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1. Uvod

Voda se nachazi vSude kolem nas a je zcela nepostradatelnou slozkou pro Zivot
¢loveka, rostlin, zivoc€ichli a fadu primyslovych odvétvi. Tvoii zédkladni podminku pro Zivot
na Zemi. Pokryva piiblizné dv¢ tfetiny zemského povrchu, coz ¢ini asi 71 %. Objem vody
v moftich tvofi pfiblizn¢ 1,33 miliard km?® . Vodu mizeme také nalézt v atmosféfe, v mistech,
kde voda zamrza nebo v horkych pramenech. Voda je nejcastejsi a nejbéznéjsi rozpoustédlo,
které je pottebné k fad¢ fyzikalnich a chemickych procest. Voda se stala zakladem celé fady

fyzikalnich konstant 2,

Voda byla dlouho pokladané za dar pfirody, ktera nic nestoji. Lidé ji voln¢ pouZzivaji
ke kazdodennimu zivotu, ale zapominaji na skute¢nost, ze zasoby vody nejsou nekonecné. Jeji
spotfeba souvisi s pfibyvanim obyvatelstva s rozvojem pramyslu a ptilehlych odvétvi ®. Dalsi
podnebim na Zemi, ale i nerozumnym plytvanim vody. Pro zajimavost - spotfeba vody
na uzemi byvalého Ceskoslovenska se zvysila asi 4 krat (1950 — 1990). Po roce 1990 spotieba
vody klesla diky poklesu objemové primyslové a zemédé€lské vyroby, ale i diky vyraznému

zvySeni cen vodného (zruSeni dotaci pro kanalizace, vodovody).

Utelem této bakalaiské prace bylo shromazdit data pro sledovani kvality podzemnich
vod v oblasti Mohelnicka. Bylo vybrano 6 riznych studni, které se nachazeji v riznych
lokalitdch mésta Mohelnice a okoli, tak aby se dala porovnat kvalita vody i na zdkladé typu
podzemniho podlozi uvedenych zdroji. Odbéry a méteni byly provadény V pravidelnych
meésicnich intervalech v obdobi od kvétna 2014 do dubna 2015. Pro sledovani kvality byly
stanovovany fyzikalné-chemické vlastnosti - pH, vodivost, tvrdost vody. Dale byla pozornost
zaméfena na pritomnost ruznych anorganickych forem dusiku - dusi¢nany, amonné ionty;

celkového organického uhliku a dalSich ionta.

LKITTNER, Zden&k. Chemie vody a atmosféry. 1. Vyd. Praha: Statni pedagogické nakladatelstvi, 1974, 4 —5s.
2 Kabrhel, G. Zdasobovani vodou a principy posuzovani vod pitnych. Praha: Nékladem vlastnim, 1899
¥ KITTNER, Zdengk. Chemie vody a atmosféry. 1. Vyd. Praha: Statni pedagogické nakladatelstvi, 1974, 5 s.



2. Teoreticka ¢ast
2.1.Voda a jeji vyskyt v piirodé

Voda je nezbytnou soucésti pro Zivot na Zemi. Vyskyt vody na nasi planeté je vyssi nez
na ostatnich planetadch. Nejvétsi ¢ast povrchu Zemé pokryva sland voda z mofi a oceant.
Dalsimi zdroji vody jsou ledovce v polarnich oblastech, podzemni a povrchova voda. Voda je
také piitomna v atmosféte *. Veskera pozemska voda je zahrnovana pod jeden spoletny nazev
hydrosféra. Vyjimku tvofi chemicky vazana voda v mineralech, ale i vody obsazené
v organické hmoté. Vyskytuje se ve tfech skupenstvich pevném, kapalném a plynném.

V pevném jako led, v kapalném jako samotnd kapalina a plynném jako vodni péra.

Rozdéleni zasob vody na Zemi

Sladka
voda 3% Jiné zdroje 0.04% Reky 2%
—_—> - —_>
—" Povrchova P

Podzemni voda
voda 0.3%
31.4%
Voda na Sladka voda Sladka povrchova

Zemi voda (tekutina)

Obrazek 1: Celkové rozdéleni vody na Zemi >
Voda vyskytujici se v pfirodé¢ mlzZe byt rlizné zneciSt€na. Nekdy ji 1ze povaZovat
za velmi ziedény roztok riiznych plynd, anorganickych a organickych latek. Casto jsou
ve vod¢ rozptyleny koloidni latky a hrubsi disperzoidy. Voda obsahuje i fadu rozpusténych
mikroorganismii. Pfirodni voda muze byt slozitou soustavou. Pouze destilovana voda je

povazovana za chemicky ¢istou °

Slozeni pfirodnim vod je ovlivnéno rozpustnosti tuhych latek a plynti, vyménou iontt
mezi tuhou a kapalnou fazi, chemickymi oxida¢né-redukénimi pochody a biochemickymi
pochody. V ptirodnich vodach jsou umélym zdrojem anorganickych a organickych latek vody

odpadni (primyslové a splaskove). Z fyzikalniho hlediska délime vSechny latky, které jsou

* Kabrhel, G. Zasobovdni vodou a principy posuzovini vod pitnych. Praha: Nakladem vlastnim, 1899
> Kabrhel, G. Zdasobovdni vodou a principy posuzovani vod pitnych. Praha: Nékladem vlastnim, 1899
8 KITTNER, Zden&k. Chemie vody a atmosféry. 1. Vyd. Praha: Statni pedagogické nakladatelstvi, 1974, 32 s



obsazené ve vodé, na latky rozpusténé a nerozpusténé. Z chemického hlediska délime latky,
které jsou obsazeny ve vodich na anorganické a organické. Mohou byt pfitomny bud
v pravych roztocich jako iontové rozpusténé latky (elektrolyty), nebo jako neiontové

rozpus$téné latky (neelektrolyty), anebo latky nerozpusténé.

Mezi iontové rozpuiténé latky jsou zafazeny z kationtd pfedevdim Ca?*, Mg®*, Na',
K*, Fe?*, Mn*" a zaniontd HCOs, SO,*, CI, NO3, NO,, PO,*, COs*. Jde o typické
makrokomponenty a patii do zakladniho sloZeni pfirodnich a uzitkovych vod. Je nutné s nimi
pocitat pii vSech latkovych a hmotnostnich bilancich. Mezi neiontové rozpusténé latky patii
slouceniny kiemiku, boru (u minerdlnich vod), titanu, rozpusténé plyny a nékteré organické
latky. Z rozpusténych plyna je nejvyznamnéjsi oxid uhlicity a kyslik, ktery je zafazen mezi
makrokomponenty. V piirodnich vodach se vyskytuje pouze malé mnozstvi organickych
latek. Vyjimkou tvoii vody z raSelinist. Tyto vody mohou byt pfitomny v iontové i
Vv neiontové forme. V piirodnich vodach se stanovuji i dal$i slozky, ale jejich koncentrace jsou
nizké, tudiz se  do zakladnich latkovych a hmotnostnich bilanci nékdy nezahrnuji. Jde
0 typické mikrokomponenty napft.: amoniakalni dusik, n¢které kovy (Fe, Mn, Al, Cu, Zn),

dusitany, fosforetnany, fluoridy, n&které formy sulfidické siry .

2.2.Podzemni vody
Podzemni vody vznikaji vétSinou vsakovanim (infiltraci) srazkové a povrchové vody, které
prochézeji ptes propustné vrstvy zemské kiry a stavaji se soucésti podpovrchového proudéni.
Voda se vyskytuje pod zemskym povrchem v pasmu nasyceni (pory v horninach jsou Uplné
zaplnény vodou). Vyskytuje se v pfimém styku s horninami. Podpovrchové hydrologické
procesy jsou hodné diileZité, protoze vlastnosti podzemnich pevnych sloZek ovliviiuji velikost
infiltrace a fidi tvorbu podpovrchového odtoku. Pohyb podzemni vody je pomaly, nebot’ doba
jejiho zdrzeni se pohybuje od desitek az do tisici let na rozdil od vody ficni. Doba zdrzeni
ficni vody je néco kolem dvou tydnli. Pouze mald ¢ast podzemni vody vznikd kondenzaci
vodnich par vystupujicich ze zemského nitra 8 Tento pohyb zélezi na velikosti pord a puklin
v zemi. Pokud zrna zeminy obsahuji vétsi pramér, dochazi mezi nimi k tvorbé nekapilarni
pralin, kterymi voda prostupuje pomérné rychle. Pokud je nekapildrnich prtilin malo, voda

postupuje pomalu (nejcastejsi).

"PITTER, Pavel. Hydrochemie. 4. aktualiz. Vyd. Praha: VSCHT, 2009, 29 s
8 KITTNER, Zdengk. Chemie vody a afmosféry. 1. Vyd. Praha: Statni pedagogické nakladatelstvi, 1974, 67 s.



Typy podzemnich vod: °

1. Pralinové — vyskytuji se v porech, usazenych horninach a zvétralinach, pohyb vody je
zpusoben gravitaci a vlivem hydrostatického tlaku. Dochazi k zachyceni
suspendovanych a rozpusténych latek (filtrace vody). Nejptiznivéjsi podminky
poskytuji sedimenty pis¢ité nebo slepencové frakce. Slozeni vody se lisi podle povahy

prostiedi, kterym voda prochazi.

2. Puklinové — nachazeji se v puklinach, trhlinach ¢i zlomech hornin. Rychlost proudéni
vody je zde jiz vyssi a kapacita zvodnéni je mnohem niz$i. Pii prichodu podle
obtiznosti se zbavuje zne€iSténych latek. Tyto vody maji vyznam jako zdroj pitné,

uzitkové vody pro vesnice nebo mald mésta.

3. Krasové — nachézeji se v horninach s krasovou propustnosti (vyluhovani vapencovych
a dolomitickych hornin). Pohyb vody je podobny jako v povrchovych tocich. Zdrojem

vody jsou srazky a povrchové toky, které pronikaji do podzemi.

Mezi podzemni vody fadime i vody ve studnich, né¢kdy dilni vody. Horniny podléhaji
zvétravani a tim dochdzi k uvolnéni anorganickych latek do vody. Zdroje podzemni vody jsou
hlavné vyhrazeny k zasobovani obyvatelstva pitnou vodou. Podzemni vody se déli podle
chemického sloZeni na prosté a mineralni vody 10 Prosté vody maji nizkou koncentraci
rozpusténych latek a nespliuji zddnou z podminek mineralni vody. Chemické slozeni zavisi
na sloZeni pid a hornin, kterymi voda protékd, na sloZeni sraZkovych a povrchovych vod
Vv urcité oblasti a chemickou skladbu vrstev, kterymi voda prosakuje. ZneciSténi srazkovych
vod je zavislé na stavu znecisténi ovzdusi, protoze pti jeho prichodu do sebe piijima rizné
plyny (O, N2, CO,, vzacné plyny), které odpovida jejich rozpustnosti pfi urcité teploté a
tlaku. Dale se do vody dostavaji rozpusténé i nerozpusténé latky (sole, saze, prach, kouf,
bakterie aj.), které znecistuji ovzdusi. Diky pohlcenému CO; ¢i SO, byva srazkova voda
okyselena (pH = 4 az 5). Pokud je SO, obsazen ve vétsi mife v ovzdusi, dochazi k oxidaci az
na kyselinu sirovou. V pfipadech vyssi kyselosti srazkové (destové) vody mize byt toto

velmi agresivni a miize mit znacny vliv na korozi betonu, zeleza, malty a dalSich kovu.

¥ KRAL, Jaroslav. Chemie vody. 1. Vyd. Praha: SNTL, 1974, 104 - 105s.
O KRAL, Jaroslav. Chemie vody. 1. Vyd. Praha: SNTL, 1974, 104 - 105 s.
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2.3.Fyzikalni chemické vlastnosti vody

2.3.1. Struktura vody
Voda je chemicka sloucenina a sklada se z atomi kysliku a vodiku. Atomy v molekule vody
jsou véazany kovalentng. Tato molekula je lomena a ma vazebny Ghel 104%°45" mezi vazbami

H-O.
-+
)

s )

95,84pm

0b;~d=zek 2: Struktura moiekuly vody

Atomy Kkysliku a vodiku maji rozdil v elektronegativité (spoleéné s elektronovou
hustotou na nevazebnych parech), a proto molekula vody ma nenulovy dipélovy moment, coz
ma za nasledek fadu fyzikdlnich a chemickych vlastnosti vody. Tato vlastnosti mize byt
vhodnd pro navédzani v chemickych slouceninidch donor-akceptorovou vazbou volného
elektronového paru kysliku (hydrat BeSO4 . 4 H,0). V komplexnich slou¢eninach je pak
vazana vazbou vodikovym mustkem, ovSem je to méné Casty zpisob. Dipdlovy moment
zpusobuje silné¢ dipolové vazby mezi molekulami v kapalném a pevném stavu, coz také
zpusobuje asociaci molekul vody za tvorby vodikovych mustki (vazeb). Vodikové mustky
vysvétluji relativné vysoké teploty tani, varu a vysokou tepelnou kapacitu vody (zadrzuji
teplo) nez u ostatnich latek 2

Molekula vody je polarni a je tedy i polarni rozpoustédlo, které je schopné napadat
ionty v latkach s kovovou nebo iontovou vazbou, protoze v molekulach dochazi k disociaci,
ionizaci nebo se $té€pi na ionty. Polarita ve vod¢é zpusobuje, Ze se v elektrickém poli uréitym
zpusobem polarizuji (orientuji), obraceji se k nabitému télesu svymi opacné nabitymi konci,

ale dochazi k oslabeni silovych ucinkl télesa ve svém okoli. Elektricky nabité ¢astice se

ve vodé bud’ pfitahuji, nebo odpuzuji slabgji nez v jiném prostiedi B

" KAMENICEK, J. SINDELAR, Z. PASTOREK, R. KASPAREK, F. Anorganickd chemie. 4. Vyd. Olomouc:
UP v Olomouci, 2009, 50 — 51 s.

12 SEDMIDUBSKY, David. Zdklady chemie pro bakaldre. 1. Vyd. Praha: VSCHT, 2011, 54 s.

¥ KRAL, Jaroslav. Chemie vody. 1. Vyd. Praha: SNTL, 1974, 50 — 51 s.

