujeme ke standardu a uddvame je ve formazinovych jednotkach, které jsou zavislé na

pouzité metod€. Pro stanoveni zakalu u pitnych vod je udavana mezni hodnota 5 ZF.

2.4.3 Pach

Je zplsoben velmi malym zneciSténim urcitymi latkami , které upozoriiuji na vcasné
provedeni laboratorniho rozboru. Pach degraduje pitnou vodu a jeho pfitomnost se nesmi
vyskytnout ani pfi zvySeni jeji teploty. Pfirodni vody jsou charakterizovany latkami, které
neodmyslitelné patii do téchto vod a jsou prekurzory riznych pachii. Vyse uvedené zdroje
pachu voda dostava pii vzniku svého chemického sloZeni a jsou oznacovény jako zdroje
primarni. Na druhé strané¢ mizeme odliSit zdroje, které vod¢é naopak dodavaji sekundarni
pach a jejich pfic¢inou je hygienizace vod, ktera se nejcastéji zabezpecuje pomoci chlorace.
Jestlize je dosazeno prahové koncentrace pachotvorné latky, potom je druh pachu zavisly
na jeji koncentraci. V posledni dobé je v poptedi zajmul kvalitativni analyza biologickych
latek, které jsou ptvodci zdpachu. Slovni hodnoceni druhu pachu je rozdéleno pomoci
téchto pachii napt. raselinovy, plisinovy, hnilobny, fekalni ¢i zemity intenzita pachu se
hodnoti pomoci stupnice, kterd nabyva hodnot 0-5. Teplota vody musi byt v pribéhu
zkousky ustalena na 25 °C , pfi vyssich teplotach 40 a 60 °C se uréuje intenzita pachu,
kterd by nebyla pfi nizSich teplotach zfetelnd. Stanoveni prahového ¢isla pachu se provadi

podle CSN EN 1622 (75 7330).

2.4.4 Chut

Chut je do urcité miry ovlivilovana mnozstvim vapniku, zeleza, manganu, hot¢iku, zinku,
médi, chloridii. Prahové koncentrace latek, které jsou pivodci chuti, velmi vyznamné
zavisi na pritomnosti urcitych latek ve vod¢ a také na mnozstvi kationtd a aniontl
obsazenych ve vodé. Pti pH 6,5 az 7,5 dosahuje voda nejlepsi chuti. Latky anorganické
povahy majici velmi dobry vliv na chut’ jsou zastoupeny hydrogenuhli¢itany a vapnikem
zatimco latky, které maji zhorSeny vliv na chut’ jsou zelezo, méd’, mangan, zinek. Rostouci
teplota vede ke zhorSeni hodnoceni chuti, a proto se k analyze pouziva vzorek o teploté 15
az 20 °C. Vody posuzované z hlediska organoleptickych vlastnosti s niZz§im obsahem
minerall, Ize velmi tézko hodnotit pozitivné a celkova mineralizace ptekracujici hodnoty

koncentraci minerald nad 800 mg 1, jiz svou chuti neuspokojuje chutové buiiky.
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2.5 Anorganické latky ve vodach

Vyskyt urCitych forem anorganickych latek je tuzce spjat s hodnotou pH, oxidacné-
redukénim potencidlem ¢i rovnovdhami charakterizovanymi vznikem komplext. Prvky se
v roztoku mtizou vyskytovat ve form¢ kationtli, aniontli a také neelektrolytii. Rozdéleni
jednotlivych prvkii na kovy, polokovy a nekovy souvisi se zapliovanim jejich

elektronovych vrstev.

2.5.1 Kovy a polokovy ve vodach

Jestlize hovotime o prostredi, které je znecisténo kovy, nebo polokovy mluvime velmi
casto o dvou skupinach, které rozdéluji prvky podle jejich vlastnosti na t¢zké (hustota
prekracuje hodnotu pies 5000 kg m™) a toxické. Pod pojmem esencialni neboli nezbytné
kovy se sdruzuji takové prvky, které patii do vySe uvedené skupiny a velice vyznamné
ovlivituji biologické funkce v organismu. VéEtSina kovli ve vodnych roztocich podléha
hydrolyze az na nékteré vyjimky, kterymi jsou napt. alkalické kovy, vapnik a hoit¢ik, a
proto jsou ve vodé pritomny v pomérné vysokych koncentraci. Mnoho kovi je schopno
tvotit komplexy, které jsou navzajem od sebe odliSovany konstantou stability. Jednotlivé
komplexy se podle stupné disociace odliSuji svou toxicitou. Nékteré kovy a polokovy jsou
schopny podléhat biochemickym pfeménam, z nichz nékteré z téla odstranuji cizorodé
latky. Jiné kovy jsou schopny katalyzovat reakce probihajici ve vodném prostiedi a tim
urychlovat dosazeni rovnovahy. Toxické latky jako jsou rtut’, kadmium, olovo a arsen jsou
velmi ptisné omezovany jejich koncentrace pied vypusti do recipientu. Z hlediska toxicity
jsou pro nds vyznamné ionty kovi, zatimco komplexy anorganické a organické povahy pro
nas predstavuji mensi rizika, alespon co se tykd miry toxicity. Nej€astéjsimi analytickymi
metodami pouZzivanych pro stanoveni kovii ve vodach jsou AAS a UV-VIS, které jsou

zalozeny na interakci hmoty se zarenim.

Sodik a draslik

V zemské kiife jsou zastoupeny pouze 2,5 %. Jejich zvySujici se koncentrace ve vodé je
dana zvétravanim hlinitokfemicitanti napt. albitu a ortoklasu a také zvySenim tézby v
solnych loziscich. V odpadnich vodach jsou pfitomny z vyrob, kde dochdzi k neutralizacim
a produkci draselnych a sodnych soli, znany podil je pfipisovan i regeneraci
iontoménict. Ve vodach se vyskytuji s nejvétsi pravdépodobnosti jako jednoduché

kationty Na" a K patiici mezi zékladni slozky p¥itomné v pfirodnich vodach. V &istych
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oblastech se pfitomnost sodiku a drasliku pohybuje v atmosférickych vodach v
koncentracich desetin az setin mg I, Jsou hojné obsazeny v lidském t&le jako nezbytné
prvky, které jsou dilezité pro funkci organismu. V Ceské republice u vody slouzici pro
pitné uéely je stanovena mezni hodnota 200 mg 1".Pii 1é¢bé chorob Zlutovych cest a
zaludecnich chorob je vyznamna voda s vy$$im obsahem sodiku a hydrogenuhlicitant.
Vody bohaté na draslik jsou charakteristické mirou ptirozené radioaktivity, ktera je spojena

s pfitomnosti izotopu 40K.
Viapnik a hoiéik

V ptirod¢ jsou tyto prvky hodné zastoupeny, avSak jejich koncentrace v zemské ktife se u
vapniku pohybuje na 0,035% a u hot¢iku 0,020%. Ke zvyseni jejich koncentrace ve vodé
dochazi predevSim rozkladem vapenatych a hotfecnatych latek patticich do skupiny
hlinitokfemicitani a prostiednictvim odpadnich vod majici svlij piivod v pramyslovych
vyrobach, ve kterych dochdzi k neutralizacim pomoci hydroxidu vépenatého a jinych
alkalickych latek s obsahem vapniku. Ve vodach s nizkou mineralizaci jsou obsazeny ve
form¢ Ca®" a Mg®", naproti tomu ve vodich s vy$$im obsahem mineralnich latek,
hydrogenuhli¢itant a siranti mize dochéazet k tvorbé iontovych asociati a navic vapnik
muze tvorit komplexy s huminovymi latkami. V podzemnich a povrchovych vodach se
mnozstvi vapniku udava od desitek do stovek mg I, priemZ mnozstvi hoi¢iku
obsazené¢ho ve vodé je o néco nizs§i a pohybuje se v intervalu hodnot od jednotek do
desitek mg 1. V Ceské republice je pramérné mnozstvi vapniku na hodnots 50 mg 1", u
hoi¢iku se pohybujeme kolem 10 mg 1. Synergickym pisobenim vapniku a hoféiku byl v
hydrochemii vy¢lenén pojem tvrdost vody, ktery avSak v mnoha lidech evokuje pfisouzeni
stejnych vlastnosti témto dvéma prvkim liSicimi se v urcitych biologickych a chemickych
vlastnostech. V tomto ohledu je na tvrdost vody pohlizeno jako na tradi¢ni pojem, ktery je
neustdle uzivan Sirokou laickou i odbornou vefejnosti. Jako velmi malo rozpustné
slouceniny vapniku bych jmenoval CaCOs, podvojny uhli¢itan CaMg(COs),, CaSO,, CaF,,
naopak u hoi¢iku jsou to slou€eniny uhli¢itan hotec¢naty, hydroxid hotec¢naty. V primyslu
jsou zvysené hodnoty koncentraci téchto prvkii mnohdy nezadouci z divodu snizovani
kvality vyrobnich procest a s tim souvisejici rist nakladi. Ve vodach bohatych na hoicik s
vysokym obsahem aniontii vlivem této skuteCnosti dochazi ke snizeni kvality vody.
Celkova koncentrace véapenatych a hofecnatych iontll by se méla pohybovat v intervalu

hodnot od 2,0 az do 3,5 mmol 1", pfi¢emZ mezni hodnoty stanovuji koncentraci pro vapnik
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na 30 mg "' a pro hoi¢ik koncentraci 10 mg 1™,

Hlinik

V piirodé je jeho vyskyt spojen s tvorbou hlinitokfemicitanii ve formé albitu, anortitu,
kaolinitu, kryolitu, spinelu. Zdrojem znecisténi jsou odpadni vody z rtiznych podnikt
zabyvajicich se upravou hliniku, papirenstvim a zpracovanim kize. Ve vodach je
obsazen,rozpustény hlinik ve formé iontd, nerozpustény hlinik a hlinik, ktery je obsazen v
organickych latkach. Hlinit¢ ionty podléhaji hydrolyze, kterd je spojena s tvorbou
hydroxokomplexu, pfiCemz slozeni je zavislé na teploté¢ na vlastnostech roztoku a na
celkovém mnozstvi pifitomného hliniku. Polyaluminiumchlorid nachdzi své uplatnéni
predevsim v oblasti ¢iSténi odpadnich vod a déle je pouzivan jako srazeci ¢inidlo. Kromé
hydroxokomplext hlinik tvoii i jinak modifikované komplexy napi. sulfatokomplexy,
fluorokomplexy, kfemicitanové komplexy. Ve vod¢ je neSkodny, ale v prostiedi
7alude&nich kyselin dochézi k existenci AI’", ktery je oviem v alkalickém prostiedi stfev
¢astecné zneutralizovan. Ve vodach s vy$$imi koncentracemi hliniku a v kyselejSim
prostfedi miize dochazet k vyplavovani hlinitého iontu, ktery pasobi toxicky na kotfenovy
systém rostlin. V Ceské republice je mnozstvi hliniku omezeno mezni hodnotou na

koncentraci 0,2 mg I pro pitné vody a 0,05 mg "' pro kojenecké a pramenité vody.
Zelezo

Vyskytuje se ve sloucenindch napft. pyritu, lepidokrokitu, magnetovci, limonitu a sideritu.
Tyto latky jsou charakterizovany nizkymi souciny rozpustnosti, a proto je voda Zelezem
pochazejicim z téchto slouCenin velmi malo obohacena. Vysoké hodnoty koncentraci
zeleza jsou obsazeny v dulnich vodach, kde doslo k oxidaci pyritu a k jeho nasledné reakci
s vodou. To, v jakych formach se Zelezo bude vyskytovat, je ovlivnéno predev§im
hodnotami pH a oxidacné-redukénim potencialem. V redukénich podminkach podzemnich
a povrchovych vod se Zelezo vyskytuje v druhém oxidac¢nim stupni. Oxidaci hydroxidu
zeleznatého vznikd hydratovany oxid zelezity, ktery lze z vody odstranit v silné alkalickém
prostiedi. Na této reakci je zalozeno odstraiiovani Zeleza z vody. Ve vodach bohatych na
hydrogenuhli¢itany s vyS$Sim stupném organického znecisténi je nejvice zastoupeno
hydratované zZelezo ve druhém oxidacnim stupni. Hodnota pH je izce spojena s rychlosti

oxidace Zeleza na tfeti oxidacni stupeni, pfi¢emz oxidace Zeleza miize byt ovliviiovana
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pritomnosti jinych latek, které mohou byt ve formé kationtd nebo aniontd. V ramci
technologii se uplatiiuje Zelezo v extrémnich oxidac¢nich stavech, napt. v Sestém oxidacnim
stavu, ve kterém ma velmi silné oxidacni schopnosti a dezinfekéni UCinky spojené s
likvidaci mikroorganismi, které jsou odolné vigi chlorovanym piipravkim. Zelezo je
pri¢inou zlutého az hnédého zabarveni technickych soucasti, které jsou v pfimém kontaktu
s vodou a navic zpisobuje zhorSeni organoleptickych vlastnosti. Stanovenym imisnim
standardem je mnoZstvi Zeleza o koncentraci 2 mg I'', v piipadé zavlahy je tato hodnota
povysena na 10 mg I"'. Elementarni Zelezo je vyuZivano k odstranéni alkylhalogenidi a

polyhalogenovanych slouc¢enin z vod, pfiCemz v tomoto ptipad¢ je nutnosti, aby reakce

probihala v kyselém prostiedi.