11



Voda se vyskytuje ve tfech skupenstvich. V kapalné formé vody existuji asociaty,
které jsou sestaveny z 2 az 6 molekul vody. Za standartniho tlaku (101,325 kPa) a v blizkosti
teploty tani (0 0C) je struktura kapalné formy vody velmi blizka tuhé modifikaci pevného
ledu. Velikost asociatu tak vysvétluje zmény hustoty se zavislosti na teploté. Nejvétsi hustotu
mé piiblizng kolem 4 °C a dochézi pfi ni k velkému vzniku asociatii. Nejb&zn&jsi modifikace
je hexagonalni (Sestere¢nd) struktura se dvéma krat§imi a dvéma del§imi vodikovymi
vazbami, ale mize se vyskytovat v dalSich osmi modifikacich. Jestlize dojde Kk tani ledu
(oteviena struktura ledu), dochdzi k naruseni struktury a dochazi k tésnéjSimu usporadani
molekul a narlst hustoty (snizeni objemu). Tento jev nazyvame anomalie vody. Ta je
zpusobena pretrvanim nanoskopickych klastrii se strukturou ledu (i nad teplotou tani a
postupnym rozpadem béhem zahiivani). V ptfirodé ma nesmirn¢ velky vyznam - zabraniuje

o , y 14,15
zamrznuti vSech vodnich ploch az ke dnu :

8
g e -
e Kriticky
=2 tlak —
s
Kapalina - g
6 voda = | s —
o e E|8
1
le h Normalni
tlak
= %
o]
4 =
o
==
5 £
S £
=
<
Para =
2 —3
Trojny bod
o 1 1 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600 700 800
K
1 1 1 1 1 1 1 1
-200 -100 (o] 100 200 300 400 500
°C

teplota
Obrdzek 3: Fazovy diagram vody *°
Trojny bod je rovnovazny stav kapalné, plynné a pevné faze (T = 0,001 °c,
p =0,61173 kPa). V kritickém bod¢ se latka vyskytuje pouze v plynné fazi a zvySenim tlaku ji
nelze zkapalnit (T = 374 °C, p = 22140 kPa). Na obrazku jsou zobrazeny 3 k¥ivky:
= Sublimaéni kiivka — vyjadiuje rovnovdhu mezi pevnou a plynou fazi a vyjadiuje

zavislost nasycené pary nad ledem

1 KAMENICEK, J. SINDELAR, Z. PASTOREK, R. KASPAREK, F. Anorganickd chemie. 4. Vyd. Olomouc:
UP v Olomouci, 2009, 50 — 51 s.

> SEDMIDUBSKY, David. Zdklady chemie pro bakaldre. 1. Vyd. Praha: VSCHT, 2011, 54 s
18 Fazovy diagram vody [online]. [2015-04-28] Dostupné z < https://www.google.cz >
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» Kondenzacni kiivka — vyjadfuje rovnovahu mezi plynnou a kapalnou fazi, teplotni
zavislost tlaku nasycené pary nad kapalinou
» Kifivka tuhnuti — kiivka mezi kapalnou a pevnou fazi a vyjadiuje zavislost

rovnovazného tlaku soustavy tvorené ledem na teplote

Voda ma schopnost hydrolyzovat (solvolyzovat) latky, jejichz centrdlni atom ma
velkou afinitu ke kysliku a je dobrym protickym rozpoustédlem.
P4O10 + 6 H,O — 4H3PO,
SiCly + n H,O — SiO, . aq + 4 HCI

2.3.2. Teplota
Teplota je jednou z nejdulezitéjSich a nejvyznamnéjs$ich ukazatelt jakosti vod. Je téz zatazena
mezi nejdiulezitéjsi organoleptické ukazatele spolecné s barvou, zdkalem, pachem a chuti.
Teplota ovliviiuje chemickou a biochemickou reaktivitu a to i v malém teplotnim rozmezi
(od 0 °C do 30 °C) *". U vzorkd podzemnich vod se teplota miiZe vyskytovat v rozmezi mezi
0 — 100 °C nezéavisle na roénim obdobi. Pro pitnou vodu je nejvhodngjsi teplota v rozmezi
od 8 °C az do 12 °C, protoze pii vyssi teploté dochézi snaze ke zhorseni kvality vody a to pie-
devSim v mikrobiologii. Voda, ktera je teplejSi a ma vice jak 15 oC, tak neosvézuje. Voda,

ktera je chladnéjsi jak 5 °C muize poskozovat zaZivaci trakt '8 *°.

Teplota pramenité vody zavisi na rychlosti proudéni vody, dale na hloubce vrstev,
odkud voda pfitéka. Cim je hlubsi pramen, tim je primérna teplota vody vétsi, kolisani teploty
je mensi. Teplota vody u mélkych prament kolisa se zpozdénim b&éhem roénich, dennich

obdobi dle teploty ovzdusi 2.

Teplota v povrchovych vodach ovliviiuje silné biochemické pochody samocisténi
vody. Cim je teplota niZsi, tim pomaleji pochody probihaji. U tekoucich vod mohou nastat
teplotni zmény (stalost denni, sezénni). Teplota u stojatych vod klesa oproti povrchu s jeji

hloubkou vody .

Y PITTER, Pavel. Hydrochemie. 4. aktualiz. Vyd. Praha: VSCHT, 2009, 16 s.

8 HORAKOVA, Marta. Analytika vody. 2. Vyd. Praha: VSCHT, 2007, 71 s.

19 Vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi, kterou se stanovi pozadavky na pitnou vodu a rozsah a Getnost jeji kont-
roly, €. 376/2000 Sb., ¢astka 103, s. 4879-4891.2000.

20 KRAL, Jaroslav. Chemie vody. 1. Vyd. Praha: SNTL, 1974, 99 — 100 s.

21 2L KRAL, Jaroslav. Chemie vody. 1. Vyd. Praha: SNTL, 1974, 100 s.
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2.3.3. Elektricka konduktivita
Stanoveni konduktivity (mérné vodivosti — schopnost porovnat roztoky, které vedou
elektricky proud) je téméi béznou soucasti rozboru vody. Konduktivita je zakladni vlastnost

roztoku elektrolytt.

K=

11 I
RS s
R ... elektricky odpor [Q ]

S ... priifez vodige (plocha elektrod) [m’]

| ... délka vodice (vzdalenost elektrod) [m]

G ... konduktance [S]

Je to prevracena hodnota odporu Vv roztoku (v Q), ktery je obsazen mezi dvéma
elektrodami o plose 1 m?, a jsou od sebe vzdaleny 1 m. Oznaluje se vétsinou symbolem «
(kappa). Konduktivita zavisi na koncentraci iontu, jejich nabojovém ¢isle, pohyblivosti
a na teploté roztoku. Pfi zméné teploty o 1 °c dojde ke zméné konduktivity nejméné o 2 %,
proto musime pifed méfenim vzorek vytemperovat. V pfipadé sledovani kvality vody se
konduktivita v&tsinou mé&H pii 25 °C teplot, anebo se na tuto teplotu piepodte. Starsi udaje
byly vztahovany k 20 °C (priblizny prepocet plati x,.= 1,116 «,,). Mé&feni konduktivity ndém
umoznuje ziskat predstavu o koncentraci iontoveé rozpusténych latek a celkové mineralizace
ve vodé. D4 se téZ vyuZit pro potfebné fedéni vzorku a pro stanoveni riznych anorganickych
sloZek vod (napf.: sirany, chloridy, dusi¢nany). Jednotkou elektrické vodivosti je siemens (S),
jednotkou konduktivity je S/m (zpravidla se pouziva mS/m) %.

V uzitkovych i pfirodnich vodéach s velmi malou koncentraci organickych latek, je
konduktivita mirou obsahu anorganickych elektrolytt (aniontd, kationtd). V roztocich
ziedénych je konduktivita linearni funkci koncentrace iontt. Odpadni a pramyslové vody,
které obsahuji ionizovatelné organické latky, musi byt vztah konduktivity k rozpusténym
anorganickym latkdm posuzovan opatrné 23,

Povrchové a podzemni vody mivaji konduktivitu 5 az 50 mS/m. U nckteré

praimyslovych vod se mize hodnota vyskytovat vyssi nez 10® mS/m. Praméra konduktivita

2 HORAKOVA, Marta. Analytika vody. 2. Vyd. Praha: VSCHT, 2007, 72 — 73 s.
2 PITTER, Pavel. Hydrochemie. 4. aktualiz. Vyd. Praha: VSCHT, 2009, 9 s.
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pitnych vod v CR je kolem 40 mS/m. Pro kojeneckou a stolni vodu plati mezni hodnota

konduktivity 100 mS/m (CSN EN 27888) 24,

2.3.4. Rozpustnost latek ve vodé

Voda jak pfirodni tak odpadni obsahuje mnoho rozpusténych anorganickych a organickych
latek. Nekteré z téchto latek jsou povazovany v chemické praxi za zcela nerozpustné.
Z hygienického a hydrochemického hlediska neexistuji latky, které by byly ve vodé
nerozpustné. Skoro vSechny kromé elementarnich kovii se ¢astecné rozpoustéji. ZvysSena
mineralizace zvySuje rozpustnost anorganickych latek ve vod¢, protoze dochazi ke zvyseni
hodnoty iontové sily. Rozpustnost latek zavisi ¢astecné na teploté. Anorganické a organické
latky se vétSinou rozpousti endotermicky, protoze rozpustnost se zvysujici teplotou roste.
Latky, které se rozpousti exotermicky, jejich rozpustnost srostouci teplotou klesa.
Rozpustnost organickych latek ve vodé je min zéavisla na vedlejSich reakcich, jestlize
disociaci. Rozpustnost téchto latek je z velké miry ovlivnéna hodnotou pH, protoze se formy
nedisociované rozpousti méné. Rozpustnost plynt v kapalindch tidi Henryho zdkonem.
Rozpustnost plyntt pifi nizkych tlacich je pfimo umérny parcialnimu tlaku plynu
nad roztokem °,

XA:kH.pA

Xa ... moléarni zlomek slozky A v kapalné fazi
Ky ... Henryho konstanta
Pa .. parcialni tlak slozky A v plynné fazi

2.3.5. Celkova mineralizace

Celkova mineralizace se vyjadfuje symbolem X p. Z matematického hlediska je to soucet

hmotnostnich koncentraci vSech rozpusténych tuhych anorganickych latek ve vodé
(elektrolytt, neelektrolytt, ale s vyjimkou rozpusténych plynt). Vyjadiuje se v jednotkach
mg/l, g/l nebo v latkové koncentraci Xc. Z naméfenych hodnot rozboru vody vypocitame
mineralizaci, ale musi obsahovat makrokomponenty (HCOj", CI, SO42', NOj3 aj.), alkalické
kovy a nekteré mikrokomponenty, které by mohli ovlivnit celkovou bilanci. Koncentrace

téchto slozek musi byt v analyzované vod¢ dostatecné velké, abychom je nemohli v celkové

2 Vyhlagka ¢. 252/2004 Sb. Hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a Getnost a rozsah kontroly pitné
vody
» PITTER, Pavel. Hydrochemie. 4. aktualiz. Vyd. Praha: VSCHT, 2009, 24 - 25s.
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hmotnostni bilanci zanedbat. Z neelektrolytd se zahrnuje do vypoctu hlavné kiemik, ale
na konduktivit& se nepodili .

U bézné pitné vody se mineralizace pohybuje v rozmezi 0,1 az 0,6 g/l, u moiské vody
a oceanech se mineralizace pohybuje cca 35 g/l a v nejsilnéji mineralizovanych vodach
hlubokych panvi kolem 500 - 600 g/l. Cim je mineralizace nizsi, tim 1épe voda plni tlohu
dopliovani tekutin, dochazi odvadéni Skodlivin z téla pry¢. Tato voda je lehka, pocitove
v ustech mekka a vypijeme ji podstatné vice bez pocitu zavodnéni a tlaku v Zaludku. Malo
mineralizované vody maji nizkou koncentraci Ca a Mg iontd, nizky obsah hydrogenuhli¢itant
(do 1 mmol/l). Tyto vody se nachazeji ptevazné v pohrani¢nich oblastech. Vody s vyssi
mineralizaci obsahuji vyssi obsah Ca, Mg iontt (tvrdost od 6-20° N) a hydrogenuhli¢itant
(1-3 mmol/l). Tyto vody se vyskytuji ve stfednich, vychodnich a z &asti v severnich Cechach.
Vyskytuji se i oblasti podzemnich vod s celkovou mineralizaci vétsi nez 500 mg/1. Tyto vody
obsahuji Ca a Mg ionti vétsim nez 20 °N a obsahem hydrogenuhli¢itanti vétSim

nez 3 mmol/l %',

[J<1sompr [T 150-350mgt [ > 250 mr

Obrazek 4: Mapa mineralizace v CR *

2.3.6. pH
Stanoveni pH je témét vzdy soucasti rozboru vSech druhi vod a ma cCasto velky vyznam
pro posouzeni vlastnosti analyzované vody (CSN ISO 10523). pH vody zavisi piedeviim
na prabéhu biochemickych a chemickych pochodi ve vodach. pH nas informuje o neutralité,

kyselosti nebo zéasaditosti vody. Voda v neutralnim stupni ma hodnotu pH = 7, kysely roztok

2 HORAKOVA, Marta. Analytika vody. 2. Vyd. Praha: VSCHT, 2007, 79 s.
%" Analyza a viprava vody [online]. [2015-03-26]. < http://www.analyzavody.cz >
% Analyza a viprava vody [online]. [2015-03-26]. < http://www.analyzavody.cz >
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ma niz8i a alkalicky roztok mé vyS$si hodnotu pH. Vysoké ¢i nizké hodnoty pH ptisobi toxicky
na vodni organismy pifimo, ale i nepfimo. V souvislosti s uhli¢itanovou rovnovahou se
V podzemnich a povrchovych vodach pH pohybuje mezi hodnotami 4,5 az 8,3. Pokud je toho
rozmezi poruseno ma to vétSinou za nasledek piritomnost huminovych latek, kationty nebo
sirovodik podléhajici hydrolyze. Pokud se pH posune do alkalické oblasti (nad hodnotu 8)
byva ovliviiovan intenzivni fotosyntetickou asimilaci zelenych organismi (dochézi
k vy&erpani volného CO,) %.