Mangan

Mangan se do vody dostava prevazné z rud jako je napf. burel, pyroluzit, braunit,
hausmanit, manganit, dialogit. Lidskou ¢innosti se mangan do zivotniho prostfedi dostava
zejména jako soucast odpadnich vod pochazejicich z metalurgickych a chemickych
provozii. V prostiedi s redukénimi vlastnosti se vyskytuje iont Mn®", ktery je velice
stabilni pouze v prostiedi, které obsahuje velmi malé mnozstvi kysliku a v ptipadé, jestlize
hovofime o rozpusténych formach, tak nejcastéji dochazi k vyskytu hydratovaného
kationtu, jehoz reaktivita zna¢né zavisi na hodnotach pH. Jestlize mluvime o odstranéni
manganu z vod, tak nejprve dochazi k oxidaci Mn?", ktera se provadi v siln& alkalickém
prosttedi na smés produktl, které jsou odliSovany pomoci souinli rozpustnosti a
naslednou filtraci. Vyhodou tohoto procesu je soucasné odtranéni manganu i amonnych
iontll, které jsou schopny adsorpce na povrchu ¢astic manganu. Mangan se zcastiiuje
mnoha oxida¢né-redukénich dé&ji, které jsou pfi¢inou rozlozeni koncentrace manganu v
celé hloubce vodni nadrze. Je to nepostradatelny prvek pro organismy a je pficinou velmi
vyznamného zhoreni organoleptickych vlastnosti vod. V Ceské republice je mnozstvi
manganu upraveno mezni hodnotou na koncentraci 0,05 mg I a ve vod& pro zavlahu je

doporucovéna nejvyssi hodnota do 3 mg 17

Kadmium

Pti zpracovani rud obsahujicich kadmium dochézi k souc¢asnému znecisténi odpadnich vod
a atmosféry. V zemédé@lstvi pouzivand fosforeCnanova hnojiva jsou velice Ccasto

doprovazena ptitomnosti kadmia, které se stava nedilnou soucésti kalli, pochazejicich z
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Cisticek odpadnich vod. Mezi vyznamné zneciStovatele odpadnich vod patii také podniky,
které se zabyvaji galvanickym pokovovanim a produkei Ni-Cd baterii. Kadmium se mtize
vyskytovat ve form¢ iontu nebo ve formé rtiznych komplexti napt. hydroxokomplexd,
karbonatokomplex, sulfatokomplext atd. Ve vod¢ ptitomné rozpusténé kadmium muize
mit vliv na adsorpci ¢i desorpci tohoto kovu na sedimentech obsazenych ve vodnich tocich.
Tento prvek se fadi mezi velice nebezpecné jedy, které je nebezpecny kvuli své
bioakumulaci. Co se tyk4 kadmia v pitné vodg, tak je limitovano pomoci mezni hodnoty na
koncentraci 5 mikrogramu 1-1. U primyslovych odpadnich vod je jeho limit stanoven pro

koncentraci 0,1 mg I-1 a je zafazen do seznamu zpoplatnénych ukazatelli znec¢isténi.

Rtut’

Hlavni vyskyt rtuti je ve sloucening, kterd se jmenuje cinabarit. Tento prvek znecistuje
ovzdusi pfedev§im spalovanim fosilich paliv a nasledn¢ vlivem klimatickych podminek
dochazi k mokré depozici a srazky se dostavaji i se zbytky rtuti do povrchovych vod.
Dal$im vyznamnym zdrojem znecisténi jsou primyslové odpadni vody z podnikl
vyuzivajicich ve svych technologiich elektrolyzu NaCl amalgamovym zplisobem, dale jsou
to fungicidy, jejichZ soucasti je rtut’ a konzervaéni latky pouzivané v pramyslu.Ve vode¢ se
rtut’ vyskytuje ve formach Hg’, Hg*" a jsou pritomné také chlorokomplexy a komplexy
jejichz donory jsou organickymi ligandy. Z organickych derivatu je nutné uvést slouceniny
alkylhadrargyria, které zastupuje methylhydrargyrium a dimethylhydrargyrium. Pfeména
formy anorganické na organickou probiha s fadou bichemickych reakci, které zaviseji na
teploté, koncentraci vodikovych ionti a hodnoté¢ oxidacné-redukéniho potencidlu. K
odstraniovani rtuti z odpadnich vod se vyuziva technologie zalozena na srazeni rtutnatych
iontl s diethyldithiokarbamatem sodnym za vzniku velmi malo rozpustné srazeniny, také
dochdzi velmi ¢asto k provzdusinovani. Ve vodach mizou probihat i demethyla¢ni reakce,
pti kterych dochézi k rozpadu alkylderivat a vzniku anorganickych sloucenin. Slouceniny
rtuti maji vysokou schopnost kumulace v organech jako jsou jatra, ledviny ¢i mozek, ktery
je neurotoxicky ovlivitovan. V Ceské republice je nejvy$si mezni hodnota pro koncentraci

rtuti v pitné vodé 1,0 pl pro kojenecké vody nesmi presdhnout hodnotu 0,5 mikrogramd.

Olovo

Olovo se vyskytuje nejcastéji ve slouc¢enindch galenitu a v mensi mife v anglesitu, cerusitu

a hydrocerusitu. V soucasné dob¢ patii mezi zdroje znecisténi slouceninami olova odpadni
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vody pochazejici z podnikl, které se zabyvaji zpracovanim rud obsahujicich olovo. Dale
jsou to metalurgicky primysl a produkce akumulatori. Mezi dominujici rozpusténé formy
olova fadime iont Pb*" a karbonatokomplexy, jejichZ tvorba je ovliviiovana zm&nami
hodnot pH. Pfi vy$§im pH dochézi k tvorbé hydroxokomplext a dikarbonatokomplexi.
Jeho kumula¢ni koeficient se pohybuje stabilng v fadu 10°, pfiemz nebezpetnost olova
tkvi v tom, Ze dochazi k vazbé na SH skupinu enzymt a diisledkem toho mtize dochéazet k
jejich dysfunkei. Jako jiné téZké kovy ma neurotoxické Ucinky a je povazovan za mozny
karcinogen. V Ceské republice platnd legislativa uréuje pro pitnou vodu nejvyssi mezni
hodnotu 0,0lmg 1" pro kojeneckou vodu 0,005 mg 1" a stanovuje limit pro vypousténi

odpadnich vod zne¢isténych olovem do vefejné kanalizace na hodnotu 0,1 mg I™".

Arsen

V ptirod¢ jsou pomérné zastoupeny slouceniny arsenu v sulfidech napf. pyritu, realgaru,
auripigmentu, jejichz rozkladem dochazi k uvoliiovani arsenu do podzemnich vod. Arsen
je velmi dobfe zachytavan na sedimenty, které pomoci oxidi a jilovych ¢astic maji velmi
dobfe vyvinuté sorpcni vlastnosti. V disledku spalovani fosilnich paliv, hutniho a
kozed€lného primyslu pouzivanim pesticidii na béazi arsenu, dochdzi ke zvySovani
koncentraci tohoto prvku ve vodach. Ve vodach je pfitomen ve tfetim a patém oxidacnim
stupni. Oxidace arsenu spojend s chloraci pfi upravé surovych vod probihd velmi rychle a
doba potifebna na oxidaci arsenu je zavisla pfedevsim na pouziti hygieniza¢niho ¢inidla.
Naopak k redukei arsenu dochazi pti pouziti siranu Zeleznatého nebo sulfidi. Podobné jak
tomu bylo u rtuti, tak i arsen je schopen tvofit methylderivaty napf. methylarsan,
dimethylarsan, trimethylarsan. Arsen se velmi Casto sorbuje na hydratované oxidy, které
jsou soucasti riznych plavenin, sedimentti, a tim zptsobuji anorganické znecisténi fi¢nich
tokd.. Z hlediska toxicity jsou na tom mnohem 1épe As " nez As®" jonty, které jsou vysoce
toxické. Je zarazovan mezi nervové jedy, které¢ se kumuluji v uréitych tkanich. Daéle je
pri¢inou poruch srde¢ni ¢innosti a hyperkeratézy. K odstranovani zeleza se vyuziva
redukce elementarnim zelezem ve formé nanocastic, které se vyznacuje velkou plochou
povrchu a v kyselém prostiedi je dosahovano velmi dobré ucinnosti odstranéni tohoto
polutantu. Velice dobfe maji k odstranéni arsenu ze znecisténych vod nakroceno védci z
RCPTM Olomouc, kteti provedli fadu studii, které se vénuji této problematice a s pomoci
nano Fe’ provadgji experimenty sméfujici k odstran&ni arsenu z pitnych vod [20]. V Ceské
republice je ve vodach limitovana nejvyss$i mezni hodnota arsenu na koncentraci 0,01 mg
1", pro kojenecké vody 0,005 mg 1™
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Kiemik

V zemské kiife je zastoupen piiblizn€ 27 % a dochazi ke sluCovani s elektropozitivnimi
prvky za vzniku hlinitokfemicitani. Zvétravani je hlavnim dasledkem zvySovani
koncentraci alkalickych kovli a kiemiku v pitnych vodéach. Jako nezadouci latka se
vyskytuje v primyslovych odpadnich vodach majici svlij ptvod ve vyrobé skla a
keramickych materiali. Ve vodach jsou kifemicitany obsazené ve velmi malém mnozstvi.
Ve vodach, které maji hodnotu pH pod 9 jednotek, je kiemik obsazen ve formé& Si(OH), a
naopak pfi pH prevysujicim 9 jednotek je pfitomny ve vodach v iontové formé. Kiemik
svym chovanim predurcuje prevazné chemické a biologické vlastnosti vod. Velky podil ma
1 tlumivé kapacité, ktera je pro kiemik vyznamna v alkalické oblasti a souvisi se vznikem
tetrahydrogenkiemicité kyseliny. Kfemik je velmi vyznamny u korozi materidlu, kde plni
ulohu inhibitoru tohoto procesu. Jeho u¢inkem mohou vznikat nénosy, které jsou spojeny s
jeho vysokymi koncentracemi ve vodach ur¢enych k napajeni kotli a mize dochazet az k
posSkozeni stén téchto zafizeni. Je fazen mezi nezbytné prvky, které nejsou zaddnym

zpisobem.
2.5.2 Nekovy ve vodach

2.5.2.1 Slouceniny chloru

Chloridy se vyskytuji ve vodach v oblastech spojenych s loziskem kamennych a
draselnych solich, dale jsou soucasti odpadii pochazejicich z zivo¢isné vyroby nebo souvisi
s udrzbou komunikaci v zimnich mésicich. Jsou obsazeny ve vodach, které vznikaji v
chemickém primyslu, pfi zabezpeCovani hygienizace surovych vod, dale jsou soucésti
pyrotechniky, kde ptsobi jako oxidovadla a jsou spojeny se silvestrovskymi oslavami.
Chlor se objevuje v Siroké Skale sloucenin napt. chloridii, chlornanti, kyseliny chlorné,
chloramint, chloristanti, chlore¢nanii. Chlor se ve vodném prostiedi vyskytuje prevazné ve
formé¢ chloridi. Rozpousténi chléru je doprovazeno se vznikem chlorové vody a
rozpustnost se zvysuje s rostouci hodnotou pH. Jestlize jsou ve vodach pfitomny vyssi
koncentrace amoniakélniho dusiku, miize dochazet k tvorbé chloramind. Oxid chloriéity je
dalsi sloucenina chléru, ktera mé pouziti v technologii vod jako dezinfekéni ¢inidlo
doprovazené jeho oxida¢nimi vlastnostmi, které se pohybuji v Sirokém rozmezi pH

stupnice. V porovndni s G¢inky chléru nezptsobuje chloraci. Chloristany jsou v béznych
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vodach zastoupeny v koncentraci piiblizné jednotek az desitek pg 17, v dobg
silvestrovskych oslav oviem dochazi k naristu az na hodnotu koncentrace 80 pg I'.
Chloridy patii mezi velmi stabilni formy chloru, které jsou zatfazovany do skupiny
agresivnich latek. Chléor je vyuzivan v tUpravnach vod, kde dochdzi ke vzniku
halogenderivata, které negativné ovliviiuji nékteré organoleptické vlastnosti. V naukach o
vodach se rozumi pojmem celkovy aktivni chlor vSechny formy chléru, které jsou schopny
oxidace jodidii na elementarni jod v kyselém prostiedi, a déle jsou rozliSovany volny
aktivni chlor (molekularni chlér, chlornany), vazany aktivni chlor (chloraminy, organicky

chlér).

2.5.2.2 Sloué€eniny siry

Podle prvki, se kterymi vytvaii vazbu mlizeme siru rozdélit na organicky napt. bilkoviny,
aminokyseliny, thioly, sulfoslou¢eniny a anorganicky vdzanou napt. sulfan, iontové formy,

thiokyanatany, elementarni siru, thiosirany, sifi¢itany, sirany.

Sirany

Hlavni zdroje siry jsou slouceniny sadrovec a anhydrit. Vyznamnymi zdroji jsou také
motirny kovl, méstské a primyslové emise, ddle emise vznikajici spalovanim fosilnich
paliv, které jsou v ovzdus$i pfitomny hlavné v zimnich mésicich. Ve vod¢ je nejvice
zastoupen siranovy anion a v pfipadé¢ zvySené koncentrace siranli mize dochéazet i ke
tvorb¢ sulfatokomplexu. Z velmi tézko rozpustnych forem siry Ize jmenovat BaSO,, SrSO4
a CaSO4. Ve vétSim mnozstvi nepfiznivé ovliviiuje chutové vlastnosti vody. ZvySena
mnoZstvi siranti, sodiku a drasliku mohou vodé dodavat laxativni udinky. V Ceské

republice plati mezni hodnota koncentrace SO,* iontii 250 mg 1"

Sulfan

Tvofti se v bezkyslikatém prostiedi pti rozkladu organickych latek s obsahem siry a také je
soucasti emisi pfi vulkanickych ¢innosti. Je obsazen v odpadnich vodach, které pochazeji z
primyslovych podnikli zabyvajicich se zpracovanim uhli, barvenim a vyrobou
petrochemickych produktil. Ve vodach je obsazen ve formé iontu HS", S*, nedisociovaného
sulfanu nebo ve formé komplexnich sloucenina sulfidd, které jsou charakterizovany velmi

nizkym soucinem rozpustnosti. Ve vod¢ je dobfe rozpustny, pii¢emz nezadouci vlastnosti
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jsou piipisovany nedisociované molekule sulfanu, ktera je odpovédna za toxicitu a pach.
Jeho vlastnosti se podepisuji na korozi betonu pouzivaného ve stavebnictvi. V pitnych
vodach neni zddnym zplsobem koncentrace sulfanu omezena, ale k omezeni dochazi u
kojeneckych a pramenitych vod na hodnotu 0,01 mg I"' pro nedisociovany sulfan, ktery je

pro své chemické vlastnosti toxicky.

2.5.2.3 Slouceniny fosforu

V ptirodé se fosfor dostava do vod prostfednictvim ptd, minerdlt a disledkem zvétravani
hornin. V prostiedcich pouzivanych v lidské spolecnosti je koncentrovany v pracich a
Cisticich prostfedcich, v zeméd¢lstvi se pouziva k vyzive rostlin a v niz§ich koncentracich
se vyskytuje v odpadech zivocisného ptivodu. Celkovy fosfor se rozd€luje na rozpustény a
nerozpustény, ktery se déale c¢leni na anorganicky a organicky vazany. Rozpustény
anorganicky fosfor se jesté dale roz€lenuje na orthofosforecnanovy a polyfosforecnanovy.
Ke stanoveni celkového fosforu se vyuziva hydrolytického rozkladu polyfosfore¢nanti a
nekterych organofosforecnanti, které se provadéji za varu pii vysoké koncentraci
vodikovych iontil, které mohou dodat silné mineralni kyseliny. Pfi stanoveni rozpusténého
orthofosforecnanového fosforu se cCasto dochdzi k chybdm v disledku zahrnuti ¢asti
anorganickych a organickych forem spojenych nestdlou vazbou, a tim dochézi ke zvySeni
mnozstvi fosforu obsazené¢ho v této skupiné fosforeCnant. Rozpustény nereaktivni fosfor
je zastoupen organicky véazanym fosforem a polyfosfore¢nany, které nelze stanovit s
vyuzitim molybdenanové metody. V tomto piipadé¢ mluvime o rozpusSténych reaktivnich
formach. V oblasti vod se vyskytuji téméf nerozpustné kovové fosforecnany. V praxi
dochazi k odstraiiovani fosforecnant s vyuzitim srazeni solemi na bazi zeleza nebo hliniku
v prostiedi slab¢ alkalickém. V letnich mésicich dochéazi k poklesu mnoZstvi fosfore¢nanti
ucinkem fotosyntetické asamilace a dochdzi k odebirani téchto latek, které zpiisobuji
eutrofizaci vod. ZvySeni hodnoty koncentraci fosforecnani piitomnych v podzemnich
vodéach indikuje Casto fekalie, které jsou velmi zavaznym typem znecisténi. Co se tyka
fosforeCnanii pfitomnych v upravené vodé, tak by nemélo dojit k piekroCeni jejich
koncentrace, ktera je dana hodnotou 2,2 mg I"'. Limit pro vypousténi vy¢isténé odpadni

vody do recipientu je stanoven na koncentraci 3 mg 1.
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2.5.2.4 Slou¢eniny dusiku

Dusik svym procentualnim zastoupenim v organismu patii mezi makrobiogenni prvky.

Jeho vyuziti je v biologickych Eistirnach odpadnich vod.

Amoniakalni dusik

Vznika rozkladem organickych latek obsahujicich dusik. Jeho Uniky do Zivotniho prostedi
souvisi s aplikaci dusikatych hnojiv, znecisténim pramyslovych odpadnich vod, které
pochazi z podnikt, jejichz ucelem je zpracovani uhli a galvanické pokovovani. Ve vodé
existuje jako hydrat NHs.H,O, ktery svou disociaci poskytuje ionty NH;" a OH’, jejichz
koncentrace se zvySuje s rostouci teplotou. Amoniakalni dusik je schopen tvorit
amminkomplexy, které vznikaji koordinaci NH; do prazdnych orbitali kovovych prvkda.
Jelikoz je molekula amoniaku velice tékava, Ize ji z vody odstranit pouhym
provzdusnovanim, ptfi¢emz bylo prokdzano, ze pii hodnotich pH kolem 10 je dosazeno
98% ucinnosti odstranéni amoniakalniho dusiku. V kyslikatém prostfedi jsou amonné ionty
nestabilni a podléhaji oxidaci, kterd ptfednostné¢ probiha v alkalickém prostiedi.
Nedisociovany amoniakalni dusik ma velmi toxicky projev na ryby. Je zodpovédny za
korozi médi a jejich sloucenin a je velice vyznamny ukazatel posuzovéani fekdlniho
zne€isténi podzemnich vod. V pitné vodé¢ je stanovena mezni hodnota na koncentraci 0,05
mg 1! a je vyznamng sledovanym ukazatelem ¢&istoty vod pii odtoku z &istirny do

recipientu.

Dusitany

Jejich pritomnost je spojena predev§im s biochemickou oxidaci amoniakalniho dusiku
nebo redukci dusi¢nanovych aniontl. Mezi jejich primyslové zdroje patii strojirenské
zavody, podniky, které vyuzivaji chladici kapaliny s obsahem dusitanti, zavody zabyvajici
se vyrobou barviv. Tyto latky se vyskytuji pfevazné ve formé kyseliny dusité, kterd je
schopna disociace podle rovnice. Jejich nestdlost ve vodach je zpiisobena jejich
jednoduchou oxidaci nebo redukci. Jestlize jsou ve vodach pfitomné ve veétSim mnozstvi
mohou zplsobovat methemoglobinaemii. V kyselém prostfedi dochazi k reakci dusitanu se
sekundarnimi aminy za vzniku N- nitrosoaminii, které jsou piic¢inou onkologickych
onemocnéni. V pitné vod¢ je mezni hodnota pro dusitany nastavena na koncentraci 0,5 mg

1" pro kojenecké a pramenité vody je tato hodnota poniZena na koncentraci 0,02 mg 1",
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Dusi¢nany

Ve svéte se dusicnany vyskytuji v chilském ledku. Jsou konecnym produktem oxidace
dusikatych latek, pfiCemz ke znecisténi podzemnich vod dochazi pouzivanim
dusi¢nanovych hnojiv v zemédélstvi. Vyznamné jsou emise oxidi dusiku, které se
dostavaji do ovzdusi, kde dochazi k mokré depozici a nasledné kontaminaci povrchovych
vod. Dusi¢nany vznikaji disociaci kyseliny dusicné, ktera patii mezi silné kyseliny. V
bezkyslikatych podminkach dochazi k denitrifikaci dusi¢nanti. K odstranéni dusi¢nanti z
podzemnich vod se vyuziva reduk¢nich vlastnosti elementdrniho Zeleza nebo Zeleza v
druhém oxida¢nim stupni, v prostfedi vykazujicim vysoké hodnoty pH. Druhd metoda je
zaloZena na interakci nanocastic Zeleza probihajici v kyselé oblasti. V travicim traktu
dochdzi k redukci dusi¢nanli na dusitany, které tvofi s hemoglobinem methemoglobin,
ktery je rizikovy z divodu vyskytu onemocnéni nazyvajicim se dusi¢nanova alimentarni
methemoglobinaemie.

V pitnych vodach je nejvyssi mezni hodnota pro dusi¢nany 50 mg 1™ a pro kojeneckou

vodu je tato hodnota sniZena na koncentraci 10 mg 1!

2.6 Organicke latky ve vodach

Ve vodach obsazené organické latky mohou byt piivodu piirozeného (lesni humus,
produkty metabolismu rostlin a zivoc¢ichil) nebo antropogenniho (riizné typy splaskovych a
odpadnich vod, odpady ze zemé&délstvi a skladek). Organické latky mizeme dale rozdélit
na autochtonni (jsou spjaty s mistem vzniku) a alochtonni (latky pfenesené z jinych
ekosystémut). Vyznamné je Clenéni organickych latek podle rozlozitelnosti a
nerozlozitelnosti (ligninsulfonany, polyaromatické uhlovodiky, halogenované organické
latky). Mezi velmi jedovaté organické latky zpravidla fadime organohalogenované
slouceniny, organofosforové slouceniny, organické slouceniny cinu. V roce 2001 byla
podepsana Stockholmska timluva, kterd se zavazuje k vytlaéeni vyroby a pouzivani latek
uvedenych na seznamu a zabyva se 1 otazkou polychlorovanych latek, které jsou sledovany

a na zaklad¢ toho jsou snizovany jejich koncentrace v Zivotnim prostiedi.

Zakladnimi metodami ke stanoveni organickych latek jsou chemicka spotieba kysliku

(CHSK), biochemicka spotieba kysliku (BSK) a celkovy obsah organickych latek (TOC).
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2.6.1 Pesticidy

Jsou v zemé&délstvi a lesnictvi pouZivané piipravky na ochranu rostlin pied plevely,
houbami a S$ktdci. Tyto pfipravky lze rozdélit podle Gc¢innosti na jednotlivé organismy
(napft. insekticidy, herbicidy, fungicidy). Dale se rozliSuji podle mechanismu ptisobeni na
dve velké skupiny piipravki, kdy jedna z nich jsou piipravky kontaktni (jejich Gc¢inek se
projevuje pii styku s cilovym organismem, jsou zadrZzovany na povrchu rostlin) a do druhé
skupiny patii ptipravky systémové (pronikaji do organismu oSetiované rostliny). VSechny
pfipravky v zeméd¢€lstvi pouzivané jsou registrovany a pravidelné aktualizovany v
seznamu povolenych pfipravki na ochranu rostlin, ktery je spravovan ministerstvem
zeméd€lstvi. Pesticidy mtizeme rozdélit na anorganické a organické, které se dale ¢leni na
organochlorové (hexachlorcyklohexan, DDT, aldrin, dieldrin, isodrin, endrin, heptachlor,
endosulfan, hexachlorbenzenalachlor, chloropyrifos) a organofosforové pesticidy
(dichlorvos, parathion-ethyl, parathion-methyl, dimethoat, chlorfenvinfos, fenthion,
fenitrothion). Velmi Casto dochazi k adsorpci na povrchu organickych a mineralnich latek.
Pro soucet kazdého ve vod& pritomného pesticidu plati nejvyssi mezni hodnota 0,5 pg I
JestliZe je tato latka pfitomna sama, tak nejvy$si mezni hodnota udava koncentraci

0,1 ug 1.