K méfeni pH se vyuziva potenciometrické metody. Tato metoda je zaloZena na méieni
elektromotorické sily elektrochemického c¢lanku. Ve vzorku odebrané vody je ponofena

kombinovana pH elektroda, kterd je slozena ze srovnavaci a sklenéné elektrody.

Dal$imi vyznamnymi vlastnosti vody je povrchové napéti a viskozita vody.

2.4.Anorganické latky ve vodach

24.1. Kovy

Sodik a draslik
Sodik a draslik se pravidelné vyskytuji v ptirodnich vodach. Obsah prvki v zemské kufe je

asi 2,5 %. Do vody se dostavaji vyluhovanim slanych pad, solnych lozisek (halit), rozkladem
ziveu, ziveovych hornin, iontovou vyménou za vapnik nebo hot¢ik nebo zvétranim nekterych
hlinitokfemicitand (albitu, ortoklasu, slid aj.). Dal§im zdrojem je vyroba a aplikace hnojiv
nebo sypani komunikaci v zimnim obdobi chloridem sodnym. Sodné i draselné soli jsou
dobfie rozpustné. Ve vodach vétsinou prevladaji sodné ionty nad draselnymi ionty. Plidou jsou
draselné ionty zadrZzovany vyménou za sodikové ionty. Draselné ionty si odebiraji rostliny a
je to jejich zdkladni Zivina. Z rostlin se draslik dostava do tél zivocicht a lidi. V latkovém
metabolismu zivych tél se draslik uvolnuje, dochazi k vyméné za sodik, odchazi do pidy a

odpadnich vod 30,31

Sodik a draslik se ve vodach vyskytuji pfevazné jako kationty Na* a K*. Maji malou
komplexni schopnost. Jsou fazeny mezi 4 zakladni kationty pfirodnich a uZitkovych vod, ale

zZ kvantitativniho hlediska jsou fazeny az za vapnik a hot¢ik.

PHORAKOVA, Marta. Analytika vody. 2. Vyd. Praha: VSCHT, 2007, 223 — 225 s
%0 KRAL, Jaroslav. Chemie vody. 1. Vyd. Praha: SNTL, 1974, 84 s.
SLPITTER, Pavel. Hydrochemie. 4. aktualiz. Vyd. Praha: VSCHT, 2009, 79 — 81 s.
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V povrchovych a podzemnich vodach nejsou oba prvky uplné vyznamné, ale jsou
dalezitymi esencialnimi prvky pro c¢lovéka. Koncentrace ve vodach pro draslik neni
limitovan, ale pro sodik je limit 200 mg/I (CSN EN ISO 17294-1, CSN EN ISO 17294-2).
kojeneckou vodu se uvadi 20 mg/l a pro pramenitou balenou vodu 100 mg/l. Lidské t€lo sodik

v

maji sodik a draslik pfi identifikaci chemického sloZzeni vod a pfi kontrole vysledki rozboru

vod. Stanoveni obou prvk je soucasti kazdého chemického rozboru vody 3233

Vapnik a hoi¢ik

Vépnik spole¢né s hot¢ikem je v prirodé pomérné rozsifen. V zemské kite je obsazeno asi
0,035 % vapniku a 0,020 % hoi¢iku. Casto je vapnik rozsifen ve vodach &astdji nez hoi¢ik,
ale neni to pravidlem. Vépenaté a hofec¢naté ionty se do vody dostdvaji rozpusténim vépence
(CaCO0s,), dolomitu (CaCO3. MgCOs), magnezitu (MgCOs), sadrovce (CaSO4 .2H,0) a jinych
minerdl. Dal$im zdrojem vépniku a hoiciku je vyluhovani zvétralych vapenatych a hote¢na-
tych hlinitokfemicitant ¢i rozpustény CO,, ktery zvySuje rozpustnost mineralti a podporuje

zvétrani hlinitokfemicitant .

CaCO3 + CO; + H,0 — Ca** + 2 HCOg
MgCOsz+ CO;+ H,0 — Mg* + 2 HCO5'
CaCO; . MgCO3 + 2 CO, + 2 H,0 — Ca?* + Mg®* + 4 HCO5™

Vapnik a hot¢ik se v malo mineralizujicich vodach vyskytuji pfevazné jako kationty
Ca’* a Mg”*. Ve vice mineralizujicich vodach s vys§i koncentraci HCOs a SO4* se mohou
tvofit iontové asocidty (nizké konstanty stability). Obsah véapenatych a hotfecnatych ionti je
Vv pfirodnich vodach dilezity ze zdravotnich i chutovych diivodi. Voda, kterd ma dostatek
obsahu vapniku ma piijemnou chut’ a dobré fyziologické t¢inky. Voda, ktera mé velky obsah
hoi¢iku (nad 250 mg/l), se projevuje hotkou chuti. Koncentrace vapniku se v podzemnich a
povrchovych vodach pohybuje od desitek do stovek mg/l. Primérna koncentrace véapniku
v pitnych vodach je okolo 50 mg/l a primérna hodnota hoic¢iku je kolem 10 mg/l
(CSN EN ISO 17294-1, CSN EN ISO 17294-2) %3¢,

%2 Vyhlagka & 252/2004 Sb. Hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a etnost a rozsah
% PITTER, Pavel. Hydrochemie. 4. aktualiz. Vyd. Praha: VSCHT, 2009, 81 s.

¥ PITTER, Pavel. Hydrochemie. 4. aktualiz. Vyd. Praha: VSCHT, 2009, 82 — 83 s.

® PITTER, Pavel. Hydrochemie. 4. aktualiz. Vyd. Praha: VSCHT, 2009, 82 — 84 s.
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Vapnik lze stanovit nékolika metodami. Muzeme pouzit metodu AAS nebo
komplexometrickou titraci Chelatonem 3. Vépnik Ize téZ stanovit manganometricky (vapnik
ve form¢ Stavelanu) nebo gravimetricky, ale pii dostupnosti piistrojii pro AAS vyznam téchto

37

metod klesa °'. Blize budou metody nejcastéji pouzivané v praxi popsany v kapitole

jednotlivé metody méteni vzorki.

Tvrdost vody zptsobuji soli vapniku a hot¢iku. Tvrda voda na rozdil od mékké srazi
mydlo, Spatné péni, hife se v ni vaii potraviny (luSténiny, zelenina, maso, ¢aj aj.),
v pritokovych ohtivacich zptsobuje kotelni kdmen, tudiz pro tyto véci neni vhodna.
Ze zdravotnich divoda tvrda voda se povazuje za nezadouci. Tvrdost vody se vyjadiuje

v milimolech na litr nebo v némeckych stupnich °N %,

1 mmol = 5,6 °N
Zname tvrdost:

» Pfechodnou (karbonatova) — zptisobena HCO3', mizi varem, hydrogenuhli¢itany se
rozkladaji
Ca(HCO3); — CaCO3 + CO, + H,0
» Trvalou (stalou) — zpisobena vapenatymi a hofecnatymi solemi, varem nemizi, 0d-

strafiuje se chemicky, iontoménice (specialné upravené makromolekuldrni latky)

Ca(HCOs), + Ca(OH), — 2CaCO; + 2H,0
Mg(HCOs3), + Ca(OH), — CaCO3 + MgCO3 + 2 H,0
MgSQO, + Ca(OH), — CaSO,4 + Mg(OH),
CaS0O,4 + Na,CO3 — CaCO3 + NaySOy,

= Celkovou — soudet obou tvrdosti

Zelezo

Zelezo se zcela b&zné vyskytuje v pifrodnich vodach v nizkych koncentracich.
V povrchovych vodach je Zelezo obsazeno v setinach az desetinach mg/l. Voda z velké ¢asti
obsahuje asi 0,5 mg/l, vyjimkou jsou vody pochazejici z raSelinist. Vody vykazuji slabé

kyselou reakci a zelezo je vazano na latky huminového charakteru. Zelezo ptfitomné ve vodé

% Vyhlagka & 252/2004 Sb. Hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a Eetnost a rozsah
¥ HORAKOVA, Marta. Analytika vody. 2. Vyd. Praha: VSCHT, 2007, 110 — 111 s.
% KRAL, Jaroslav. Chemie vody. 1. Vyd. Praha: SNTL, 1974, 85s.
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zpusobuje Casto technické zdvady. Materidly ve styku se Zelezem, jsou zbarveny do Zluta az
hnéda. Ztoho divodu neni zelezo vhodné pro zdsobovani v primyslu. Z hygienického
hlediska Zelezo negativné ovliviiuje organoleptické vlastnosti vody — barvu, chut’ a zéakal.
Dvojmocné Zelezo je nevhodné pro chov ryb, protoze alkalicky reaguje na zabrach, dochazi
k oxidaci na Zdbrech a nasledné hydrolyze. Nerozpustné slouceniny Fe'' pokryvaji Zaberni
listky, dochazi ke snizeni respiracnich ploch zaber a pfipadné k naslednému uduseni ryb.
Proto se pro chov ryb doporucuje koncentrace rozpusténého zeleza maximalné 0,2 mg/l

(CSN EN ISO 17294-1, CSN EN ISO 17294-2) 3940

Vyskyt rozpusténého a nerozpusténého Zeleza ve vodach zavisi predevSim na pH,
rozpustnosti sloucenin, tvorbé komplext, oxida¢né-redukéniho potencialu aj. V podzemnich,
povrchovych vodach nebo u dna nddrzi v bezkyslikatém prostiedi se zelezo vyskytuje
Vv dvojmocné formé. V ptirodnich vodach (obsahuje kyslik) je Zelezo ve formé trojmocného
zeleza, coz je to nejstabilnéjsi forma zeleza. Do piirodnich vod se Zelezo dostava plisobenim

CO; na uhligitany, kiemigitany, sulfidy nebo oxidaci pyritu **.
FeCO; + CO; + H0 — Fe?* + 2 HCO3
FeS; + 2 CO, + 2H,0 — Fe?* + 2 HCO3 + H,S + S

FeS, +7 O, + 2 H,O — 2 Fe?" + 4 H' + 4 SO,*

Mangan

Mangan casto doprovazi zelezné rudy. V piirodé se vyskytuje jako burel (MnO,), braunit
(Mn3Q04). Vétsinou byva manganu méné nez zeleza, ale vyskytuji se vody s vét§im obsahem
manganu. Mangan se ve vodach muize vyskytovat jako rozpustény i nerozpustény a v riiznych
oxidaénich formach. Nejbéznéjsi jsou II, III, IV a mlze se vyskytnout i organicky vazany.
Vyskyt a rozpustnost ve vodach jsou ovlivnény pH, obsahem rozpusténého kysliku, redoxnim
za nepiistupu kysliku je oxidac¢ni stupen II, avSak ve vodach obsahujici rozpustény kyslik je
nestabilni. Mangan je stejné jako Zelezo zdravotné nezavadny, ale pfi prekroceni 0,1 mg/l
poskozuje chut vody, zplsobuje zazloutnuti pradla, plisobi na pribéh kvaseni, vadi

pradelndm, $krobarnam, papirnach, barvirnam a dalsi (CSN EN ISO 17294-1, CSN EN ISO

¥ PITTER, Pavel. Hydrochemie. 4. aktualiz. Vyd. Praha: VSCHT, 2009, 95 — 97, 103 — 104 s.

%0 Vyhlaska & 252/2004 Sb. Hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a Eetnost a rozsah kontroly pitné
vody

" KRAL, Jaroslav. Chemie vody. 1. Vyd. Praha: SNTL, 1974, 86 — 87 .
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17294-2). Z téchto duvodu se provadi pii upravé pitnych vod odmanganovani. Podstata
odmanganovani je oxidace manganu V oxida¢nim stupni II za vzniku smési sloucenin
manganu ve vy$§im oxidaénim stupni III a IV (MnO, . xH,0). Vytvati se vlockovita
suspenze, ktera byva odstranovana separaci. NejrozSifenéjSi metoda vyluCovani manganu

z vody je oxidace hlavng vzdusnym kyslikem nebo chlérem ** .

2.4.2. Nekovy

Slouceniny chléru

Nejrozsitengjsi formou chléoru ve vodach jsou chloridy, chlornany, kyselina chlorna,
elementarni chlor a dalsi. V pfirodnich vodach pochazeji chloridy z riznych zdroji a to
pfedevsim z hygienicky nezdvadnych, mineralnich, ze zdroji hygienicky zavadnych (odpadni
vody). Dal§im zdrojem chloridd v atmosférickych vodach je moiska voda, posypové soli
(NaCl, CaCl,), které jsou pouzivany v zimni obdobi. Ty jsou pak splachnuty do kanalizace a
dostavaji se do podzemni vody. Ve vod¢ jsou chloridy pfitomné jako jednoduchy ion CI', maji
slabé komplexaéni schopnosti 4.

Chloridy spolecné se sirany, dusi¢nany, hydrogenuhli¢itany patii mezi zékladni
anionty, které se vyskytuji v pfirodnich vodéach. Chloridy jsou velmi dobie rozpustné a jejich
koncentrace se zvySujici se mineralizaci Casto roste a jsou chemicky i biochemicky ve vodach
stabilni. Chloridy jsou hygienicky nezavadné, ale pii vyssi koncentraci ovliviiuji jeji chut’ *.

V CR je pro pitnou vodu hranice 100 mg/l, ale pokud je zpiisobena vysii koncentrace
chloridii geologickym podlozim zvysuje se hranice do 250 mg/l . K zabezpedeni pitné vody
se pouziva technologie chlorovani, slouzi jako oxidac¢ni ¢inidlo pii upravé a Cisténi vody.

Elementarni chlor mé ve vodé¢ oxidac¢ni a chloraéni u€inky.

Sirany
Sirany spole¢né s chloridy jsou hlavni souc¢ésti aniontii v pfirodnich vodéach a jsou skoro vzdy
ptitomny. Koncentrace siranii ve vodé¢ se vyjadiuje v mg/l nebo v mmol/l. V primyslovych

oblastech miizou sirany piekroc¢it hodnotu 10 mg/l. Vysoké koncentrace sirani maji nékteré

* PITTER, Pavel. Hydrochemie. 4. aktualiz. Viyd. Praha: VSCHT, 2009, 106 — 107 s.