2.7 Stanoveni vybranych anorganickych ionti

2.7.1 Kapilarni zonova elektroforéza

Je to metoda vyuzivajici ke stanoveni odliSné elektroforetické pohyblivosti iontd, které
jsou v roztoku disociované. Separace je zapocata nastiikem vzorku do kiemenné kapiléary o
vnitinim praméru 50-100mikroM, kterd je ze vnéj$i strany pokryta vrstvickou polyamidu a
obsahuje tzv. nosny elektrolyt, kde je analyzovana latka v podobé uzké viditelné
ohrani¢ené zony, ktera se pohybuje vlivem elektrického pole, kde dochazi k oddélovani
jednotlivych zon latek, které chceme oddélit. Na konci kolony je detektor, ktery mtze byt
rizné¢ho typu, napt. fotometricky, fluorescencni a vodivostni, zalezi jaké meze detekce
chceme dosdhnout. Na konci analyzy dostaneme elektroforegram s ¢asovym pribéhem
separovanych latek, ktery ndm poskytuje udaj o kvalité vzorku a kvantitativni tdaj, ktery

ziskame integraci jednotlivych piki.
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Obrazek €.1: Schéma kapilarni zonové elektroforézy [15]
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3 Experimentalni ¢ast

3.1 Pouzité chemikalie

Tabulka ¢€.1: Chemikalie pouZité v ramci jednotlivych stanovenich

Chemikalie v Cistoté p.a. Vyrobce
Standardni roztok 20 ZFn HACH
Roztok chloridi ¢ (CI7) = 1000 mg/1 Analytika a Merck
Roztok siranti ¢ (SO42-) = 1000 mg/l Analytika a Merck
Roztok dusi¢nanii ¢ (NO3 ~) = 1000 mg/l Analytika a Merck
Pracovni kontrolni roztok ¢ (NO2-) = 0,2 mg/I Analytika a Merck
Standardni roztok ¢ (Mn2) = 1000 mg/1 Analytika
Amoniak Analytika
Standardni roztok ¢ (NH4™) = 1000 mg/I Merck
Standardni tlumivy roztok pH = 4,01 Merck
Standardni tlumivy roztok pH=7,00 Merck
Standardni roztok ¢ (Fe2™) = 1000 mg/! Merck
Dihydrat hydrogenfosfore¢nanu disodné¢ho Merck
Dihydrogenfosfore¢nan draselny Merck

Chlorid draselny

Lachema, Brno, a.s.

Chlorid amonny

Lach-Ner, s.r.o.

Na2 EDTA

Lach-Ner, s.r.o.

Chelatonat hotecnato - dvojsodny

Lach-Ner, s.r.o.

Eriochroméern T

Lach-Ner, s.r.o.

Lih technicky

VIA-REK, spol. s.r.0.

30




Tabulka €.1: Chemikalie pouzité v ramci jednotlivych stanovenich - pokracovani

Hydroxylamin hydrochlorid

Lachema, Brno, a.s.

Kyselina octova ledova

Lachema, Brno, a.s.

Kyselina chlorovodikova

Lachema, Brno, a.s.

Kyselina fosforecna

Lachema, Brno, a.s.

4 — aminobenzen - sulfonamid

Lachema, Brno, a.s.

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

Lachema, Brno, a.s.

Stavelan sodny

Merck

Manganistan draselny

Lach-Ner, s.r.o.

Kyselina sirova konc.

Lach-Ner, s.r.o.

Hydroxid sodny

Lachema, Brno, a.s.

Formaldehyd roztok 36 —38%

Lachema, Brno, a.s.

Siran Zeleznatoamonny hexahydrat

Lachema, Brno, a.s.

Salicylan sodny

Lachema, Brno, a.s.

Citronan trisodny dihydrat

Lachema, Brno, a.s.

Nitroprussid sodny

Lachema, Brno, a.s.

Dichlorisokyanuratan sodny

Lachema, Brno, a.s.

1,10 - fenantrolin

Lachema, Brno, a.s.

Octan amonny

Lachema, Brno, a.s.

Triethanolamin

Lach-Ner, s.r.o.

3.2 Pouzité pristroje

YV V V VYV V
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kapesni turbidimetr HACH (HACH, Loveland, Colorado)
pH metr inoLab pH Level 2 (WTW, Weilheim, Némecko)
Konduktometr inoLab Cond Level 2 (WTW, Weilheim, Némecko)
spektrofotometr UNICAM Helios o (ThermoSpectronic, Rochester, NY)
digitalni byreta Titronic 96 (SCHOTT, Elmsford, NY)




> Metidlo HPP CE, PC, tiskarna (Hewlett Packard, Palo Alto, Kalifornie)

3.3 Priprava alternativnich Cinidel

3.3.1 Alternativni ¢inidla pro stanoveni Zeleza [28]
Kyselina sirova c¢(H,SO4)= 4,5 mol/l

Za intenzivniho michani a chlazeni se do 650 ml DEMI vody v kadince o objemu 1000 ml
pomalu ptfidavd odmérnym valcem 250 ml koncentrované kyseliny sirové. Po ochlazeni se

doplni v odmérné baiice na objem 1000 ml DEMI vodou.
Octanovy tlumivy roztok

V kéadince o objemu 800 ml se v 500 ml ledové kyseliny octové rozpusti za mirného
zahtati 400 g octanu amonného. Po rozpusténi se roztok prelije do odmérné banky o

objemu 1000 ml a baiika se doplni DEMI vodou po rysku.
o-Fenantrolin roztok, p(C;,HgN,.H,0)=4,2 g/l

V odmérné bance o objemu 500 ml se asi v 300 ml DEMI vody rozpusti za mirného zahtati
2,1 g 1,10-fenantrolinu, ptida se 0,5 ml koncentrované kyseliny chlorovodikové a barika se

doplni na objem 500 ml DEMI vodou.

Hydroxylamin hydrochlorid roztok, p(NH,OH.HC1)=100 g/l

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

vodou.
Kyselina sirova ¢(H,SO4)= 0,045 mol/l

Do odmérné baiiky o objemu 1000 ml se asi do 750 ml DEMI vody pipetou ptidd 10 ml
kyseliny sirové a doplni se na objem 1000 ml DEMI vodou.
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3.3.2 Alternativni ¢inidla pro stanoveni manganu [25]

EDTA roztok ¢(EDTA)=0,24 mol/l
Do odmérné baiiky o objemu 500 ml se navazi 45 g Na2EDTA a 9,5 g hydroxidu sodného.

Ptida se 250 ml DEMI vody. Po rozpusténi se batika doplni na 500 ml DEMI vodou.
Formaldoxim roztok

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

Amoniak roztok ¢(NH,OH)=4,7 mol/l

Do odmérné banky o objemu 1000 ml se odméfi odmérnym valcem 350 ml

koncentrovaného roztoku amoniaku (25%) a baitika se doplni na 1000 ml DEMI vodou.
Hydroxylamin hydrochlorid roztok ¢(NH,O.HCIl)=6 mol/l

V odmérné barnice o objemu 500 ml se ve 250 ml DEMI vody rozpusti za mirného zahiati

210 g hydroxylamin hydrochloridu. Barika se doplni na 500 ml DEMI vodou.
Amoniakalni roztok hydroxylaminu

Ve sklenéné lahvi se smisi 1 objemovy dil roztoku amoniaku a jeden objemovy dil roztoku
hydroxylamin hydrochloridu. Objemové dily se vypoctou z poctu vzorkli a odméii se

odmérnym valcem.
Siran Zeleznatoamonny roztok p[(NH,),Fe(S04)2.6H,0]=700 mg/1

V odmérné bance o objemu 500 ml se ve 100 ml DEMI vody rozpusti 350 mg siranu
zeleznatoamonného. Pfida se 0,5 ml kyseliny sirové a 2 ml roztoku hydroxylamin

hydrochloridu. Barika se doplni na objem 500 ml DEMI vodou.

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

V odmérné batice o objemu 1000 ml se v 500 ml DEMI vody rozpusti 220 g hydroxidu
sodného. Po rozpusténi se baiika doplni na 1000 ml DEMI vodou.

Kyselina sirova c¢(H,SO4)= 4,5 mol/l

Kyselina sirova ¢(H,SQO4)= 0,045 mol/l
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3.3.3 Alternativni ¢inidla pro stanoveni amonnych ionti [21]
Vybarvovaci ¢inidlo

V odmérné baice o objemu 250 ml se v REDEMI (DEMI) vod¢ rozpusti 32,5 g salicylanu
sodného a 32,5 g dihydratu citronanu sodného. Piidd se REDEMI (DEMI) voda do
celkového objemu asi 200 ml, nacez se piida 0,238 g nitroprussidu sodného. Po rozpusténi

se objem doplni REDEMI (DEMI) vodou po rysku.

Dichlorisokyanuratan sodny

V kadince o objemu 600 ml se ve 200 ml REDEMI (DEMI) vody rozpusti 8,0 g hydroxidu
sodného. Roztok se ochladi na teplotu mistnosti, a pak se ptfidda 0,50 g dihydratu
dichlorisokyanuratanu sodného. Po rozpusténi se roztok pievede kvantitativné do odmérné

bariky na 250 ml a objem se doplni REDEMI (DEMI) vodou po rysku.

3.3.4 Alternativni ¢inidla pro stanoveni dusitanii [23]
Vybarvovaci ¢inidlo

Do odmérné banky o objemu 500 ml se nalije asi 200 ml REDEMI vody a piida se 50 ml
kyseliny fosfore¢né (p=1,70 g/ml) odmérnym valcem. V této smési se rozpusti 20 g 4-
aminobenzen-sulfonamidu. V takto pfipraveném roztoku se rozpusti 1 g NED. Baiika se

doplni na objem 500 ml REDEMI vodou a dobte promicha.
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3.4 Odbér vzorku

Vzorky byly odebirdny po dobu jedenacti mésicii v obdobi od 24. kvétna 2013 do 11.
dubna 2014 v rtzné lokalizovanych mistech soukromych obydli pfevazné v oblasti
Drahanské vrchoviny a okoli s ohledem na mistné prislusné geologické podlozi. Jednotlivé
vzorkovnice byly plnény stfednim proudem vzorkované vody do predem dukladné
vyplachnutych plastovych PET lahvich od neochucenych mineralnich vod az do naplnéni
odbérové nadoby po okraj uzavéru, potom nasledovalo zméteni teploty, které bylo peclive
zaznamenano do laboratorniho deniku. Po pfijezdu k domovu nésledovalo okamzité
umisténi vzorkli do spodni Casti chladnicky s minimalni prostupnosti svétla, kde se
pohybovala teplota na maximalni arovni 5 °C. V nasledujici den byly v laboratoii zmé&feny
dalsi fyzikalné-chemické ukazatele kvality pitnych vod, mezi néz patii pH, konduktivita,
zékal, spektrofotometrické stanoveni Zeleza, manganu, dusitanti, amonnych iontl, dale
stanoveni dusi¢nand, chloridi a sirani s pomoci kapildrni zoénové elektroforézy a z
titracnich stanoveni jsou to tvrdost vody a chemickd spotfeba kysliku manganistanem.
Ukazatele jako jsou pH, konduktivita a zdkal byly stanoveny pouze jednou vzhledem
k nizké nejistoté méteni a spolehlivosti metody. V dal§im ptipadé se jednalo o stanoveni
koncentraci vybranych anorganickych iontii, které byly stanoveny kapildrni zoénovou
elektroforézou s pomoci jednoho néstiiku a v disledku velkého uziti této metody k jinym
analytickym stanovenim jsem po konzultaci s odbornym poradcem usoudil, ze analyza
bude provadéna pouze jedenkrat. Titracemi byly stanoveny ukazatele jako jsou tvrdost
vody a chemicka spotieba kysliku, ale ve vétSiné pripadu stacila dvé stanoveni, aspoil
v ramci stanoveni tvrdosti vody, dale u chemické spotieby kysliku byly provadény tii
stanoveni v disledku odliSnosti vysledkl jednotlivych stanoveni. V dal§im pfipad¢ se
jednalo o stanoveni vybranych anorganickych iontti s pomoci spektrofotometrie, ktera

pracuje s nejistotou méteni 10%, a proto nebylo nutné provadét vice nez dve stanoveni.
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Prvni odbérové misto je v obci Vacanovice, kterd se nachéazi cca 3 km zapadné od obce
TrSice. Studna, ze které byly provadény odbéry lezi na soukromém pozemku domu s ¢.p.
26 v nadmoiské vysce 263 m.n.m. GPS soufadnice tohoto odbérového mista jsou

49.5442703N, 17.3903303E. Dle mapky pozice ¢.1.

Druhym odbérovym mistem je studna situovand v obci Vojnice, kterd se nachazi na
pozemku byvalé zemédélské usedlosti s €.p. 39 cca 10 km zdpadnim smérem od mésta
Olomouce. Voda do studné dotéka z vrtu, ktery dosahuje 18 metrové hloubky a lezi v
nadmoiské vySce 227 m.an.m. GPS soufadnice tohoto odbérového mista jsou

49.5969850N, 17.1413897E. Dle mapKky pozice ¢.2.

Ttetim odbérovym mistem je studna nachazejici se v katastru obce Bystrocice, kterd lezi
cca 7 km jihozapadné od Olomouce v nadmotské vySce 215 m.n.m. Studna je situovana na
pozemku byvalé zemédelské usedlosti. GPS soufadnice tohoto odbérového mista jsou

49.5363764N, 17.1932986E. Dle mapky pozice ¢.3.

Ctvrté odbérové misto je v obci Hnévotin, ktera lezi cca 7,5 km jihozapadnim smérem od
mésta Olomouce v nadmotské vySce 244 m.n.m. Studna, ze které byly odebirany vzorky
lezi na pozemku rodinného domu s ¢.p. 295, ktery je situovan na samém konci obce.
Studna dosahuje hloubky 12 m. GPS soufadnice tohoto odbérového mista jsou

49.5690508N, 17.1719544E. Dle mapky pozice ¢.4.

Patym odbérovym mistem je zdéna studna, kterd je situovana 15 km zapadné od Olomouce
v obci Ludétov, jehoz nadmoiska vyska je 305 m.n.m. Studna se nachazi na soukromém
pozemku byvalé zeméd¢lské usedlosti, ktera je soucasti fadové zastavby. GPS soufadnice

tohoto odbérového mista jsou 49.5799219N, 17.0465067E. Dle mapky pozice ¢.5.

Sesté odbérové misto je v obci Slatinice, které se rozprostiraji na vychodnim tpati Velkého
Kosite, ktery je poslednim vybézkem Drahanské vrchoviny lezici 12 km zédpadné od mésta

Olomouce v nadmotské vySce 244 m.n.m. Studna se nachazi na soukromém pozemku
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rodinného domu s C¢.p. 262. GPS tohoto odbérového mista jsou 49.5658106N,
17.1052314E. Dle mapky pozice 6.

Sedmym odbérovym mistem je obec Drahanovice, ktera lezi 13 km zapadné od Olomouce.
Tato vesnice se nachazi na Upati Drahanské vrchoviny, na jizni stran¢  obce jsou lesy
Velkého Kosife a na strané zapadni je pfirodni park Terezské udoli. Studna, kterda ma
hloubku 14 m lezi na soukromém pozemku rodinného domu s ¢.p. 229. GPS soufadnice

tohoto odbérového mista jsou 49.5840383N, 17.0804739E. Dle mapky pozice €. 7.

Osmé odbérové misto se nachazi v obci Namést na Hané, ktera lezi cca 14 km od
Olomouce v nadmoiské vySce 247 m.n.m. Studna o hloubce 8 m lezi na soukromém
pozemku s nové postavenym rodinnym domem, ktery ma ¢.p. 633. GPS soutadnice jsou

49.6071744N, 17.0661089E. Dle mapky pozice ¢.8.

Devaté odbérové misto lezi v obci Loucany, kterd se nachdzi v hanacké roviné 14 km od
Olomouce v nadmoiské vySce 234 m.n.m. Studna o hloubce 5 m je na soukromém
pozemku rodinného domu s ¢.p. 691. GPS souradnice jsou 49.6042139N, 17.0875956E.
Dle mapky pozice ¢€.9.

Desaté odbérové misto je v obci Samotisky, ktera lezi v tésné blizkosti mésta Olomouce v
nadmotské vySce 267 m.n.m. Studna je situovana na soukromém pozemku s rodinnym
domem, ktery se nachazi na ulici Tovétska 76. Tento dim stoji na konci obce. GPS
soufadnice tohoto odbérového mista jsou 49.6341486N, 17.3243042E. Dle mapky pozice
¢.10.

Jedenactym a zaroven poslednim odbérovym mistem je obec HluSovice, ktera se nachézi
cca 4 km od Olomouce v nadmotské vySce 218 m.n.m. Studna se nachazi na soukromém
pozemku s rodinnym domem na adrese Loucky 166. GPS soufadnice tohoto odbérového

mista jsou 49.6350728N,17.2796400E. Dle mapky pozice ¢. 11.

3.5 Stanoveni pH [26]

Ke stanoveni jsem pouZzil pH metru inoLab pH level 2 s pH kombinovanou elektrodou a

teplotnim c¢idlem. Pfed vlastnim méfenim jsem provedl kalibraci pfistroje, ktera se
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provadéla zacatkem kazdého pracovniho tydne s pomoci dvou standardnich tlumivych
roztokti o pH 4 a 7, potom nasledovalo zméteni kontrolniho roztoku s referencni hodnotou
pH=6,865 (25 °C), ktery se zpracovava v kazdé¢ sérii vzorki jako bézny vzorek. Nejdiive
jsem si do kadinky odlil zkouseny objem vzorku, a potom jsem vlozil magnetické
michadlo a elektrodu s teplotnim ¢idlem, kterou jsem doptedu oplachl v demineralizované
vodé¢ a usuSil s pomoci papirové utérky. Sklenénou elektrodu jsem ponofil do
analyzovaného roztoku a na displeji jsem odecetl hodnotu pH, potom jsem elektrodu opét
oplachnul a ususil vzdy pfed kazdym méfenim. V dobé, kdy se s elektrodou nepracovalo,

byla vlozena do tlumivého roztoku, aby nedoslo ke znehodnoceni.

3.6 Stanoveni konduktivity [24]

Jako prvni jsem pfistoupil k méfeni kontrolniho roztoku obsahujictho KCl o koncentraci
0,1 mol/l a vodivosti 1290 mS/m. Ke stanoveni konduktivity jsem si do kadinky odlil
zkouseny objem vzorku a opatrné jsem vlozil pfedem oplachnutou a vysusenou vodivostni
celu 1 magnetické michadlo. Stiskem klavesy AR jsem aktivoval funkci AutoRead, pficemz
se aktualni méfena hodnota zmrazila (funkce Hold). Za nepfetrzit¢tho michani jsem
klavesou RunEnter spustil funkci AutoRead. Symbol na displeji blikal tak dlouho, dokud
se méfena hodnota neustalila. Po ustaleni signalu symbol AR ptestal blikat a aktualni
mefena hodnota se zobrazila na displeji. Po ukonceném méfeni série vzorkd jsem

vodivostni celu oplachnul a dosucha vysusil.

3.7 Stanoveni zakalu [27]

Lahev se standardem jsem intenzivné 3 minuty protiepal, aby doslo k rozptylu
suspendovanych ¢astic obsazenych v roztoku, a potom jsem ji 5 minut nechal v klidu stat a
nasledn¢ jsem ji 7 minut pozvolna prevracel. Pfed méfenim standardu jsem na opticky
povrch kyvety nanesl tenky film silikonového oleje a otfel jej jemnym hadiikem. Kyvetu
jsem oznacil znackou na horni kulaté casti pro jeji lepsi orientaci v kyvetovém prostoru.
Kyvetu jsem vkladal do tohoto prostoru vzdy stejné orientovanou. Kyvetu jsem alespoil
jednou proplachnul standardem a spodni ¢ast kyvety jsem zaplnil a nechal po dobu jedné
minuty v klidu. Pfi vlastnim méfeni jsem kyvetu naplnil zkousenym objemem vzorku,

zakryl vickem a otfel ji jemnym hadfikem, abych z povrchu odstranil kapky vzorku, a poté
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jsem ji umistil do kyvetového prostoru pfistroje, kde byla zakryta vikem pfistroje. Stisknul
jsem a drzel tlacitko READ, dokud nedoslo ke stabilizaci vysledku a po uvolnéni tlacitka

READ jsem zaznamenal hodnotu zékalu v ZFn.

3.8 Stanoveni celkové tvrdosti vody chelatometrickou titraci

Do piedem piipravené kadinky o objemu 150 ml jsem odmérnym valcem ti. A odméfil 50
ml vzorku, dale jsem pfidal 3 kapky indikéatoru eriochromcerné T, 4 ml tlumivého roztoku
a disledkem pfidaného indikatoru dochazi ke zméné zbarveni roztoku do vinové
cerven¢ho nebo fialového odstinu, hodnota pH nesmi piekrocit 10+0,1 jednotek pH. Do
kadinky jsem vlozil magnetické michadlo a za nepfetrzittho michani jsem ihned jsem
ihned titroval roztokem EDTA o ¢=20 mmol I"'. Na po¢atku jsem titroval rychleji a ke
konci titrace pomalu, abych postiehl pocatek zmény zbarveni v bod¢ ekvivalence. Bodu
ekvivalence jsem dosdhl, kdyZ v roztoku nebyl patrny z4ddny Cerveny odstin, pfi¢emz
spotiebu roztoku EDTA v prvni titraci jsem oznacil Vspl. Druhou titraci jsem provadél se
stejnym objemem vzorku a pfiblizn€ stejnym zptsobem, pouze s tim rozdilem, ze spotieba
odmérného roztoku na druhou titraci byla o 0,5 ml mens$i nez v prvni. Poté jsem pftidal 4
ml tlumivého roztoku a titroval jsem do zmény zbarveni, ktera se projevila barevnym

pfechodem z vinové ¢ervené do svétle modré barvy.

3.9 Stanoveni chemické spotieby kysliku

3.9.1 Oxidace manganistanem draselnym [22]

Tato metoda se vyuzivd ke stanoveni organickych latek v pitnych vodach. K analyze
organickych latek v odpadnich vodach se tato metoda nepouziva z diivodi nizkého stupné
oxidace velkého mnozstvi organickych ptimési pritomnych v téchto vodach. Pti stanoveni
se musi vzorek zahiivat na vodni ldzni po dobu deseti minut s pifidanym roztokem
manganistanu draselného v siln€ kyselém prostiedi, pfebytek manganistanu se stanovi
titraci odmérnym roztokem $tavelanu sodného. Pii stanoveni se dopoustime chyby, jestlize
je koncentrace chloridi ve stanovovaném roztoku vy$si nez 300 mg I"'. Prednosti této

metody je stanoveni relativné nizkych koncentraci, které jsou kompenzovany nizkym
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Pted provedenim stanoveni série vzorkli jsem si zapnul vodni ldzen s termostatem
nastavenym na 100 °C. Do zkumavek jsem odmérnym valcem tf. A odméfil 25 ml vzorku,
potom jsem nadavkoval 5 ml kyseliny sirové a smés mirnym krouzenim promichal.
Zkumavku jsem umistil do predem vyhtaté vodni lazn¢, kde jsem vzorky po zahéjeni varu
nechal 10 + 2 minuty temperovat. Zapnul jsem chronometr a do vSech pfipravenych
zkumavek jsem odpipetoval pipetou tf. A 5 ml odmérného roztoku manganistanu
draseln¢ho. Po uplynuti 10 min + 15 s jsem v pravidelnych casovych intervalech do
zkumavek odpipetoval pipetou tf. A 5 ml odmérného roztoku $tavelanu sodného. Pii
pipetovani jsem dodrzoval stejné potadi zkumavek jako pii pipetovani odmérného roztoku
manganistanu draselného. Timto byla reakce ukoncena a tim konci i Casové kriticka faze
stanoveni. Termostat jsem nastavil na 80 °C. Za horka pfi teploté vyssi nez 80 °C jsem
vzorky pfitomné ve zkumavkach titroval odmérnym roztokem manganistanu draselného az
do svétle rizového odstinu, ktery vydrzel cca 30 s. Spotiebu roztoku KMnQO4 jsem oznacil
Vg a pouzil jsem ji pro dalsi vypocet. Na stanoveni slepého vzorku jsem pouzil 25 ml
REDEMI vody a zpracoval jsem jej v sérii béznych vzorkll. Spotfebu roztoku
manganistanu draselného jsem si oznacil V. Roztoky po titraci jsem ponechal ve

zkumavkach do dals$iho stanoveni CHSkpy.

3.9.2 Oxidace dichromanem draselnym

Tato metoda slouzi ke stanoveni organickych latek ve vodach za katalyzy siranem
stiibrnym. Pfi stanoveni dochazi k oxidaci organickych latek v prostiedi 50 % kyseliny
sirové pfi teploté 150 °C a dvouhodinové reakéni dobé. Piebytek dichromanu se uréi titraci
siranem diamonno-Zeleznatym s pouzitim vhodného indikatoru (napt. Ferroin). Jestlize je
ve stanovovaném vzorku vysSi koncentrace chloridl, tak je mozny ptidavek siranu
rtutnatého. V pfipad¢ nepfitomnosti katalyzatoru lze zavést korekci na stanovené hodnoty.
Byl navrZen postup k odstranéni neptiznivych a¢inkii vlivem chloridovych iontl, ktery
spociva piidavkem vétSsitho mnoZstvi siranu rtutnatého, ktery tvoii s chloridovymi ionty
témér nedisociované chlorortutnatanové slouceniny. Pti pouziti této metody dochazi ke

kvantitativni oxidaci az 90% ptitomnych organickych latek.
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3.10 Stanoveni nékterych anorganickych ionti (chloridy,

sirany, dusi¢nany) pomoci kapilarni zonové elektroforézy

Je to separacni metoda, ktera vyuziva rozdilnou pohyblivost nabitych castic v elektrickém
poli. Pfi kalibraci se postupuje stejnym zplisobem jako pfi zpracovani béznych vzorkda.
Kalibra¢ni pfimka musi mit nejméné pét bodul, které se ziskaji proméefenim kalibracnich
roztokli o znamé koncentraci. Kalibrace se provadi 1 krat za 14 dni. Pfi viditelném
znecisténi se koncentrovany nebo ziedény vzorek prefiltruje ptes filtr o porovitosti 0,2 um
do injek¢ni stiikacky o objemu 2 ml. Pfed vlastnim stanovenim jsem vzorek z injek¢ni
stiikacky ptfevedl do vialky, a potom ji uzaviel crimpovacim PE vickem a vlozil do
karuselu. Kontrolni vzorky o koncentraci 4 mg/l a o koncentraci 40 mg/l se zpracovavaji
v kazdé sérii vzorka jako bézné vzorky. Po ulozeni vzorkti do karuselu jsem v pocitaci
nastavil sekvenci s pomoci nabidky SEKVENCE, kterou jsem rozklikl. Poté se mi ukéazala
nabidka SEK-TABLE, opét jsem ji rozklikl a v nabidce jsem klikl na posledni vzorek,
ktery jsem pojmenoval a pfipsal k nému jednicku, ktera udavala pocet nastiikii vzorku. Po
ukonceni analyzy jsem provedl integraci jednotlivych elektroforegramii v Offline rezimu a

z vypoctenych ploch pikl jsem urcil koncentrace aniontti obsazenich ve vzorku v mg/I.