* Vyhlaska & 252/2004 Sb. Hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a Eetnost a rozsah kontroly pitné
vody

* PITTER, Pavel. Hydrochemie. 4. aktualiz. Vyd. Praha: VSCHT, 2009, 169 — 170 s.

** PITTER, Pavel. Hydrochemie. 4. aktualiz. Vyd. Praha: VSCHT, 2009, 169 — 170 s.

*® yyhlaska & 252/2004 Sb. Hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a etnost a rozsah kontroly pitné
vody
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mineralni vody, dulni vody z tézby uhli a podzemni vody, které jsou kontaminované z vyluhu
z energetického popilku. Vysoké koncentrace ovliviiuji organoleptické vlastnosti vody. Sirany
nemaji hygienicky vyznam. Pti vysoké koncentraci sirani ovliviiuji chut’ vody a spolu
s vysokou koncentraci hoi¢iku, sodiku zptsobuje laxativni (projimadlo) ué¢inky. V CR je

pro pitnou vodu mezni hodnota 250 mg/l, ale nesmi byt agresivni *" .

Slouceniny dusiku
Dusik je ve vod¢ obsazen V riznych oxidacnich stavech (-IlI, -1, 0, +1, +llI, +V) a

formach.

Dusi¢nany

Dusi¢nany se vyskytuji téméf ve vSech vodach a patii hlavni anionty, které se ve vode
vyskytuji. Jejich koncentrace ve vodach vzristd z divodl zemé&délské cCinnosti, S vzristem
obyvatel ale i s ovzdusi. Dusi¢nany jsou obsazeny v nizkych koncentracich skoro ve vSech
vodach a jejich koncentrace je fadové v jednotkdch mg/l. VéEtsi koncentrace se nachézeji
v podzemnich vodach, kde dochazi k intenzivnimu hnojeni. Bylo zjisténo, Ze kdyz se s velkou
koncentraci dusi¢nanti pouzivaly K piipravé pokrmi pro kojence. Projevilo se to zbarvenim
pokozky do modra (alimentarni methemoglobinaemie), coz mohlo skonéit az smrti pokud

. iy x4
nedoslo k 16¢bé véas *°.

Norma pro pitnou vodu pipousti pouze 50 mg/l dusi¢nant a pro kojeneckou vodu je

dokonce hodnota sniZena na koncentraci 10 mg/1 *°.

Dusi¢nany jsou kone¢nym produktem mineralizace organicky vdzaného dusiku. Jsou
stabilni za oxickych podminek, ale za anoxickych podminek podléhaji biologické denitrifikaci

7z vzniku elementarniho dusiku °.

Amoniakalni dusik
Amoniakalni dusik se ve vodé vyskytuje v disociované (NH4") i nedisociované (NH3) formé.

Amoniak se ve vodé rozpousti za vzniku hydratu NHs . H,O a ten piimo disociuje na NH;" a

*PITTER, Pavel. Hydrochemie. 4. aktualiz. Vyd. Praha: VSCHT, 2009, 182 — 184 s.

*® Vyhlaska & 252/2004 Sb. Hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a Getnost a rozsah kontroly pitné
vody

“KAMENICEK, J. SINDELAR, Z. PASTOREK, R. KASPAREK, F. Anorganickd chemie. 4. Vlyd. Olomouc:
UP v Olomouci, 2009, 103 s..

%0 Vyhlagka ¢. 252/2004 Sb. Hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a etnost a rozsah kontroly pitné
vody

L PITTER, Pavel. Hydrochemie. 4. aktualiz. Vyd. Praha: VSCHT, 2009, 214 s.
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OH". Se zvysujici se teplotou dochazi k lepsi disociaci NH;" na NHs. Pomér disociovaného a

— . N < g 52
nedisociovaného formy ve vod¢ zavisi na hodnoté pH .

Amoniakélni dusik je produkt rozkladu dusikatych organickych latek rostlinného i
zivoc¢isného puvodu. Antropogennim zdrojem organického plvodu jsou hlavné splaskové
odpadni vody, odpady zemé&d¢€lskych vyrob a emise amoniaku v okoli zavodi velkovyroby.
Antropogennim zdrojem anorganického ptivodu jsou dusikata hnojiva, ktera se infiltraci a

splachem dostavaji do podzemnich a povrchovych vod.

V podzemnich vodach se vyskytuje amoniak ve velmi malych koncentracich,
vyjimkou jsou podzemni vody ropné¢ho pivodu a kontaminované podzemni vody fekaliemi ¢i
hnojivy. Za oxickych podminek je nestaly, snadno podléha biochemické oxidaci (nitrifikaci).
Chemicka oxidace je obtizna a jedinym c¢inidlem k jeho oxidaci je chlor. Z hlediska ochrany
zivotniho prostiedi pfedstavuje amoniak obrovskou hrozbu, protoZe nedisociovana forma NHj
pusobi velmi toxicky na ryby a zooplankton. Obsah amoniakalniho dusiku je diky své toxicité
v pitné vod¢ limitovan hodnotou 0,5 mg/l a patii mezi zdkladni ukazatele pti kontrole a
klasifikaci jakosti vod (CSN 757220 a CSN 757221) **. Amoniakalni dusik také zvysuje

- v o1 v . v o1 J . - 1. ’ 54
korozi médi a slouenin médi, ale to zavisi na pH a koncentraci amoniakalniho dusiku ™.

2.4.3. Organické latky
Ve vodach jsou pfitomny organické latky, které maji pivod pfirodni a antropogenni. Mezi
pfirodni znecisténi patii lesni humus, vyluhy z listi, produkty c¢innost zivocdisnych i
rostlinnych organismd, bakterii. Jsou to vétSinou latky biogenniho ptivodu (huminové latky,
aminokyseliny, sacharidy, peptidy). Z antropogenniho ptvodu pochazeji ruzné druhy

splaskovych a odpadnich vod, skladky, uprava vody po chloraci a z odpada ze zeméd¢lstvi >

V podzemnich a povrchovych vodach se obvykle vyskytuje smés riznych latek a jsou
to hlavné huminové kyseliny, fulvinové kyseliny, sacharidy, bilkoviny aj. Z organickych

latek, které se vyskytuji ve vodach a maji zvlaStni hygienicky vyznam nebo vyznam pro

2 pITTER, Pavel. Hydrochemie. 4. aktualiz. Vyd. Praha: VSCHT, 2009, 206 - 208 s.

%3 Vyhlagka ¢. 252/2004 Sb. Hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a etnost a rozsah kontroly pitné
vody

> PITTER, Pavel. Hydrochemie. 4. aktualiz. Vyd. Praha: VSCHT, 2009, 208 — 210 s.

* PITTER, Pavel. Hydrochemie. 4. aktualiz. Vyd. Praha: VSCHT, 2009, 275 s.
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vodarny a cistirny odpadnich vod, lze vyjmenovat huminové latky, fenoly, uhlovodiky,

tenzidy, pesticidy i komplexotvorné latky .

Organické latky maji vliv 1 na vlastnosti vody a to pfedevSim na barvu, chut, pach,
pénivost, povrchovy film na povrchu (brani ptistupu kysliku do vody — oleje), karcinogenni,
mutagenni, alergenni a teratogenni ucinky, komplexni kapacitu vody. Komplexni kapacita je

zpusobena desorpci toxickych kovii ze sedimentd.

Organickych latek je pomérné hodné, a proto stanovujeme celkovou koncentraci
organickych latek a pak ptipadné nckteré latky ¢i skupiny latek, pokud je potieba. Celkove

organické latky stanovime metodami:

» Chemickou spotitebou kysliku CHSK (COD, chemical oxygen demand),
* Celkovy organicky uhlik (TOC, total organic carbon)
* Biochemicka spotieba kysliku BSK (BOD, biochemical oxygen demand)

Chemicka spotieba kysliku CHSK

Chemicka spotieba kysliku je pfipad redoxni reakce. Udava mnozstvi kysliku, které se
za presn¢ danych podminek spotfebuje na oxidaci organickych latek ve vode€ oxida¢nim
¢inidlem. CHSK patii mezi nespecifické ukazatele vody a jeho naméfend hodnota, kterd je
stanovend nepfimym stanovenim, slouzi k odhadu organickych latek, které jsou rozpustény
ve vode. Udava se v jednotkach mg/l (mg kysliku odpovidd podle stechiometrie spottebe

oxida¢niho ¢inidla na litr vody) nebo u velkého zne&isténi vod v g/l >’

Pii stanovovani CHSK se pouzivaji dvé hlavni oxidaéni Cinidla castéji dichroman
draselny (CHSK¢,) a manganistan draselny (CHSKup). U obou metod probiha oxidace latek
v kyselém prostiedi, ale teplota a doba oxidace je u kazdé metody jin4. Stupeni oxidace se
porovnava s ThSK (teoretickd spotieba kysliku), ktera se uvadi v gramech ¢i molech kysliku,
ktery je potiebny pro uplnou oxidaci 1 g (molu) latky podle stechiometrie azZ na vodu a oxid

uhligity. Pomé&r hodnot CHSK a ThSK se vyjadiuje v % *°.

ThsK — (4a+b-2c)8

a, b, ¢ .... stechiometrické koeficienty slou¢eniny C;HpO¢, M ... molarni hmotnost

** KRAL, Jaroslav. Chemie vody. 1. Viyd. Praha: SNTL, 1974, 98 s.
* HORAKOVA, Marta. Analytika vody. 2. Vyd. Praha: VSCHT, 2007, 273 - 274 s.
* PITTER, Pavel. Hydrochemie. 4. aktualiz. Vyd. Praha: VSCHT, 2009, 278 s.
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Manganistanova (Kubelova) metoda se pouziva hlavné pro pitné a piirodni vody.
CHSKwn lze stanovit pouze ve vodach, které obsahuji méné nez 500 mg/l chloridi, jinak
musime vodu nafedit nebo chloridy odstranit (CSN EN ISO 8467). U této metody nemiizeme
pouzit velkou koncentraci manganistanu, dale vysokou reakcni teplotu, protoZe manganistan
za takovych podminek podléha autoredukci. Vyhodou této metody je jednoduchost, mala ¢asova
narocnost, mensi spotfeba Cinidel a energie. Nevyhodou manganistanové metody je, ze
nedojde ke kvantitativni oxidaci vSech organickych latek pfitomnych ve vod¢, tudiz hodnota
ma prevazné informativni charakter o zne€isténi vody %,

MnO; + 5e +8 H"— Mn?" + 2 H,0

Dichromanova metoda ma vyssi vypovidaci hodnotu o organickém znecisténi hlavné
odpadnich vod, ale da se pouzit i pro vSechny ostatni vody. Tato metoda vyuziva vétsi
koncentrace oxidacniho ¢inidla, vyssi teplotu oxidace, delsi reakéni dobu a jako katalyzator pti oxidaci
se vyuzivaji ionty Ag". Vyhodou metody je vysoky stupeii oxidace organickych latek, proto je
tato metoda ucinngjsi. Nevyhodou této metody je pracnost, casova narocnost, vétsi spotieba
energie a Cinidel.

Cr,0% +6e +14H - 2Cr*" +7H,0

TOC

Celkovy organicky uhlik znamenana soucet koncentraci organicky vazaného uhliku, ktery
mize byt pfitomen ve vodé v rozpuiténé a nerozpusténé formé (CSN EN 1484). Dale se
stanovi také kyanatany, elementarni uhlik a thiokyanatany. Organicky uhlik se ve vodé
oxiduje na oxid uhliity tepelnym rozkladem (teplota je az 1000 °C za pfitomnosti
katalyzatoru), ptisobenim vhodného oxida¢niho ¢inidla, ultrafialovym nebo jinym vysoce
energetickym zarenim. Metoda ultrafialového zéafeni se pouzivd pouze s kyslikem (oxida¢ni
¢inidlo) a je piipustny pro neznecisténé vody s nizkou koncentraci TOC. Anorganicky uhlik
se odstrafiuje vybublavanim z okyseleného vzorku jako CO,, nebo se stanovi zvlast. Oxid
uhlicity vznikly pfimo se stanovi pfimo, nebo po redukci (naptiklad CH4). Kone¢né stanoveni

CO; se provadi nékolika zpiisoby: * **

* HORAKOVA, Marta. Analytika vody. 2. Vyd. Praha: VSCHT, 2007, 256 - 257 .

** PITTER, Pavel. Hydrochemie. 4. aktualiz. Vyd. Praha: VSCHT, 2009, 300 — 302 s.

o1 Vyhléaska ¢. 252/2004 Sb. Hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a cetnost a rozsah kontroly pitné
vody
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spektrofotometricky v infracervené oblasti svétla

odmérné¢ (vhodné nevodné prostredi)

tepelnou konduktivitou

konduktometricky

coulometricky

CO; iontove selektivni membranou a plamenoionizacni detekci, pouzivanou

po redukce CO, mimo jiné na methan

TOC se tadi stejn¢ jako naptiklad CHSK ke skupinovym ukazateliim, ale neposkytuji

informaci, o jakou organickou latku se jedna. Vyhodou stanoveni TOC je oproti CHSK tplna

oxidace organickych latek termickym rozkladem na CO,, postihuje SirSi spektrum

organickych latek, mez stanovitelnosti je mensi nez u CHSK, pouzivaji se automatické

analyzatory a nepouzivaji se toxické latky. Nevyhodou této metody je oproti CHSK to Zze,

nelze provadét kyslikova bilance a je nesrovnatelné s BSK (biochemicka spotieba kysliku).

Pro vyhodnoceni riznych forem uhliku se v praxi pouzivaji symboly: 62

TC (Total Carbon) — soucet koncentraci anorganicky a organicky vazaného,
elementarniho uhliku, ktery je ptitomen ve vodé

TIC (Total Inorganic Carbon) — soucet koncentraci elementarniho uhliku, v§ech forem
CO,, CO, kyanidl, kyanatanii a thiokyanatanii. BéZné se stanovuje analyzatorem
pouze uhlik ve form& CO,, HCO3', CO52.