Tabulka 2: Kalibrace elektroforézy

Kalibrac¢ni standard Koncentrace [mg/l]
Pracovni kalibra¢ni roztok p (Cl',SO42',NO3') 2
Pracovni kalibra¢ni roztok p (Cl',SO42',NO3') 4
Pracovni kalibra&ni roztok p (C1,SO4~,NO3) 10
Pracovni kalibra¢ni roztok p (C1,SO4~,NO3) 40
Pracovni kalibra&ni roztok p (C1,SO4~,NO3) 60
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3.11 Spektrofotometrické stanoveni vybranych anorganickych

ionta

3.11.1Spektrofotometrické stanoveni Zeleza [28]

Po ptidavku 1, 10 — fenantrolinu ke zkouSenému objemu vzorku vznikne ¢ervenooranzovy
komplex, ktery je vhodny k fotometrickému stanoveni pti vinové délce kolem 510 nm. Pti
stanoveni veskerého Zeleza nebo celkového rozpusténého Zeleza se Fe’ redukuji na Fe**
ptidavkem hydroxylamin hydrochloridu. Komplex dvoumocného zeleza s fenantrolinem je
v rozmezi hodnot pH 2,5 — 9 stabilni a intenzita zbarveni je tmé&ma obsahu Fe*™ Do
Nesslerovych valci bylo odméfeno 40 ml konzervovaného vzorku, ktery byl
zakonzervovan malym ptidavkem kyseliny sirové. Davkovacem bylo pfidano 1 ml roztoku
hydroxylamin hydrochloridu a roztok jsem ve vélci promichal. Po 5 minutach bylo ptidano
2 ml tlumivého roztoku, 2 ml roztoku o — fenantrolinu a smes jsem promichal. Valec byl
doplnén na objem 50 ml demineralizovanou vodou. Po promichani jsem smés ponechal 15
minut vybarvovat. Ke slepému stanoveni jsem pouzil 40 ml zfedéné kyseliny sirové, ktera
byla zpracovana mezi béznymi vzorky. Kontrolni vzorek o koncentraci 0,5 mg/l Fe byl
zpracovan v sérii béznych vzorkili. Stanoveni bylo provedeno na spektrofotometru Helios

Alfa v 3 cm kyveté pti vinové délce 510 nm proti demineralizované vodé.

3.11.2 Spektrofotometrické stanoveni manganu [25]

Rozpustény mangan reaguje s formaldoximem za vzniku zbarveného komplexu, jehoz
intenzita zbarveni se méfi pii vinové délce 450 nm. Komplex manganu s formaldoximem
je stabilni v rozmezi hodnot pH 9,5-10,5 a intenzita vzniklého zbarveni je pfimo imérna
koncentraci pfitomného manganu. Do Nesslerovych valci bylo odméfeno 40 ml
konzervovaného roztoku. Davkovacem bylo ptfidano roztoku siranu zeleznatoamonného, 2
ml roztoku EDTA a 2 ml hydroxidu sodného. Roztok ve valci byl promichédn, a potom
bylo pfidano roztoku formaldoximu. Smés byla promichana, a potom ponechana po dobu
10 minut bez povSimnuti, poté bylo pfiddno 3 ml smésného roztoku hydroxylamin
hydrochloridu s amoniakem. Vialec byl doplnén na objem 50 ml demineralizovanou

vodou, smés byla promichana a dvé¢ hodiny ponechédna k vybarvovani.

Ke stanoveni slepého vzorku bylo pouzito 40 ml zfedéné kyseliny sirové a méteni bylo
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provedeno stejnym zplisobem jako u béznych vzorka. Kontrolni vzorek o koncentraci 0,5
mg/l Mn byl zpracovan soubézné s béZnymi vzorky. Stanoveni manganu probihalo na
spektrofotometru Helios Alfa v 5 cm kyvet¢ pifi vlnové délce 450 nm proti

demineralizované vodé.

3.11.3 Spektrofotometrické stanoveni amonnych ionti [21]

Amonné ionty reaguji se salicylanem a chlornanovymi ionty v pfitomnosti
nitrosopentakyanozelezitanu sodného (nitroprussidu sodného) za vzniku modré srazeniny,
ktera se spektrofotometricky méfi pii vinové délce 655 nm. Chlornanové ionty se tvoii
alkalickou hydrolyzou dichlorisokyanuratanu sodné¢ho. Do délenych zkumavek na 25 ml
bylo odméfeno 20 ml vzorku, pfiddno 2 ml vybarvovaciho €inidla a smés byla dobie
promichéna , poté bylo pfidano 2 ml roztoku dichlorisokyanuratanu sodného. Zkumavky
byly doplnény na objem 25 ml redemineralizovanou vodou a vSe bylo opét dobie
promichano. Vlastni vybarvovani trvalo pfiblizn€¢ 60 minut. Ke stanoveni slepého vzorku
bylo pouzito 20 ml redemineralizované vody a zpracovani prob¢hlo stejnym zptsobem
jako u béznych vzorki. Kontrolni vzorek o koncentraci 0,5 mg/l NH4+ se stanovoval
spolecné s béznymi vzorky. Stanoveni bylo provedeno v 1 cm kyveté pti vinové délce 655

nm.

3.11.4 Spektrofotometrické stanoveni dusitanovych ionti [23]

Dusitany ve zkouseném objemu vzorku reaguji v ptitomnosti kyseliny fosfore¢né pti
hodnoté pH 1,9 s amidem kyseliny sulfanilové za vzniku diazoniové soli. Tato stl tvoii s

dihydrochloridem

N — (1 — naftyl) — 1,2 — diaminoethanu rtizové zbarveni. Do Nesslerovych valctu bylo
odméieno 40 ml vzorku, pfiddn 1 ml vybarvovaciho €inidla, roztok byl ihned promichan a
doplnén na objem 50 ml redemineralizovanou vodou. Roztok byl opét promichdn a
ponechan k vybarveni v tmavém prostfedi po dobu nejméné¢ 20 minut. Ke stanoveni
slepého vzorku bylo pouzito 40 ml redemineralizované vody a byl zpracovan v sérii
stanoveni b&znych vzorkt. Kontrolni vzorek o koncentraci 0,2 mg/l NO* byl rovnéz
zméfen v sérii stanoveni béznych vzorkd. Meéfeni bylo provedeno na spektrofotometru

Helios o \ 5 cm kyveté pri vinové délce 540 nm.
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4 Vysledky a diskuze

Vysledky experimentalni prace jsou shrnuty v tabulkach, které ukazuji vSechny stanovované
fyzikalné-chemické ukazatele kvality vod ve studnich, které stoji na pozemcich v danych
lokalitach. Pro snazsi orientaci jsou experimentalni hodnoty zpracovany i v grafické podobg,
dale jsem k lepSimu znazornéni vytvoril grafy, které ukazuji zmény fyzikalné-chemickych
ukazateli v zavislosti na ro¢nim obdobi. Z hodnot konduktivit je patrné, Ze vzorky odebrané v
Bystro€icich maji vyssi vodivost ve srovndni se vzorky odebranymi v tomtéz mésici. Tento
trend se projevil i v nésledujicich mésicich a podle toho jsem pfedbézné usoudil, ze se bude
jednat o velmi tvrdou vodu, coz se v dal§im stanoveni prokazalo. Nékolikanasobné zvysené
hodnoty zakalu ve vzorcich vod odebranych v obcich Hnévotin a Vojnice poukazuji zvySenou
koncentraci nerozpusténych latek, které svou velikosti rozptyluji zafeni pii urcéité vinové
délce. Pozadavky na jakost pitné vody, rozsah a ¢etnost kontrol uréuje vyhlaska Ministerstva

zdravotnictvi ¢.252/2004 Sb. uvedena nize.

Tabulka ¢ 3: Statistické informace k méfeni jednotlivych fyzikalné chemickych ukazatelt

znecisténi vod

Nejistota
Pocet o
Ukazatel merent
méfeni
[7o]
pH 1 +0,03 pH
Konduktivita 1 5%
Zakal 1 5%
Tvrdost 3 5%
CHSKwm 3 10%
Chloridy 1 20%
Sirany 1 20%
Dusi¢nany 1 20%
Zelezo 2 10%
Mangan 2 10%
Amonné ionty 2 10%
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Tabulka ¢.4: Hygienické limity nékterych ukazateli kvality pitnych vod podle vyhlasky

ministerstva zdravotnictvi ¢.252/2004 Sb.

Ukazatel Jednotka Limit Typ Limitu

pH 6,5-9,5 MH
Konduktivita ms/m 125 MH
Zakal ZF (t,n) 5 MH
Tcarmg mmol/1 2-3,5 DH
CHSKMn mg/l 3,0 MH
Chloridy mg/1 100 MH
Sirany mg/1 250 MH

Dusi¢nany mg/l 50 NMH
Zelezo mg/l 0,20 MH
Mangan mg/l 0,050 MH
Amonné ionty mg/1 0,50 MH

Dusitany mg/l 0,50 NMH

MH - mezni hodnota DH — doporu¢ena hodnota NMH - nejvyssi mezni hodnota

Tabulka ¢€.5: Vyhodnoceni naméfenych ukazateli podle vyhlasky ministerstva
zdravotnictvi ¢.252/2004

Vacanovice
Vojnice
Bystrocice
Hnévotin
Ludétov
Slatinice
Drahanovice
Namést’ na Hané
Loucany
Samotisky

HluSovice

pH

min/max.

6,91/7,35
6,33/7,02
6,97/7,18
6,69/7,85
7,00/7,49
7,13/7,45
7,19/7,51
6,94/7,26
6,77/7,06
6,67/7,08
6,42/6,78

Konduktivita

max.

141
141
192
58,7
80,9
103
137
138
140
73,2
64,9

Zakal
max.
2,6
23,5
3,7
36,5
2,6
2,4
5,4
3,9
1,7
6,8
5,1

Chloridy
max.
70,6
128
99,9
19,8
42,2
81,82
52,4
129
118
72,4
64,8
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Tabulka €.6: Vyhodnoceni naméfenych ukazatelii podle vyhlaSky ministerstva

zdravotnictvi ¢.252/2004

Sirany Dusi¢nany CHSK Mn Vépnik+hotcik

Vacanovice 207 115 0,67 6,15

Bystrocice 197 117 3,29 6,27

Ludétov 86,0 71,9 0,25 4,53

Drahanovice 113 78,2 0,72 5,43

Loucany 169 146 0,65 5,55

Hlusovice 109 48,0 0,33 2,97

Tabulka €.7: Vyhodnoceni namérenych ukazatelii podle vyhlaSky ministerstva

zdravotnictvi ¢.252/2004

Dusitany ~ Amonné ionty Zelezo Mangan

Vacanovice 0,01 0,05 0,02 0,01
e o e o o2 ]
Bystrocice 0,14 0,24 0,05 0,47
D T T
Ludéfov 0,01 0,06 0,08 0,01
I -
Drahanovice 0,02 0,02 0,09 0,02
[ A ma Han O 02 002 O 0s T OR
Loucany 0,03 <0,033 0,03 0,02