TOC (Total Organic Carbon)

DOC (Dissolved Organic Carbon) — soucet koncentraci organicky vazaného uhliku
pfitomné ve vodném roztoku ve slouceninach. Tense nezachyti a projde skrz
membranovy filtr o velikosti pora 0,45 pm.

NPOC (Non-purgeable Organic Carbon) — organicky uhlik netékavych organickych
slou€enin

POC (Particulate Organic Carbon) — nerozpustény organicky uhlik, mize byt oznacen
uhlik t€kavych organickych sloucenin.

VOC (Volatile Organic Carbon) — uhlik t€kavych organickych sloucenin

Vysledky méteni se uvadi v jednotkdch mg uhliku na litr, v pevnych vzorcich se

stanoveni TOC uvadi v % uhliku.

* HORAKOVA, Marta. Analytika vody. 2. Vyd. Praha: VSCHT, 2007, 273 — 275 s.
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. Experimentalni Cast

3.1.Pouzité chemikalie

= CZ-9080 (1H) amonn¢ ionty Analytika Astasol spol. s.r.o.
= CZ-9072 (1H) chloridy Analytika Astasol spol. s.r.o.
= CZ-9078 (1H) sirany Analytika Astasol spol. s.r.o.
= CZ-9076 (1H) dusi¢nany Analytika Astasol spol. s.r.o.
= CZ-9091Ca, Mg, K, Na Analytika Astasol spol. s.r.o.
= CZ-9019 (IN) Fe Analytika Astasol spol. s.r.o.
= 200.8-CAL 1R -1 Zn, Mn (kalibrace) Analytika Astasol spol. s.r.o.
» Kyselina dusi¢na konc. 65 % Merck KGaA (Darmstand)

» Dihydrat dichlorisokyanuratan sodny Lach-Ner, s.r.o.

* Hydroxid sodny Lach-Ner, s.r.o.

* Nitroprusid sodny Lach-Ner, s.r.o.

* Dihydrat citronan disodny Lach-Ner, s.r.o.

» Salicilan sodny Lach-Ner, s.r.o.

» Kyselina fosfore¢na Lach-Ner, s.r.o.

» Hydrogenftalat draselny Merck, Germany

= Total organic carbon (kalibrace) Teledyne Tekmar

= QC roztok Analytika Astasol spol. s.r.o.
* Roztok KCI Analytika Astasol spol. s.r.o.
» Kalibraéni roztoky Merck KGaA (Darmstand)

*  Vodné kalibracni roztoky Analytika Astasol spol. s.r.o.
= Reagentni prouzky (dusi¢nany) Merck KGaA, Germany

= Anion multi — element standard I1. Merck KGaA (Darmstand)

= Waters lon Select™ High Mobility Anion Electrolyte Waters Corporation, Milford,
Massachusetts 01757, USA

27



3.2.Pouzité pristroje k méreni

= Kapilarni elektroforéza G 1602A Agilent Technologies (USA)

= Spektrofotometr ICP- MS Agilent Technologies (USA)

= Spektrofotometr Helios Beta Spectronic Unicam (V. Britanie)

= TORCH Teledyne tekamar (USA)

= Digitalni pH metr 540 GLP s pfisl. WTW GmbH (Némecko)

= Konduktometr LF 538 WTW GmbH (Némecko)

* Analytické vahy Sartorius (Némecko)

= Ptesné vahy GF — 300 EC AND (A & D Instruments LTD)

(V. Britanie)

3.3.0dbér vzorku vody
Odbéry vody byly provadény v pravidelnych mési¢nich intervalech v obdobi od kvétna 2014

do dubna 2015. Veskera méfeni vzorki vod se uskuteciiovala za konstantnich podminek a
za pouZziti pfistroji v akreditovanych laboratofich Zdravotniho ustavu se sidlem v Ostravé
na pracovisti v Olomouci. Stanoveni vzorki muselo byt stanoveno do 24 hodin po odbéru
vzorku. Vzorky vody byly pfed samotnym méfenim uchovany v plastovych lahvich v chladu
(nesmi byt pouzity vzorkovnice ze sodného skla). PET lahve byly pfed odebranim vzorku
vody vyplachnuty, vzorek vody byl vzdy odpustén a ldhev byla plnéna stfednim proudem
vody az po okraj uzavéru nadoby. Ve vzorcich vody byly stanoveny amonné ionty, dusi¢nany,
sirany, chloridy, tvrdost vody, konduktivita, pH, teplota, a TOC. Bylo vybrano 6 odbérnych

mist.
1. Studna Slavonov — Slavonov 58, 789 01 Zabieh

Obec Slavonov je soudasti obce Lukavice V okrese Sumperk. Obé tyto obce se nachazeji
severozapadné od mésta Mohelnice. Studna, ktera je soucasti rodinného domecku na okraji
obce, je hluboka 6,5 m. Studna je kopana a jeji podlozi je slozeno z hnédé hliny, kamenu
s piskem (pfiblizné¢ v 6 metrech). Je dualezité, Ze v okoli studny se pozemky pouZzivaji

pro pastvu ovci. Proto 1ze pfedpokladat, Ze voda bude obsahovat zvySené mnozstvi dusi¢nanti.
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Slavoriov

/P

Obrazek 5: Mapa Slavornov

2. Studna Troubelice — Troubelice 229, 783 83

Obec Troubelice se nachazi vychodné¢ od Mohelnice ve vzdalenosti 16 km a polohou patii
do Olomouckého kraje. Studna je soucasti rodinného domecku a je umisténa ve stfedu obce.
Tato studna je vrtana a jeji hloubka je 3,5 m. Podlozi studny ma hlinitopisCity povrch. Je
dalezité zminit, Zze okoli studny se pouziva k zeméd€lské Cinnosti a nedaleko studny se
nachazi mensi vinohrad. Z téchto divodu Ize piedpokladat, Ze voda bude obsahovat zvySené
mnozstvi dusi¢nanti a bude obsahovat hodné rozpusténych latek, které mohou zpusobit vyssi

tvrdost vody.

3. Studna Troubelice hitbitov — Troubelice, 783 83
Tato studna se nachazi na kopci mistniho hibitova. Studna je vrtana a jeji hloubka je ptiblizné
7 m. V blizkosti zdroje vody protéka mistni potok, okoli se pouziva k zemédé€lské Cinnosti a
dal$i vliv na kvalitu vody mize mit i rozklad lidského téla. U tohoto zdroje mizeme tedy
predpokladat zvySené hodnoty dusi¢nani, tvrdosti vody a nékterych latek, které jsou ve vodé

rozpustény.

4. Studna Mohelnice — Dolni krémy 9003, 789 85 Mohelnice
Meésto Mohelnice se nachdzi v Sumperském okrese v Olomouckém kraji. Studna je umisténa
v zahradkarské oblasti na okraji Mohelnice. Tato studna je kopana, jeji hloubka je 6,5 m a ma
piskovcové podlozi. Nedaleko studny se nachazi kompost a dalnice. Podlozi studny se sklada
z pisku a jilu. U tohoto zdroje vody muzeme piepokladat zvySené mnozstvi Zeleza a dalsi

vyskyt latek, které jsou ve vodé rozpustény.
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5. Studna Rajec — Rajec 72, 789 01 Zabteh
Obec Rajec se nachazi severné od Mohelnice ve vzdalenosti asi 10 km. Rajec patii do okresu
Sumperk, ktery se nachazi v Olomouckém kraji. Studna je soudasti rodinného domecku.
Studna je kopana a jeji hloubka dosahuje 8,5 m. Podlozi této studny je vicefadé hlina, jil a
stérk. Na rozdil od ostatnich studni je tento zdroj vody dopravovan zeleznymi trubkami a je
pouzivan pro pitné ucely. Proto lze predpokladat, Ze u tohoto zdroje vody nebudou pfili§

piekrocené parametry.

6. Studna Mohelnice h¥bitov — Druzstevni 8, 789 85, Mohelnice
Tato studna se nachazi v rovném terénu na okraji mésta na mistnim hibitové. Studna je 8 m
hluboka a jeji podlozi jsou $térky, pisky a v malém mnozstvi jily. V blizkosti zdroje vody jsou
hroby s rozkladajicimi tély a plochy urcené k zemédé€lské Cinnosti. Z téchto divodu lze
predpokladat, ze voda bude obsahovat hodné rozpusténych latek, které mohou zptisobit vyssi

tvrdost vody a ovlivnit celkovou kvalitu vody.
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Obrazek 6: Mapa vsech odebranych vzorkii
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3.4.Priprava Cinidel

3.4.1. Vybarvovaci ¢inidlo (VC)
V 1000 ml odmérné bafice se v demineralizované vodé nechd rozpustit salicylan sodny a
dihydrat citronan trisodny. Dale se do baiiky piida demineralizovana voda asi do objemu 950
ml a potom je piisypan dihydrat nitroprusid sodny. Po rozpusSténi je baiikka doplnéna

na celkovy objem.

3.4.2. Dichlorisokyanuratan sodny (DIK)
V 500 ml odmérné banice byl rozpustén hydroxid sodny. Baiika s roztokem byla ochlazena
na teplotu v mistnosti a dale byl pfidan dihydrat dichlorisokyanuratan sodny. Musime nechat
potadné rozpustit. Po rozpusténi byl roztok kvantitativné preveden do 1000 ml banky a
doplnén demineralizovanou vodou. Cinidlo je uchovavano v lahvi z tmavého skla a je stalé

nejméné 2 tydny.

3.5. Jednotlivé metody méreni vzorkii

3.5.1. Stanoveni teploty
Pii odbéru vody ze studny byla zméfena teplota vody, kterd ma vliv na dalsi stanoveni.
V jednom piipadé, to byla studna Rajec, byla voda odebirana z kohoutku. Tento vzorek vody
se musel nechat vyraznéji odpustit nez pii odbéru vody ze studny. Obecné plati, ze ¢im je
studna hlubsi, voda je chladnéjsi nez u studen, které jsou tésné pod povrchem. Teploty jsou

zaznamenany v rozmezi za rok odbéru vzorku.

Tabulka 1: Namérend teplota vzorkii vody

Studna Teplota [°C]
Slavornov 7,7-8,5
Troubelice 8,5-10,1
Troubelice hitbitov 8,2—-98
Mohelnice zahrada 8,1-8,7
Rajec 76-89
Mohelnice hibitov 7,9-8,5

3.5.2. Stanoveni pH
Ke stanoveni pH jsem pouzila digitadlni pH metr 540 GLP s pfisluSenstvim. Pfed vlastnim
méfeni je nutno provést kalibraci pfistroje, ktera byla provadéna kazdy pracovni den rano.
Kalibrace se stanovovala pomoci dvou standardnich tlumivych roztokd (pH 4 a 7) a dale

nasledovalo méfeni kontrolniho roztoku, ktery byl zaznamendn do laboratorniho deniku.

31



Teprve potom jsem mohla zacit stanovovat svlij vzorek. Sklenénd elektroda pfed kazdym
stanovenim musi byt oplachnuta demineralizovanou vodou a otfena buni¢inou. Do kadinky
jsem si odlila analyzovany vzorek, vlozila jsem sklenénou elektrodu a na displeji jsem
precetla hodnotu pH a elektrodu opét oplachla a usuSila. V dobé, kdy se s elektrodou
nepracuje, musi byt elektroda vlozena do tlumivého roztoku, aby nedoslo k jejimu
znehodnoceni.

Hodnota pH vzorku je zavisla na teploté i vzhledem k disocia¢ni rovnovaze. Diky

tomu se nam pii méfeni na pH metru uvadi i teplota vzorku.

3.5.3. Stanoveni konduktivity
Elektricka konduktivita je schopnost iontl, které jsou obsazenych ve vod¢, vést elektricky
proud a zavisi na koncentraci a druhu iontl, teploté a viskozit¢ roztoku (viz kapitola
elektricka konduktivita). Ke stanoveni konduktivity jsem pouzila konduktometr LF 538.
Pted vlastnim méfeni je nutno provést kalibraci pfistroje, kterd byla provadéna kazdy
pracovni den rano. Kalibrace se stanovovala pomoci kontrolniho roztoku KCI o koncentraci
0,1 mol/l a namétend hodnota byla zaznamenana do laboratorniho deniku. Potom jsem mohla
zaCit stanovovat svilj analyzovany vzorek. Do kadinky jsem odlila vzorek vody a opatrné
jsem vlozila vodivostni celu, ktera byla vzdy oplachnuta demineralizovanou vodou a osusena
buni¢inou. Po ustaleni hodnoty jsem si ji na displeji piecetla a vodivostni celu opét oplachla a

ususila. Elektrick4 konduktivita &isté vody pii 25 °C je 5,483 pS/m.

3.5.4. Stanoveni amonnych iontu
Stanoveni spo€iva v reakci amonnych iontli se salicylanem a chlornanovymi ionty
v pritomnosti nitrosopentakyanozelezitanu (nitroprussidu sodného) a vznikd Sloucenina,
kterou spektrofotometricky meétfime pii vlnové délce 655 nm. Alkalickou hydrolyzou
dichlorisokyanuratanu sodného se tvofi chlornanové ionty. Pfi pH 12,6 reaguje vznikajici
chloramin za pfitomnosti nitroprussidu sodného se salicylanem sodnym. Soucasti ¢inidla je i
citronan sodny. Ten maskuje ruivé vlivy a to pfedev§im vapniku a horiku.®

Do 50 ml odmérnych ban€k bylo odpipetovano 25 ml analyzovaného vzorku a
do slepého vzorku demineralizovana voda. Dale byly piidany 4 ml VC a 4 ml DIK. Nutno
oplachnout hrdla bariky, aby nedoslo k dekontaminaci ¢inidla. Odmérné banky byly doplnény

po rysku demineralizovanou vodou, dobfe promichany a bainky byly dany na hodinu do tmy.

® SN ISO 7150-1. Stanoveni amonnych iontii. Cast 1: Manualni spektrofotometricka metoda. 1. Vyd. Praha:
Cesky normaliza¢ni institut, 1984
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Pro kontrolu stanoveni byl pfipraven QC roztok. Do 200 ml odmérné banky se
odpipetovalo mikropipetou 100 pl/l (0,5 mg/l) baiikka byla doplnéna demineralizovanou
vodou. Z tohoto zasobni roztoku bylo odpipetovano 25 ml roztoku do 50 ml odmérné bariky.
Dalsi pracovni postup prob¢hl stejnym zplisobem jako u stanovovanych vzorki.