HluSovice 0,01 0,06 0,03 0,02
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Koncentrace TCa+Mg [mmol/l]
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Koncentrace TCa+Mg [mmol/l]
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Z vyse uvedenych tabulek vyplyva, ze vyhlasce Ministerstva zdravotnictvi ¢.252/2004,
ktera definuje pozadavky na pitnou vodu, vyhovuji pouze dvé studny v obcich HluSovice a
Samotisky. V ostatnich studnich situovanych zejména v oblasti Drahanské vrchoviny jsou
obsazeny vysoké koncentrace dusi¢nanil, které jsou zaporné nabité, a tudiz se nemohou
naadsorbovat na sorp¢ni komplex, ktery je nabity zaporng, a proto dochéazi k odpuzovani a
v kombinaci s deStovymi prehaiikami ke splachu do spodnich vod. Tento problém je
zpisoben vysokou intenzitu zemédélské Cinnosti v tomto regionu a neni vyjimkou, Ze
koncentrace dusi¢nanti v n€kterych studnich se pohybuji na hodnotach 159 mg/l. Velkym
problém je suma koncentraci vapenatych a hofecnatych kationtli obsazenych ve vodé,
které¢ vyznamné souvisi s geologickou stavbou podlozi, které je tvofeno hlavné z
vapencovych hornin, které svym zvétrdvanim uvoliuji tyto ionty do vody. ZvySené
koncentrace vapenatych a hofecnatych iontlh maji predevSim pozitivni vliv na zdravi
jedince, ktery tuto vodu uziva, ale na druhou stranu snizuje zivotnost elektrickych
spotfebiCii. Nejvyssi naméfend pramérna hodnota koncentrace vapenatych a hotfe¢natych
iontl byla v Namésti na Hané, kde se pohybovala na hodnoté 7,0. Vysoky obsah manganu
byl zjistén ve studnich situovanych v obcich Bystrocice a Hnévotin, coz si myslim, ze je
ovlivnéno hloubkou studni a pestrou skladbu geologického podlozi na téchto mistech.
Zvysené koncentrace dusi¢nant v lokalitdich Vacanovice, Vojnice, Bystroc¢ice, Ludéfov,
Slatinice, Drahanovice, Namést’ na Hané, Loucany, Samotisky jsou disledkem nedodrzeni
nitratovych smérnic ze strany subjekti obhospodatujicich okolni pozemky v jejichz
blizkosti jsou situovany katastry téchto nemovitosti. Mezni hodnoty manganu a Zeleza
v Hnévotin€ a v Bystroc€icich nemaji zasadni vliv na kvalitu téchto podzemnich vod, proto
bych se touto otdzkou déale nezabyval. Hodnoty koncentraci chloridi ve Vojnicich,
Néameésti na Hané a Loucanech pfipisuji, vzhledem k historickym ucellim téchto budov a
jejim prilehlym stavbam, kde diiv byly hospodaiska staveni k tniku primyslovych hnojiv
jako je napt. Silvin (KCI), ktery je v zemédélstvi hojné pouzivan pro svou rychlou
dostupnost zivin a vynikajici rozpustnost ve vodé. Také nahrava fakt, ze zvySené

koncentrace se projevovali po dobu vS§ech mésicti, kdy byly provadény odbéry.
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5 Zavér

Ve své bakalarské praci jsem se zaméfil predevSim na zjisténi kvality podzemnich vod
obsazenych ve studnich situovanych v oblasti Drahanské vrchoviny a okoli v ¢asovém
pribéhu. Jedenact vzorkli pochézejicich ze studni lezicich na soukromych pozemcich jsem
analyzoval po dobu dvanacti mésici od kvétna 2013 do dubna 2014. Vlastni analyticka
méfeni jsem provadél vzdy druhy den rano v akreditované laboratoti COV v Olomouci,
Nové Sady, patiici spolecnosti spolecnosti Veolia, a.s. Jednotlivé vzorky byly podrobeny
analyze v tomto rozsahu: meéteni pH, konduktivity, zdkalu, stanoveni tvrdosti vody
doplnit ostatni méfené ukazatele a chemické spotteby kysliku, které bylo provadéno
manganistanovou metodou, dale byly stanoveny zelezo, mangan, amonné ionty a dusitany,
chloridy, sirany, dusi¢nany. Informace ziskané méfenim jsem si zapisoval do laboratorniho
deniku, ktery mi poslouzil jako opora k tvorb¢ tabulek a grafii. Béhem roku nedochéazelo k
vyznamnéjSim vykyvim meétfenych ukazatelli, coz mé piekvapilo zejména u hodnot
dusi¢nand, u kterych jsem ocekéval v pribéhu tnora a biezna prudky nartst v disledku
regeneracniho piihnojeni ozimych obilnin. Vysokd tvrdost vody a lokalné zvySené
koncentrace manganu jsou ovlivnény predev§im zvétravacimi procesy hornin, které
vyznamné ovliviuji sloZzeni vody ve studnich. Pii feSeni této bakaléaiské prace jsem si
uvédomil, ze kvalita podzemni vody v tomto regionu prudce kles4 a do budoucna by se s
tim mélo néco dé¢lat, protoze v mnohych rodinach maji malé déti a vysoké koncentrace

dusi¢nant se na jejich zdravi urcité podepisi.
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6 Summary

Conclusion: In my thesis I focused mainly on the findings of the quality of groundwater
contained in wells situated in Drahany and around the timing. Eleven samples drawn from
wells located on private land was analyzed after a period of twelve months from May 2013 to
April 2014. Their own analytical measurement've always performed the next day in a
laboratory belonging to Veolia, as that is also the operator of the wastewater treatment plant in
Olomouc New orchards, which were measured. Jedotlivé samples were analyzed in this range
for pH, conductivity, turbidity, hardness of water and chemical oxygen demand, which was
performed with a standard solution of potassium permanganate, as well as the determination
of iron, manganese, ammonium and nitrite. Information obtained by measuring I wrote to the
laboratory journal, which served me as a support for creating charts and graphs. During avoid
vyznam¢j$im fluctuations measured indicators, which surprised me especially for nitrate
levels, which I expected in February and March due to a sharp rise in the regeneration
fertilization of winter cereals. High hardness and locally elevated concentrations of
manganese are mainly influenced by rock weathering processes that significantly influence
the composition of the water in the well. In addressing this thesis, I realized that the quality of
groundwater in the region is rapidly declining and in the future could it be something to do,
because in many families with small children and a high concentration of nitrates in their

health certainly will
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8 Priloha

Tabulka 8: Namérené hodnoty ukazatelii zneciSténi podzemnich vod v dané lokalité v zavislosti na pribéhu roku. HluSovice.

Datam on Komdu Zikal €I SO  NO; CHSKny Tearnte NO, NH,  Fe  Mn
Kk [ZFnl [mo/ll [me/l1 [mo/I1 [mo/I1 [mmol/11 [me/11 [mo/I1 [me/I1  me/ll

235. 658 619 0.8 582 89,0 342  0.21+0,02 207000 o <0033 <002 <001
26.6. 666 622 12 575 899 346 0.16+0,01 2,74+0,11 0004 <0033 54, <001
127. 642 621 0,4 61,1 109 334  0,29+0,03 2,840,008 0004 0033 55 <001
58. 664 612 5,1 5720 939 398 0,27+0,04 2,79+0,06 0010 0060 <002 ~00I
159. 666 613 1,0 542 882 343 0.18+0,05 2.77+0,09 0010 <0033 g 001
2410. 675 614 1,5 580 849 344 0.25+0,02 2,74+0,07 0004 <0033 <002 <001
811, 675 63,6 1,7 571 90,7 394  0,23+0,04 ey b Sis =it
1212 669 649 2.8 648 982 40,0  0,17+0,03 2,77:006 0004 <0033 <0,02 <001
161. 669 62,9 23 598 859 351 0.16:0.03 Dy U =il e G
192. 678 629 2,6 576 884 438 0.31:£0,05 2,69+0,08 0004 <0033 <002 <001
163. 673 63,1 1,2 62,7 101 433 0,33+0,04 2,69:0,08  <0,004 0033 03 <001
94. 661 629 1,0 64,9 109 480  0,200,05 2,71:0,10  <0,004 0033 900 <001




Tabulka 9: Namérené hodnoty ukazatelii zneciSténi podzemnich vod v dané lokalité v zavislosti na pribéhu roku. Samotisky.

Datum on Konduk  Zakal  CF SO  NOy  CHSkyn Tewng  NOy  NHy Fe Mn

[mS/ml [ZFnl [me/11 [me/11 [me/11 [mo/ll [mmol/11 [me/11 [mo/ll [mo/ll [mo/ll
23.5. G oo e 8152 8.0 11240,04 3,150,008 <0,004 <0,033 <002 0,01
266 o 68,6 6.8 487 69,2 49.0 1350000 3254010 0,02 <0033 <002 0,02
12.7. G2l e LL o = SL2 12410,04 332£009 <0,004 <0033 <002 0,03
5.8, 6,83 71,2 44 70,0 86,5 9.0 1224003 3312007 009  <0,033 0,17 0,01
15.9. o110 e 1.9 25 it 63.9  133+0,05 337£0,09 <0,004 0,04 0,03 0,01
24.10. 7,02 69,5 1,9 43 83l 3.7 136£0,03 3,58£0,00 0,01  <0,033 0,03 0,02
28.11. [ e S e e 3.9 126+0,05 3,58+0,11 0,04 <0033 0,07 0,03
12.12. 7,03 72,8 2.2 22,7 93,6 315 1320,04 3,66£008 001 <0033 0,09 0,01
16.1. o 352 = 52’3 il 478 125:0,00 347+0,10 0,04 <0033 0,08 0,02
19.2. 6,98 73,1 2,6 T4 92,3 SLO 1 9940,04 3442007 001 <0,033 0,05 <001
6. 6,94 71,5 1,8 63,7 91,5 53,1 1,16£0,02 327£0,08 <0004 <0,033 0,03 <001

9.4. 6,67 71,7 1,6 68,2 84,3 58,1 1,18+0,03  3,18+0,09 0,01 <0,033 0,06 0,01




Tabulka 10: Namérené hodnoty ukazatelii zneciSténi podzemnich vod v dané lokalité v zavislosti na pritbéhu roku. Hnévotin.

Datum i Konduk Zakal  CT SO-  NO;y  CHSkys Tcame  NOy  NHy Fe Mn

[S/ml [ZFnl [mo/l1 [mo/l1 [me/11 [mo/l1 [mmol/11 [mo/l1 [mo/l1 [me/11 [mo/ll
23.5. G 4.1 2 2L = 28 2’16i0 2,3840,09 0,01 0,05 0,08 0,08
26.6. 45,2 3.1 2,49 28,7 258 9234004 2,1540,07 0,01 0,04 0,05 0,12
12.7. (e o2 Ul Les Al 294 51940,00 2,57+40,08 0,03 0,06 0,08 0,04
5.8, 7,14 52,9 365 16,9 34,6 3.8 3550003 2,66£0,11 0,05 0,16 2,49 0,54
15.9. 28 A8 3.2 ks — 341 59440,00 2,35£0,06 0,02 0,12 0,04 0,04
2410, 16 33,5 3,2 14.4 30,1 3.0 59840,05 2,59+0,10 0,04 0,11 0,08 0,06
28.11. e i 2,5 S — 4.3 596£0,04 2,7740,09 0,03 0,21 0,02 0,04
1212, 93 >8,7 2.8 12,4 34,9 319 93010,05 2,7540,08 0,03 0,06 0,03 0,04
16.1. = il 2:3 4352 3.2 92040,03 2,73+0,11 0,09 0,31 0,06 0,03
19.2. 7,65 56,7 3.3 17.8 42,2 3.7 92740,02 2,724007 0,02 <0,033 0,02 0,01
16.3. (e 202 2 12 S 337 218£0,05 2,6740,08 0,07 0,07 0,02 0,02
9.4, 7.18 >7:6 3.9 14,7 42,6 376 53120,04 2,670,090 0,16 0,04 0,07 0,05




Tabulka 11: Naméiené hodnoty ukazatelii zneciSténi podzemnich vod v dané lokalité v zavislosti na priibéhu roku. Vojnice.

Kondu 7 xal cr SO NO;y  CHSkyn  Teamg  NOy  NHy®  Fe Mn

Datum pH [mé‘/m [ZFn]  [mgd]  [mgl]  [mgll] mg/]  [mmol] [mgl] [mgl] [mgl] [mg]

26.6. 6,95 133,8 1,7 99,0 88,6 103 1,43£0,04  4,47+0,06 0,03 <0,033 0,03 <0,01

5.8. 6,85 132,7 1,0 114 98,6 95,2 1,39+0,02  4,53+0,08 0,02 <0,033 0,02 0,01

24.10. 6,96 135,5 23,5 115 92,2 99,1 1,45+0,04  4,71+0,08 0,01 <0,033 <0,02 <0,01

12.12. 6,33 135,4 1,7 102 105 100 1,42+0,04  4,64+0,07 <0,004 <0,033 <0,02 0,01

19.2. 7,02 134,7 2,7 11 104 108 1,46+£0,03  4,41+0,10 <0,004 <0,033 0,04 0,01

9.4. 6,84 141,1 1,6 129 124 113 3,22+0,03  4,83+0,11 <0,004 <0,033 0,03 0,02




Tabulka 12: Namérené hodnoty ukazatelii znecisténi podzemnich vod v dané lokalité v zavislosti na priibéhu roku. Namést’ na Hané.