Po uplynuti ¢asu byly vzorky spektrofotometricky stanoveny pii vinové délce 655 nm.
Ke stanoveni byly pouzity 1 cm plastové kyvety, které musely byt vyplachovany a utirany do

sucha pied vlozenim do pfistroje.

3.5.5. Stanoveni chloridu, siranu a dusi¢nanu
Stanoveni anorganickych iontli jako jsou chloridy, sirany a dusi¢nany stanovujeme pomoci
metody kapildrni elektroforézy. Tato separacni metoda je zalozena na odlisné pohyblivosti
iont v roztoku elektrolytu v elektrickém poli. Po elektroforetickém déleni, které probiha
Vv kapiléfe, dochazi k detekci jednotlivych aniontd pfi vhodné zvolené vinové délce. V této
metod¢ pouzivame referencni vinovou délku 315 nm, pfii které nedochazi pii pruchodu ionta
ke zméné absorbance a je od tohoto signdlu odecten analyticky signdl, ktery je ziskany
pii vinové délce 254 nm. Jednotlivé anionty jsou identifikovany pomoci porovnani spekter a
migracnich cCas s referencnimi spektry, migrac¢ni Casy analytickych standardi a jejich
referencni spektra a migracni Casy (v kalibracnich standardech) jsou ziskany za stejnych
podminek, pfi kterych je provadéno i méteni vzorkd.

Vzorky pfed samotnou analyzou neni potieba specialné upravovat ani konzervovat.
Koncentrované vzorky je nutné podle potfeby natedit. V naSem ptipadé vzorky vody byly

fedény do 25 ml odmérnych ban¢k podle namétené vodivosti (viz. tabulka €. 2, 3).

Tabulka 2:Redéni vzorkii

Vodivost [uS/cm] Redéni
0-300 Netedi se
300 - 500 %
500 - 800 %
Nad 800 %0
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Tabulka 3: Redéni vzorkii vody

Studny Redéni
Slavonov %
Troubelice %O
Troubelice hibitov %
Mohelnice %O
Rijec %
Mohelnice hi'bitov %

Jestlize vzorky obsahuji nerozpusténé latky, je nutné vzorek zfiltrovat ptes mikrofiltr
o velikosti port 0,45 um. Po téchto ptipadnych Gpravach se vzorky prevedou do plastovych
vialek a mzeme je umistit do zasobniku v pfistroji podle oznaceni. Pfistroj je obsluhovan
podle prislusnych navodt. Po zapnuti pfistroje je potfeba provést iniciace pfistroje — automa-
ticky se nahraje naposledy pouzivand metoda a systém provede automatickou kalibraci.
Po iniciaci musime proplachnout kapilaru hydroxidem sodnym, vodou a nakonec pufrem.
Pokud jsme nezjistili zddné zdvady, mizeme zah4jit analyzu. Ziskané tidaje stanovovanych
vzorki musime vyhodnotit stejné jako standardy a kontrolni roztoky — integrace piku.
Mnozstvi iontd ve vzorku je vypocitano z rovnice Kalibra¢ni zavislosti pikd na koncentraci
aniontl. Po ukonceni analyzy je nutno provést proplach kapildry nejprve vodou, dale

hydroxidem, vodou a nakonec se oba konce kapilary nechaji ponotfené do vody.

3.5.6. Stanoveni prvki (Na, Ca, Mg, K, Fe, Mn)
Ultrastopova analyticka metoda ICP-MS je zalozena na detekci a kvantitativnim vyhodnoceni
kladn€ nabitych iontii n€kterych izotopti méfenych prvkl. Tato metoda umoziuje analyzovat
prevazné vSechny prvky od lithia az po uran. Tyto atomy prvki, nez vstoupi do detektoru,
jsou prevedeny do formy M" * K takovému déji dochazi v prostfedi vysokofrekvencni
plazmy (T = 6000 — 8000 K). Vznikaji ionty, ¢astice bez elektrického naboje a fotony, které
jsou soustavou Stérbin ptivadény do vakua, kde dochdzi ze svazku k postupnému oddéleni
fotoni a nenabitych ¢astic. Svazek kladné nabitych iontd je veden do kvadrupolového

hmotnostniho detektoru. Diky rozdilné atomové hmotnosti a velikosti naboje dochézi

* €SN EN ISO 17294-2. Stanoveni prvkii metodou ICP-MS. Hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym

plazmatem. Cesky normalizaéni institut. 2004
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Vv kvadrupolovém separatoru k déleni Castic. Kvadrupdl se soustava, kterd se sklada ze ctyr
kovovych ty¢i o délce 30 az 40 cm a priméru piiblizné 10 mm. Na tyCe se vklada elektrické
napéti, které je slozeno ze stejnosmérné a vysokofrekvencni stiidavé slozky, ale protilehlé
tyCe museji mit priblizné stejnou polaritu. Pisobeni elektromagnetického pole — ionty vstupuji
do kvadrupolu a rozkmitaji se. Za ptesn¢ danych podminek lze docilit, Ze kvadrupélem proleti
jen castice o definované hmoté¢ a dopadnou na detektor. K detekci iontl se pouziva
fotonasobic.

Pokud se stanovuji vSechny prvky ve vzorku vody, pfidava se ke vzorku konc.
kyselina dusi¢na (0,5 ml/100ml vzorku), kterd slouzi ke konzervaci. Konzervace se provadi
pfi doruceni vzorku vody do laboratofe ¢i namisté odbéru.

Pro kazdy prvek se musi pfipravit alespoit 3 kalibracni roztoky a kalibracni blank
(slepé stanoveni). Kalibra¢ni roztoky se piipravuji ze standartnich roztokl fedénim a piida se
stejné mnozstvi kyseliny jako u vzorkd. Kalibraéni zavislost se vétSinou promeétuje
pted kazdou analyzou vzorku.

Pted kazdym méfenim by se mél zkontrolovat stav hadicek, které ptivadéji vzorek,
IS do zmlzovade a odvadéjici odpad. Dale kontrola tlaku argonu, stavu a hladiny oleje
v pumpach a odpadové nadoby. Teprve potom mizeme zapnout chladici zafizeni a nasledné
zapalit plazma. Kalibra¢ni standardy a vzorky se umisti do davkovace, napisi se nazvy a
pofadi vzorkid, stanovovand metoda, fedéni vzorkd a potom se aspiruje do plazmy.
Mezi jednotlivym méfenim se davkovaci systém musi promyvat blankem nebo demineralizo-
vanou vodou. Jestlize se vysledné koncentrace vyrazné lisi, nez je kalibra¢ni rozsah metody,
musime vzorek natedit nebo opakovat analyzu. Vysledky jsou automaticky vyhodnoceny
pfistrojem na zakladé zmétené kalibra¢ni kiivky. Z vysledkl stanoveni véapniku a hotciku
vypoc¢itame tvrdost vody v jednotkach mmol/l (viz tabulka ¢. 22 ).

M

M Ca Mg

Tvrdost vody =
40,08 24,31

3.5.7. Stanoveni TOC
Ke stanoveni TOC ve vzorcich vody jsem pouZila pfistroj TORCH od firmy Teledyne
Tekmar. Je to jednoucelovy katalyzator. Vzorek vody byl prelit z platové lahve do sklenéné
lahvicky az po okraj. Nejprve musime na kalibrovat pfistroj podle navodu vyrobce a pfipravit
standardy. Kalibrace slouzi k ovéfeni analytického systému. Z vysledku stanoveni
kalibracnim roztokd hydrogenftalanu draselného o riznych koncentracich se sestroji

kalibra¢ni kfivka. Protoze pfidavand voda, demineralizovana voda a chemikalie obsahuji
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néjaké mnozstvi organického uhliku, musime z kalibra¢ni kiivky odecitat. Ta je sestrojena
Z hmotnostnich koncentraci TOC (mg/l) oproti jednotkdm specifické odezvy pfistroje.

Soucasti kalibrace je 1 slepé stanoveni organického uhliku ve vodg.
TOC=TC-TIC

Pted stanovenim TOC musime okyseleny vzorek vody zbavit anorganického uhliku a
to probublanim plynem, ktery neobsahuje CO; a organické slouceniny. Zbytek vzorku se
nanese do katalyzatoru, kde se pfeméni organicky uhlik na CO, pii teploté 750 °C. Ten nam
prechazi do IC detektoru, ktery nam stanovi kolik je ve vzorku CO,. Veskeré vstupy musi byt
Cisté (bez organického uhliku). TORCH je idealni pro odpadni vody a je vhodny pro hiife

spalitelné slouceniny.

Obrazek 7: TORCH — Teledyne Tekmar

3.6.Hydrometeorologicka data
Pro zdivodnéni zmén v namétenych datech, které byly porovnavany se zménami  primer-
nych mésicnich teplot a primérmnych mési¢nich srazek s dlouhodobymi priméry v ¢asovém
rozmezi od 1961 do 1990. Data byla po odborné konzultaci ziskana z webu  Ceského hyd-

rometeorologického tstavu (praimérna data pro Olomoucky kraj).

% Teledyne Tekmar [online]. [2015-04-18]. Dostupné z
<http://www.teledynetekmar.com/products/TOC/Torch/literature.asp>
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3.6.1. Naméfena primérna teplota

Tabulka 4: Priimérné mésicni teploty srovnané s dlouhodobym priimérem I (1961 — 1990)

Mésic  Kvéten Cerven Cervenec Srpen Zavi Rijen Listopad Prosinec

T 12,3 15,8 19,4 15,9 14,1 9,6 6,3 1,0
N 12,5 15,5 16,9 16,5 13,0 8,2 2,7 -1,3
O -0,2 0,3 2,5 -0,6 11 1,4 3,6 2,3

Tabulka 5: Priimérné mésicni teploty srovnané s dlouhodobym priimérem 11 (1961 — 1990)

Miésic Leden Unor Brezen Duben

T 0,3 -0,1 3,8 8,3
N -3,1 -1,4 2,4 7,5
O 3,4 13 1,4 0,8

—

.. teplota vzduchu [°C]
N ... dlouhodoby normal teploty vzduchu 1961-1990 [°C]

O ... odchylka od normélu [°C]
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Obrazek 8:Primérné mésicni teploty srovnané s dlouhodobym priumérem I, 11 (1961 — 1990
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3.6.2. Namérené primérné srazky

Tabulka 6: Priimérné mésicni srazky srovnané s dlouhodobym primeérem I (1961 — 1990)

Mésic  Kvéten Cerven Cervenec Srpen Zavi Rijen Listopad Prosinec

S 96 53 82 102 94 41 24 41
N 80 94 90 84 55 48 56 52
% 120 56 91 121 171 85 43 79

Tabulka 7: Priimérné mésicni srazky srovaané s dlouhodobym priimérem II (1961 — 1990)

Mésic Leden Unor Biezen Duben

S 61 18 60 29
42 40 40 49
% 145 45 150 59

S ...0hrn srdzek [mm]
N ... dlouhodoby srazkovy normal 1961-1990 [mm]

% ... uhrn srazek v % normalu 1961-1990
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Obrazek 9: Primérné mésicni srazky srovnané s dlouhodobym priumérem I, 11 (1961- 1990)
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3.7. Hydrogeologické mapy

Znézornéné hydrogeologické mapy znazoriiuji podzemni vodu, smér proudéni vody, zvySené

faktory ve zdrojich vody a dalsi informace. Legendy jsou umistény v ptiloze 3.
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Obrazek 10: Mapa Mohelnice
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4. Vysledky a diskuze:

6

4.1. pH
Tabulka 8: Hodnoty pH v jednotlivych mésicich a odbérnych mistech
Datum pH Limit: 6,5-9,5
meéfeni Slavoniov ~ Troubelice  Troubelice Mohelnice Réjec Mohelnice
hibitov Zahrada Hibitov
5.2014 6,52 7,06 7,42 7,37 6,62 7,43
6. 2014 6,41 6,97 6,88 7,10 6,35 6,65
7.2014 6,68 7,22 6,97 7,13 6,78 7,24
8.2014 6,56 7,05 7,15 7,08 6,73 7,53
9.2014 6,63 7,38 7,30 7,36 6,69 7,36
10. 2014 6,60 7,17 7,33 7,39 6,49 7,56
11. 2014 6,58 7,15 7,27 7,35 6,55 7,34
12. 2014 6,50 7,39 7,59 7,31 6,70 7,75
1. 2015 6,30 7,31 7,53 7,22 6,51 7,54
2. 2015 6,33 7,22 7,39 7,25 6,46 7,58
3. 2015 6,50 6,91 7,32 7,21 6,59 6,95
4. 2015 6,40 7,09 7,29 7,14 6,79 7,39
9,5
9
8,5
8
s
7,5
7
6,5 - - -3 5 I-
. 71. 52, 63. 74

8.5. 5.6. 4.7. 8.8. 8.9 7.10. 7.11. 8.12

Datum méreni 2014 - 2015

s Slavoriov s Troubelice mmmm Troubelice hrbitov
Mohelnice zahrada I Rdjec mmmmm Mohelnice hrbitov
----- Dolni limit Horni limit

Obrazek 13: Hodnoty pH v jednotlivych mésicich a odbérnych mistech
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4.2. Elektricka konduktivita

Tabulka 9: Hodnoty konduktivity v jednotlivich mésicich a odbérnych mistech

Datum x [MmS/m] Limit: 125 mS/m
meéteni Slavonov  Troubelice Troubelice Mohelnice Rajec Mohelnice
hibitov Zahrada Hibitov
5.2014 54,2 146 52,0 342 68,2 42,8
6. 2014 48,0 146 445 231 66,1 42,9
7.2014 47,5 143 52,3 178 62,7 43,0
8.2014 53,4 140 21,2 243 61,4 42,0
.9.2014 55,2 137 51,3 332 64,1 42,1
. 10. 2014 52,6 145 51,3 302 63,4 41,8
11. 2014 50,8 144 48,9 268 62,2 41,6
12. 2014 58,9 142 50,0 140 64,4 42,9
1. 2015 56,2 16 46,7 189 67,5 42,9
. 2. 2015 55,8 130 50,7 260 67,3 42,9
. 3.2015 55,1 138 42,0 323 66,6 42,8
4. 2015 57,1 115 50,2 299 96,0 46,7
350
300
250
£
E, 200
% 150
8

o

o

i

7.10. 7.11. 8.12. 7.1.
Datum méreni 2014 - 2015

s Slavoriov I Troubelice I Troubelice hrbitov
Mohelnice zahrada I Rdjec mmmms Mohelnice hibitov

Obrazek 14: Hodnoty konduktivity v jednotlivych mésicich a odbérnych mistech
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4.3. Chloridy

Tabulka 10: Hodnoty CI'v jednotlivych mésicich a odbérnych mistech

Datum CI" [mg/1] Limit: 200 mg/I
meéteni Slavonov  Troubelice Troubelice Mohelnice Réjec Mohelnice
hibitov zahrada Hibitov
5.2014 18,8/19,1 946/951 7,06/7,01 866/869 @442/39,7 196/19/4
6.2014 14,7/149 952/95,7 10,3/11,1 493/491 39,7/37,1 179/1772
7.2014 116/11,4 91,1/918 754/760 295/299 344/348 17,1/17,8
8.2014 13,2/13,3 849/848 8,06/8,02 540/547 375/37,8 189/18.2
9.2014 7/89/793 938/93,7 747/750 922/928 41,7/414 21,4/219
10.2014 125/131 918/916 7,86/7,81 945/951 36,0/36,9 188/18,1
11.2014 148/140 826/824 8,26/832 825/820 394/396 228/220
12.2014 964/962 7,19/7,23 8,19/813 759/752 40,6/40,1 19,4/19,5
1.2015 11,8/111 80,6/81,2 8,07/811 735/741 210/225 194/19/4
2.2015 13,9/13,3 915/916 7,77/7,79 573/576 456/451 20,3/20,4
3.2015 15,1/14,7 93,0/92,7 8,47/853 732/739 426/43,1 20,8/20,2
4.2015 954/962 689/680 7,89/781 697/691 47,7/470 19,0/19.2
900
800
700
600
% 500
£
5 400
300
200
100
0 [ | Il n Il = Il n Il - Il n Il n Il - Il = | | I Il n Il - Il
8.5. 5.6. 4.7. 8.8. 89. 7.10. 7.11. 8.12. 7.1. 5.2. 7.4.
Datum méreni 2014 - 2015
I Slavonov Troubelice Troubelice hibitov Mohelnice zahrada

I Rdjec mmmmm Mohelnice hibitov Limit

Obrazek 15: Hodnoty chloridii v jednotlivych mésicich a odbérnych mistech

43



4.4. Sirany
Tabulka 11: Hodnoty SO,% v jednotlivych mésicich a odbérnych mistech

Datum SO,% [mg/l] Limit: 250 mgl/l
meéteni Slavonov  Troubelice Troubelice Mohelnice Rajec Mohelnice
hibitov Zahrada Hibitov
8.5.2014 38,2 133,1 15,3 58,2 57,4 21,5
5.6.2014 33,8 109,6 32,0 84,9 50,4 20,0
4.7.2014 30,1 102,8 16,5 57,9 42,6 18,8
8.8.2014 32,6 97,8 15,6 57,5 48,6 22,4
8.9.2014 35,9 106,3 18,5 63,6 57,0 23,7
7.10. 2014 40,3 112,2 17,5 64,3 50,1 29,3
7.11.2014 41,0 101,7 21,1 66,8 52,3 24,6
8.12. 2014 42,8 25,4 19,3 68,2 50,1 22,3
7.1.2015 40,6 93,2 23,6 68,9 26,6 22,0
5.2.2015 39,7 103,6 18,1 69,9 58,4 22,7
6. 3. 2015 38,6 109,0 17,0 70,6 53,6 22,8
7.4.2015 35,9 85,4 19,0 69,3 81,3 21,7
250
200
— 150
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Datum méreni 2014 - 2015

. Slavoriov I Troubelice I Troubelice hibitov Mohelnice zahrada
I Rajec mmmmm Mohelnice hrbitov Limit

Obrdzek 16: Hodnoty SO, v jednotlivych mésicich a odbérnych mistech
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4.5. Dusi¢nany

Tabulka 12: Hodnoty NO3 'V jednotlivych mésicich a odbérnych mistech

Datum

méfeni

Koncentrace [mg/l]

. 2014

. 2015
. 2015

25

20

15

10

5

0

0

o

o

o

o

Slavonov

80,7/81,1
42,3/43,1
31,8/31,2
99,9/99,5
84,8/85,4
74,5/73,9
719/71,6
.2014  118,8/119,2
. 2015 | 109,2/109,9
.2015 107,7/107,2
92,5/93,1

88,5/88,0

NO3 [mg/l]
Troubelice

230/231
179/180
158 /158
171/172
180/181
192 /190
182 /183
196 /198
174 /176
181/182
203 /202
119/118

Troubelice

hibitov
12,6
16,4
14,7
13,0
13,9
13,9
12,1
13,4
141
14,3
13,9
12,2

Mohelnice
zahrada
13,6
38,3
30,3
23,6
75
9,0
10,7
16,4
20,9
28,5
32,2

54,5/54,8 110,5/110,2

Limit: 50 mg/I

Rajec

58,6 /58,4
50,2 /50,9
45,8 /46,2
53,5/54,1
57,1/57,5
53,1/63,4
61,2/61,8
59,9/59,0
30,2 /30,5
64,1/64,7
62,1/62,9

Mohelnice
Hibitov
2,3
1,9
2,1
2,8
2,3
1,3
2,9
2,9
2,6
3,1
4,1
5.4

]HH“MH[H

. Slavoriov

I Rijec

s Troubelice

7.10. 7.11.

Datum méreni

mmmmm Mohelnice hrbitov

I Troubelice hibitov

Limit

Obrazek 17:Hodnoty NO3™ v jednotlivych mésicich a odbérnych mistech
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4.6. Amonné ionty

Tabulka 13: Hodnoty NH4+ V jednotlivych mésicich a odbérnych mistech

Datum NH;" [mg/l] Limit: 0,50 mg/I
meéteni Slavonov  Troubelice Troubelice Mohelnice Réajec Mohelnice
hibitov Zahrada Hibitov

5.2014 0,04 0,104 0,003 0,005 0,016 0,225
6. 2014 0,004 0,008 0,014 0,092 0,005 0,0043
7.2014 < 0,002 0,048 < 0,002 < 0,002 0,055 < 0,002
8.2014 0,0174 0,064 0,048 0,063 0,034 0,048
9.2014 0,0514 0,030 < 0,002 0,0185 0,012 0,071
10.2014 < 0,002 0,005 < 0,002 0,009 < 0,002 0,007
11.2014  <0,002 0,002 0,017 0,003 < 0,002 0,015
12.2014 <0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002

1. 2015 < 0,002 < 0,002 0,009 0,002 < 0,002 < 0,002
2. 2015 < 0,002 0,019 < 0,002 < 0,002 0,071 0,003

3. 2015 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002
4. 2015 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002

NH,* [mg/I]
o
N o
G W

o
N}

o
i
i

0,1

0 I - I II i | wnwm 00 I |
8.5. 5.6. 4.7. 8.8. 8.9

7.10. 7.11. 8.12. 7.1. 5.2. 6.3. 7.4.
Datum méreni 2014 - 2015

I Slavonov s Troubelice Troubelice hibitov Mohelnice zahrada
I Rajec mmmmm Mohelnice hibitov ====- Limit

Obrazek 18: Hodnoty NH,™ v jednotlivyich mésicich a odbérnych mistech
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4.7. TOC

Tabulka 14: Hodnoty TOC Vv jednotlivych mésicich a odbérnych mistech

Datum TOC _ _ Limit: 5 mg/l _
méfeni Slavonov  Troubelice Troupellce Idoriciiice Réjec Mohglnlce
hibitov zahrada Hibitov
8.5.2014 1,66/1,68 2,03 1,08 2,84/289 560/552 2,05/2,07
5.6.2014 0,47/0,53 1,68 1,11 2,60/2,64 066/068 1,68/1,72
4.7.2014  0,99/1,03 2,16 1,67 2,95/3,02 091088 0,56/0,58
8.8.2014 1,95/1,91 2,68 0,75 451/449 1,05/1,01 0,82/0,84
8.9.2014 @ 3,14/3,16 3,56 2,53 498/491 232/228 1,95/1,87
7.10.2014 10,3/9,7 0,99 800/791 502/494 1,42/1,39 0,00/0,02
7.11.2014 1,99/2,02 1,09 2,89 510/5,02 1,43/1,37 8,60/8,52
8.12.2014 1,40/1,45 0,98 1,58 493/495 145/1,48 0,06/0,12
7.1.2015 5,38/5,31 3,90 0,80 458/451 430/4,23 1,12/1,19
5.2.2015 1,98/1,99 2,11 2,51 498/493 6,86/6,74 1,81/1,91
6.3.2015 @ 3,75/3,72 2,99 0,86 485/492 152/1,42 259/25,0
7.4.2015 7,14/7,08 2,48 1,96 2,52/257 3,31/3,25 10,7/9,91
25
20
o 15
o

10

-Iu...L.i Ini..u.j...Illni.I.”

7.10. 7.11. 8.12. 7.1. 5.2.

Datum méreni 2014 - 2015

s Troubelice
I Mohelnice hrbitov

Troubelice hibitov Mohelnice zahrada

Limit

I Slavoriov
I Rijec

Obrazek 19: Hodnoty TOC v jednotlivych mésicich a odbérnych mistech
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4.8. Prvky (Na, Ca, Mg, K, Fe, Mn)
Tabulka 15: Hodnoty Na v jednotlivych mésicich a odbérnych mistech

Na [mg/l] Limit: 200 mg/I
Datum . . .
meéfeni Slavonov  Troubelice Troup Alies | halelnslin e Réjec Mohglnlce
hibitov zahrada Hibitov
8.5.2014 12,9 28,0 6,74 271 24,1 11,9
5.6.2014 11,2 25,9 9,40 168 22,5 11,6
4.7.2014 10,4 21,7 6,35 98,8 17,4 11,2
8. 8. 2014 13,3 29,2 6,62 216 18,4 11,9
8.9.2014 12,4 25,3 5,78 267 17,0 10,3
7.10. 2014 12,7 28,9 6,21 270 6,21 10,2
7.11. 2014 9,33 27,5 5,72 269 15,1 8,74
8.12. 2014 13,6 30,2 7,15 257 17,7 11,6
7.1.2015 14,1 24,6 8,98 249 23,6 12,4
5.2.2015 10,4 19,3 4,88 250 16,3 8,46
6. 3. 2015 10,9 22,1 5,10 246 17,2 8,66
7.4.2015 13,7 22,0 7,32 224 31,8 5,22
250
P I e i e e i al T i e
Eo 150
z
100
50
o II II‘ I ill |II| ||‘ .||| LII TITLY ||i|
5.6. 4.7. 7.10. 7.11. 8.12. 7.1. 5.2. 6.3. 7.4.
Datum méfeni 2014 - 2015
s Slavoriov s Troubelice Troubelice hibitov Mobhelnice zahrada
I Rajec mmmmm Mohelnice hibitov =~ ===== Limit

Obrazek 20: Hodnoty Na v jednotlivych mésicich a odbérnych mistech
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Datum
méfeni Slavonov
5.2014 62,3
6. 2014 63,3
7.2014 59,7
8.2014 74,5
9.2014 59,4
10. 2014 66,1
11. 2014 55,8
12. 2014 69,0
1. 2015 73,9
2. 2015 61,9
3. 2015 65,2
4.2015 78,3
300
250
200
E 150
8

10

o

5

o

0

I Slavonov
I Rajec

Tabulka 16: Hodnoty Ca v jednotlivych mésicich a odbérnych mistech

Ca [mg/l]
Troubelice

2231225
251/ 259
234 /231
247 241
210/218
251/248
242 /238
233 /237
205/214
285/ 277
208 / 206
192 /195

L!il? LIJ

s Troubelice
mmmmm Mohelnice hrbitov

Limit: MH 30 mg/l, DH: 40 — 80 mg/I
Troubelice  Mohelnice

hibitov zahrada
76,1 279/ 270
59,4 238 /232
82,8 191/199
91,3 231 /227
71,4 284/ 286
82,8 276 /271
64,4 252/ 259
75,9 234/ 234
72,4 209 /214
69,9 202 / 209
75,9 197/ 196
82,3 188/ 185

7.10.
Datum méreni 2014 - 2015

I Troubelice hibitov

]

Réjec

75,4
79,2
76,6
83,2
67,9
82,8
63,8
74,6
86,4
69,7
72,2
109,7

Mohelnice
Hibitov
49,7
54,5
52,7
55,7
45,8
53,2
45,2
52,8
58,4
47,6
49,5
17,2

7.11.  8.12. 7.1. 5.2. 6.3. 7.4.