Kond
Datum . uk  Zikal  CL so  Noy K T, Noy NHY [rlie | Mn
u P [mS/m  [ZFn]  [mg/l] [mg/l] [mg/l] mgny  [mmolVl [mgl]  [me/] ]g [mg/l]

]

7,06 126,5 2,6 89.4 127 110 1,23+0,0
4

<0,0

26.6. 6,74+0,07 0,01 <0,033 ) ,

ss 7,00 131,9 3,9 109 144 131 1,25;:0,0 7015010 0,02 002 <02 <00l
24.10. 7,03 133,5 1,3 to1 i 120 1’21;[0’0 7,03£0,08 <0,004  <0,033 <g°0 0,01

7,26 134,4 1,6 105 129 139 1,29+0,0
2

<0,0

12.12. 2

7,02+0,10  <0,004 <0,033 <0,01

7,16 138,2 2,2 118 133 159 1,22+0,0

19.2. 3

7,09£0,06 <0,004 <0,033 0,02 <0,01

6,94 137,1 1,7 129 143 136 <0,004 <0,033 0,02 0,02
1,24+0,0  7,09+0,09

9.4.




Tabulka 13: Naméiené hodnoty ukazatelli zne€isténi podzemnich vod v dané lokalité v zavislosti na priibéhu roku. Slatinice.

Datum Kondu 7 pcal cr SO  NOy  CHSkwa  Tcamg NOy  NHy  Fe Mn
pH [mg/m] [ZFn] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mmol/l]  [mg/1] [mg/l] [mg/l] [mg/l]

s 7.26 1028 11 772 755 1338 }ﬁ;ﬂ)m 5,21;:0,0 0001 0033 <002 o0l
26.6. 724 102909 BO.01 747 723 351005 00 <0004 <0033 <002 <001
12.7. 715 1005 0.2 80,0 758 8L3 3004 7 9?”0 <0,004 <0033 <002 <00l
5.8, 721 102,509 78,9 76,1 769 291006 3 ’43?)’0 <0,004 <0033 <002 <00l
15.9. 7,34 1018 1.4 81.8 35 TS 311005 5’355:0’1 <0,004 <0033 <002 <001

24.10. [ 101, Le 720 OT1 675 3810.04 5’39010’1 001 <0033 <002 001
28.11. 745 102,7 = 76,3 764 768 060003 5328011 002 <0033 <002 <00l
12.12. n17 103, Le 699 675 TAT | 2520,04 R0 0004 <0033 <002 <001
16.1. 734 99,9 L4 726 793 833 a3000 200 0004 <0033 <002 <001

19.2. 7,29 1018 24 94 8699 3510,03 PTO0 0004 <0033 002 001
16.3. 714 100, L1 70,1 7651 T2 0610020 5312011 <0004 <0033 <002 <001

9.4, 713 1013 L7 734l 7359 7063 asi003 3200 o004 <0033 <002 001
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Tabulka 14: Naméiené hodnoty ukazatelii zneciSténi podzemnich vod v dané lokalité v zavislosti na priibéhu roku. Drahanovice.

Datum Kondu 7.xa1  cr SO  NO;y CHSkyn Tcamg NOy NHy Fe  Mn
pH [m;(/m] [ZFn] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mmol/l]  [mg/l] [mg/l1] [mg/l] [mg/l]
7,34 137,1 1,7 51,0 110 67,4 0,61
23.5. +0 5,1240,08 <0,004 <0,033 0,03 0,01
,03
26.6. 7,28 95,0 2,0 >1.5 98,8 70,7 0,53+0,05 5,18+0,11 0,01 <0033 0,02 <0,01
12.7. 7,23 954 1,2 57,9 100 7.1 0,68+0,02 5,24+0,10 <0,004 <0,033 0,04 0,01
5.8. 7,24 95,3 >4 53,1 109 69,2 0,72+0,05 5,33+0,07 <0,004 0,2 0,09 0,01
15.9. 7,28 95,8 33 23,3 105 72,7 0,54+0,02 5,24+0,08 <0,004 <0,033 0,06 <0,01
24.10. 7,24 97,2 23 49,3 93,0 62,8 0,51+0,03 5,3840,09 <0,004 0,1 0,04  <0,01
28.11. 729 28,1 2,6 54,9 13 78,2 0,55+0,02 5,32+0,11 <0,004 0,1 0,08 <0,01
12.12. 7,24 98,9 2,6 45,5 106 76,6 0,61+£0,04 5,34+0,10 <0,004 <0,033 0,07 <0,01
16.1. 751 28,1 1,6 49,7 109 77,3 0,65+0,04 5,43+0,09 <0,004 <0,033 0,05 <0,01
19.2. 7,39 97,8 38 53,0 102 66,8 0,63+0,03 5,38+0,08 <0,004 <0,033 0,05 0,01
16.3. 727 99,6 L4 >4.4 13 1.4 0,62+0,04 5,37+0,07 0,02 <0,033 0,03 <0,01
9.4. [ 97,3 2.2 >4,8 i 71,3 0,57+0,03  5,39+0,07 0,02 <0,033 0,06 0,02




Tabulka 15: Naméiené hodnoty ukazatelli znecisténi podzemnich vod v dané lokalité v zavislosti na priibéhu roku. Ludérov.

Datum o Konduk Zakal Cr SO42' NOj5 CHSKwyn Tcarmg NO;y NH," Fe Mn
P [mS/m] [ZFn] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mmol/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l]
7,27 80,9 1,2 28,7 86,0 71,9 0,16
23.5. 0, 4,27+0,09 <0,004 0,06 0,03 <0,01
16+0,02
26.6. 713 78,8 1.4 28,3 76,7 67,1 0,12+0,04 4,11+£0,07 <0,004 0,05 <0,02  <0,01
12.7. 712 758 0.5 30,6 70,3 68,8 0,21+0,05 4,09+0,10 <0,004 0,04 <0,02 0,01
5.8. 7,00 75,1 .3 29,6 72,3 64.4 0,17+0,04 4,53+0,10 <0,004 0,05 0,06 <0,01
15.9. 7,23 75,2 L7 42,3 798 66,1 0,14+0,03  3,97+0,08 0,01 <0,003 0,03 <0,01
24.10. 7,23 75,0 1.6 25,3 67.2 64,5 0,23+0,05 4,01+0,09 <0,004 <0,003 0,05 <0,01
28.11. 716 75,7 1.9 29,1 79,6 65,8 0,15+0,02  3,94+0,11 <0,004 <0,003 0,06 <0,01
12.12. 7.2 759 2,2 27,8 68,6 60,8 0,16+0,02 4,02+0,07 <0,004 <0,003 0,06 <0,01
16.1. 749 75,3 = 31,3 78,0 71,1 0,16+0,04 3,98+0,06 <0,004 <0,003 0,05 <0,01
19.2. 745 4.8 2,6 26,7 715 62,2 0,25+0,03  3,93+0,06 <0,004 <0,003 0,05 0,01
16.3. 7:43 76,4 L4 29,2 719 67.9 0,22+0,04  3,94+0,10 <0,004 <0,003 0,04 <0,01
94. 731 76,6 2.2 29,13 80,44 64,53 0,14+0,02  4,02+0,09 0,01 <0,003 0,08 0,01




Tabulka 16: Namérené hodnoty ukazatelii zneciSténi podzemnich vod v dané lokalité v zavislosti na priitbéhu roku. Bystrodice.

Datum Kondu 7aal  cr SO,” NOy  CHSkyn Tcwmg NOy  NHyY  Fe  Mn
pH [mé(/m] [ZFn] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mmol/l]  [mg/l] [mg/1] [mg/l] [mg/l]

23.5. 7,04 170.7 1.6 95,4 148 95,3 2,15+0,03 5,12+0,10 0,01 <0,003 <0,02 0,14
26.6. 6,98 168,9 L9 88,0 137 74.8 2,21+0,05 5,44+0,08 0,02 <0,003 <0,02 0,31
12.7. L it U D 180 i 2,08+0,03 5,49+0,09 0,06 <0,003 <0,02 0,42
5.8. 6,98 179.9 37 87.9 185 13 2,18+0,05 5,82+0,07 0,07 0,21 0,04 0,47
15.9. o B2 7 93.4 197 QK 2,25+0,04 6,27+0,07 0,14 0,11 0,03 0,19
24.10. [ 1824 L7 93,5 184 17 3,2940,04 5,73+£0,06 0,08 0,15 0,04 0,16
28.11. 7,08 1822 2,5 85,6 154 20,1 2,14+0,04 5,65+0,10 0,04 0,22 0,02 0,34
12.12. 7,08 177.8 LY 93,0 162 96,3 2,21+0,02  5,35+0,09 0,05 0,24 0,02 0,32
16.1. 718 144.1 24 67.48 96,6 622 2,23+£0,03  4,15+0,11 0,02 <0,003 0,05 0,13
19.2. 7,09 1481 2,5 72,5 95,4 39,4 2,26£0,05 4,12+0,06 0,04 <0,003 0,02 0,04
16.3. s L7 L7 81,5 13 H 2,18+0,02 4,94+0,08 0,06 0,19 <0,02 0,26
9.4. 7,01 179,5 2,2 96,8 13 >7.1 2,23+0,04 4,53+0,10 0,08 0,16 <0,02 0,29




Tabulka 17: Namérené hodnoty ukazatelli znecisténi podzemnich vod v dané lokalité v zavislosti na priibéhu roku. Vacanovice.

Datum Kondu  74kal  cr SO.* NO;y  CHSkyn Tcwmg NOy NHy Fe  Mn
pH [mg/m] [ZFn] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mmol/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l]] [mg/l]
23.5. 7,04 110,5 0.9 65.4 181 101 0,67+£0,04 5,85+0,10 <0,004 <0,033 <0,02 <0,01
26.6. 7,12 10,7 0.9 39,9 170 95,1 0,56+0,02 6,09+0,06 0,01 <0,033 <0,02 <0,01
12.7. e L U 70.4 177 2 0,48+0,05 6,15£0,08 <0,004 <0,033 <0,02 <0,01
5.8. »17 11,2 1,2 63.4 198 95,3 0,53+0,02 6,12+0,09 <0,004 <0,033 <0,02 <0,01
15.9. ol 11,9 1.0 70.7 185 el 0,41+0,04 6,11+£0,11 <0,004 <0,033 <0,02 <0,01
24.10. 717 11,2 L.> 374 150 87,0 0,46+0,04 6,03+0,11 0,01 0,04 <0,02 <0,01
28.11. 6,98 12,5 L7 53,6 181 89,1 0,51+0,03 6,06+0,08 0,01 <0,033 <0,02 <0,01
12.12. 731 1412 LY 378 191 102 0,58+0,02 6,03+0,07 <0,004 <0,033 <0,02 <0,01
16.1. 7,32 12,3 1.3 6l24 207 13 0,45+0,03 6,09+0,08 <0,004 <0,033 <0,02 <0,01

19.2. 7,33 12,8 26 7.1 185 102 0,49+0,02 6,01+0,09 <0,004 <0,033 0,02 0,01

16.3. ol 1062 1.6 28,5 168 e 0,52+0,05 6,01+0,10 <0,004 <0,033 <0,02 0,01
9.4. 71 13,5 1,2 60.1 178 97.4 0,58+0,05 6,14+0,11 0,01 0,05 <0,02 <0,01




Tabulka 18: Naméiené hodnoty ukazatelli zne€isténi podzemnich vod v dané lokalité v zavislosti na priibéhu roku. Loucany.

Datum - KOI‘(‘d“ Zakal Cr SO NO;y  CHSky,  YC#Me NO,- NHs  Fe Mn
(mS/m] [ZFn] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mmol/l] [mg/1] [mg/l] [mg/l] [mg/l]
23.5. L 7! e e L 24 0414005 5256008 <0004 <0033 003 00l
26.6. 6,96 136,5 1.0 104 150 U7 0450004 5284009 001 <0033 <002 <001
12.7. 10 102 s Hee 152 142 0634002 546£0,10 <0004 <0033 <002 0,01
5.8. 6,90 138,3 0.6 13 156 B7 0564003 5.0940,07 <0004 <0033 002 <001
15.9. o 02 Lt Lt 26 11 0,54+0,05 5024+0,07 0,03  <0,033 003 0,01
24.10. 6,95 1354 L1 106 144 U7 0620004 5132011 <0,004 <0,033 002 <001
28.11. 01 122 L e e 123 05720,04 5074008 <0,004 <0,033 <002 0,02
12.12. 6,94 139,7 L7 108 148 1320 05200,03 51540090 <0,004 <0,033 002 001
16.1. [ s L Ut e 146 (531004 555:0.11 <0004 <0033 <002 <00l
19.2. 7,06 138,5 2.2 i 151 139 0654005 5165006 001 <0033 003 001
16.3. 28 0! L2 e 151 125 0614002 5284011 001 <0033 003 <001
0.4 6.86 138.4 1.5 109 147 131 <0,004 <0,033 003 0,02
4 0,5740,03  5,24+0,09
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Obrazek 8: Hodnoty koncentraci Cl- namérenych ve sledovaném obdobi
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Obrazek 9: Hodnoty koncentraci siranii SO42- namérenych ve sledovaném obdobi
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