----- Dolni Limit

Obrazek 21: Hodnoty Ca v jednotlivych mésicich a odbérnych mistech
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Tabulka 17: Hodnoty Mg Vv jednotlivych mésicich a odbérnych mistech

Datum Mg [mg/l] Limit: MH: 10 mg/l, DH: 20 — 30 mg/I
méfeni Slavoniov ~ Troubelice Troubelice Mohelnice Réjec Mohelnice
hibitov Zahrada Hibitov
5.2014 11,6 17,8/17,6 8,6 40,9/41,5 12,7 9,2
6. 2014 10,6 17,6 /17,9 9,7 32,0/32,2 12,1 8,9
7.2014 10,5 17,2/17,5 7,9 27,9/28,3 11,0 8,7
8.2014 12,4 17,1/17,7 8,6 30,3/29,9 11,9 9,1
9.2014 10,7 13,8/14,5 7,0 35,6/351 11,4 7,2
. 10. 2014 10,4 21,1/20,6 7,0 36,8/37,2 7,0 7,4
.11. 2014 8,3 19,2/18,8 7,0 36,2/36,9 8,8 6,7
12. 2014 12,0 16,9/17,3 8,7 37,3/137,7 10,8 8,6
1. 2015 13,5 15,7/15,2 10,5 34,7/134,2 13,8 9,8
2.2015 10,0 12,6 /13,2 6,6 35,7/35,9 9,4 6,9
3.2015 10,8 15,0/15,4 7,2 36,5/36,7 10,2 7,3
4. 2015 13,9 14,6 /14,9 10,1 37,5/37,2 18,9 6,4
40
35
30
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>
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7.10. 7.11. 8.12. 7.1.
Datum meéreni 2014 - 2015

I Slavonov I Troubelice mmmm Troubelice hrbitov Mobhelnice zahrada

I Rdjec mmmmm Mohelnice hibitov Dolni limit Horni limit

Obrazek 22: Hodnoty Mg v jednotlivych mésicich a odbérnych mistech
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Tabulka 18: Hodnoty K v jednotlivych mésicich a odbérnych mistech

Datum K [mg/1] Limit: -
méfeni Slavoniov ~ Troubelice Troubelice Mohelnice Réjec Mohelnice
hibitov zahrada hibitov
8.5.2014 1,34 1,40 0,88 2,21 1,83 1,20
5.6.2014 1,69 1,35 1,63 2,69 1,84 1,22
4.7.2014 1,83 1,19 0,78 2,33 1,60 1,22
8.8.2014 1,57 1,69 0,84 2,52 1,71 1,33
8.9.2014 1,05 1,39 0,71 3,97 1,52 1,16
7.10. 2014 1,56 1,89 0,84 4,02 1,90 1,36
7.11. 2014 1,37 1,55 0,00 3,89 1,59 1,09
8.12.2014 1,08 1,45 1,08 3,91 1,67 1,19
7.1.2015 1,21 1,37 1,44 4,06 2,21 1,36
5.2.2015 0,95 1,12 0,70 3,98 1,65 1,01
6. 3. 2015 1,09 1,33 0,75 3,72 1,78 1,08
7.4.2015 1,93 1,36 1,07 5,52 10,3 1,44
10
8
= 6
E

| i ‘
8.5. 5.6. 4.7. 8.8. 8.9

7.10. 7.11. 8.12. 7.1. 5.2. 6.3. 7.4.
Datum méreni 2014 - 2015

HSlavoriov  ETroubelice M Troubelice hrbitov Mohelnice zahrada B Rajec B Mohelnice hrbitov

Obrazek 23: Hodnoty K v jednotlivych mésicich a odbérnych mistech
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Tabulka 19: Hodnoty Fe v jednotlivych mésicich a odbérnych mistech

Datum Fe [uo/l] Limit: 200 pg/l
méfeni Slavoniov ~ Troubelice Troubelice Mohelnice Réjec Mohelnice
hibitov zahrada hibitov
5.2014 292 147 6,05 40,6 11,5 125
6. 2014 139 130 0,46 13,7 7,53 74,9
7.2014 194 117 2,42 54,9 7,29 46,5
8.2014 81,5 145 8,20 228 11,0 74,6
.9.2014 54,6 86 0,67 242 6,06 32,5
. 10. 2014 94,9 328 1,95 222 9,00 28,6
11. 2014 136 290 409 141 3,36 19,3
12. 2014 23,2 249 421 79,3 2,23 32,5
1. 2015 441 330 495 56,8 4,14 12,9
2. 2015 17,1 287 106 32,9 12,5 121
.3.2015 11,2 192 53,7 25,8 10,9 7,43
4. 2015 18,9 97,9 40,7 16,9 7,5 9
500,00
400,00
£ 300,00
=

20000 | ceccccccccccccccna= - - o - - -t - - - ------

0.00 =N -| — -I ‘ | ] l| I‘ -I ‘ - II _I I _I II o | | | I | ] I I []
8.5. 5.6. 4.7. 8.8. 8.9 5.2. 6.3. 7.4.

7.10. 7.11. 8.12. 7.1.
Datum méreni 2014 - 2015

s Slavoriov I Troubelice I Troubelice hrbitov Mohelnice zahrada
I Rdjec mmmms Mohelnice hibitov e e e [imit

Obrazek 24: Hodnoty Fe v jednotlivych mésicich a odbérnych mistech
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Datum
méfeni

7.10. 2014
7.11. 2014
8.12. 2014
7.1.2015
5.2.2015
6. 3. 2015
7.4.2015

400
350
300
250

200

Mn [l/1]

150

100

50

0

Tabulka 20: Hodnoty Mn v jednotlivych mésicich a odbérnych mistech

Slavonov

385
396
402
246
190
353
263
53,9
84,5
159
118
189

8.5. 5.6.

. Slavoriov
I Rajec

Mn [ug/1]
Troubelice

14,7
13,0
13,8
7,83
5,06
8,92
7,74
6,27
7,41
7,70
4,13
3,08

4.7. 8.8.

I Troubelice
mmmmm Mohelnice hrbitov e e e [imit

Troubelice
hibitov
0,22
0,08
0,03
0,96
0,06
0,11
20,9
38,5
37,7
6,83
5,55
10,5

8.9.

7.10.

Mohelnice
zahrada
9,17
6,19
20,4
29,6
16,0
20,4
32,6
42,7
64,6
72,5
90,3
125

L LT ]

7.11. 8.12.

Datum méreni 2014 - 2015
I Troubelice hrbitov

Limit: 50 ug/l
Réjec Mohelnice
hibitov
5,56 3,18
3,88 2,90
3,41 2,96
1,87 3,87
7,52 2,58
7,35 2,65
1,96 2,12
2,56 1,72
1,12 3,35
1,82 4,77
1,46 1,06
2,44 8,11

7.1.

5.2. 6.3.

Al n
7.4.

Mohelnice zahrada

Obrazek 25: Hodnoty Mn v jednotlivych mésicich a odbérnych mistech
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Tabulka 21: Hodnoty tvrdosti vody Vv jednotlivych mésicich a odbérnych mistech

Tvrdost vody Doporuc¢ena hodnota: 2 — 3,5 mmol/I

Slavonov ~ Troubelice Troubelice Mohelnice  Rajec Mohelnice

hibitov zahrada hibitov
Cca+Mg 2,10 6,25 2,22 7,15 2,54 1,66
N 11,78 35,02 12,43 40,01 14,21 9,32

Typ vody (viz ~ Stfedné Velmi Stredné Stredné Tvrda Stredné
tabulka ¢. 23) tvrda tvrda tvrda tvrda tvrda

40
35
30
25
20
15

. B B B

1 2 3 4 5 6
Méreni 2014 - 2015

M cCa+Mg[mmol/I] MON

Koncentrace

Obrazek 26: Hodnoty tvrdosti vody v jednotlivych mésicich a odbérnych mistech

Vzorky vody byly zafazeny do tvrdosti vod (viz ptiloha 2). Zvyraznéna data nespliiuji
jednotlivé limity ukazatele jakosti vod (viz. ptiloha 1). Nekteré parametry vody byly méfeny
2 krat z divodu spolehlivosti metody. Méfeni je spolehlivé, jestlize pfi opakovaném méfeni za

stejnych podminek a za pouziti stejné méfici techniky dostaneme stejné vysledky.
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Naméfené hodnoty vybranych ukazateld, které byly stanovovany v uplynulych
dvanacti mésicich od kvétna 2014 do dubna 2015, jsou shrnuty v tabulkach ¢. 8 az 21 a dale
jsou znazornény do grafi €. 1 az 14. Kazdy z téchto grafii odpovida naméfenym hodnotam a tyto

hodnoty jsou srovnany s jednotlivymi limity jednotlivych ukazatelt kvality vody.

Z celkové namétfenych vysledkl mizeme usuzovat, ze letni mésice byly teplotné
nadprimérné a srazky v letnich mésicich byly spiSe pramérné. Naopak zimni meésice byly
spiSe srazkové podprumérné, ale teplota byla vyrazné¢ vyssi nez v uplynulych letech.
Na podzim mély zvysSené srazky vliv na nékteré zvySené ukazatele. V zimnich mésicich
(prosinec, leden) doslo v nékterych ptipadech ke zvySeni nékterych hodnot (napt. Zelezo,
mangan). pH a konduktivita byla béhem celého roku téméf neménné. Vyskyt amonnych iontl
béhem roku se pfevazné neméni a pro jejich maly obsah v né€kterych mésicich bylo stanoveni
témeét neméfitelné. Vyskyt chloridi se méni v zavislosti rozpustnosti nékterych latek a
posypovych soli, které se dostanou do podzemni vody. Vyskyt dusi¢nani je pirevazné

ovlivnén zemédélskou ¢innosti.

U studny ,,Slavonov* se potvrdil pfitomnost dusi¢nanut, které byly zptisobeny pastvou
ovci na nedalekém pozemku. U tohoto zdroje se vyskytuje vysoky obsah manganu a zeleza
po vétSiny doby. V zimnich mésicich mlizeme zaznamenat nepatrné zvySeni siranti, které
vyhovéla normé, nebo nebyl prokazan vyskyt. Podle hydrogeologické mapy by studna
vV 6,5 metrech hloubky méla dostatovat pro mensi domécnosti. U zdroje v této oblasti se
ocekava vyskyt dusi¢nanti.
pouzivanim hnojiv na sousedicich intenzivné obhospodafovanych polich. Déle byla zvySena i
konduktivita, kterd souvisi s rozpusténimi solemi ve vzorku vody. Byla potvrzend vyssi
tvrdost vody. V zimnich mésicich bylo zaznamenano zvySeni mnozstvi zeleza, nez v letnich
mesicich. V ostatnich stanovenych hodnotach zdroje vody vyhovél normé, nebo nebyl prokazan
vyskyt. Tento zdroj vody mizeme pouzivat jako voda uzitkova pro zahradkaiské ucely. Dle
hydrogeologické mapy by studna mohla byt vhodna pro vétsi odbéry mistni obce.

Studna ,,Troubelice hibitov skoro ve vSech stanovovanych parametrech vyhovéla.
Pouze v zimnich meésicich se zaznamenalo vétsi mnozstvi Zeleza ve vode, které 1ze odiivodnit
starym obchovym systémem a méné Castym pouZivanim dodavky vody. Tato voda splituje
parametry kvality vody pro pitné Gc¢ely. Podle hydrogeologické mapy by zasoby vody ve studné

mohly vystacit pro vétsi odbéry mistni obce.
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Voda ze studny ,,Mohelnice zahrada“ ptevysuje skoro vSechny limity ukazatele vody.
Je  vyrazné zvysena konduktivita, ktera souvisi s rozpusténymi latkami ve vodé. V zimnich
mésicich doslo k poklesu obsahu zeleza ve vodé proti podzimnimu obdobi, coZ neumime
vysvétlit. Mangan Vv jarnich mésicich naopak roste. Potvrdilo se, Zze voda neobsahuje témért
zadné dusi¢nany. V podzimnich mésicich byl zaznamenan vysoky obsah chloridi a sodiku,
coz muze byt divodem solenim silnic ¢i rozkladu latek. Tvrdost vody hodné pievySuje
doporuc¢enou hodnotu. Celkovy organicky uhlik ma v letnich mésicich tendenci rust, ale
v zimnich mésicich se pohybuje kolem limitu. Tato voda se pouzivad jako voda uzitkova a
pro zahradkaiské ucely, pro které je také vhodna. Tato studna podle hydrogeologické mapy by
mohla byt vhodna pro vétsi odbéry a pro mistni zdsobovani.

Studna ,,Ré4jec* vyhovéla téméf ve vSech parametrech ukazatele vody pro pitné tcely.
Pouze v dusi¢nanech piekrocuje limit pitné vody, ale jen nepatrné. Potvrdilo se, Ze tento zdroj
se muze pouzivat K pitnému ucelu. V ostatnich stanovenych hodnotach zdroje vody vyhovél
norm¢ nebo nebyl prokdzan vyskyt. Tento zdroj je vhodny pouzivat pro menSi odbéry
jednotlivych domt.

Studna ,,Mohelnice hibitov* az nad ocekavani spliiuje vétsinu ukazatelti pitnych vod.
V jarnich mésicich se zvySuje celkovy organicky uhlik a Zelezo. Tvrdost této vody je docela
nizka a nespada do doporucené hodnoty. Voda je pouzivana na zalévani na mistnim hibitové.
V ostatnich stanovenych hodnotach zdroje vody témét vyhovéla normé. Podle hydrogeologické
mapy miiZzeme urcit, Ze tento zdroj vody miizeme zatfadit jako ,,mensi skupinové vodovody*

(ptiloha 3).
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5. Zavér

Tato bakalarské prace se zabyvala sledovanim vybranych ukazateld a to prevazné anorganic-
kych. Vybrany byly dusi¢nany, amonn¢ ionty, sirany chloridy, protoze vétSina  téchto iontt
se vyskytuje v podzemnich vodach a do vody se dostavaji z hnojiv ¢i zemédélské ¢innosti.
Dale byla stanovovana elektricka konduktivita, pH, jednotlivé prvky obsazené ve vodé, tvr-
dost vody (obsah Ca®* a Mg?* iontti) a z organickych ukazatelt bylo stanovovano TOC. Jeden
krat za mésic byly odebrany vzorky vody z vybranych Sesti studni na Mohelnicku v ¢asovém
obdobi od kvétna 2014 do dubna 2015. U kazdé studné bylo zjiSténo, v jaké  lokalité se
nachazi, co se vyskytuje v blizkosti studny, o jakou studnu jde (kopanou ¢i vrtanou), jaké ma
studna podlozi a jaka je jeji hloubka. Ze stanovenych hodnot byly vytvoreny tabulky ¢. 8 az
21 a z téchto hodnot byly vytvofeny obrazky ¢. 1 az 14. V piiloze 1 jsou pak uvedeny fyzikal-
né-chemické ukazatele pro jednotliva stanoveni vod, které vymezuji limity pitné vody podle

vyhlasky & 252/2004.

Jednotlivd stanoveni potvrdila nebo vyvratila nékteré hypotézy, které byly zminéné
Vv kapitole odbéru vzorku vody. Po vyhodnoceni bylo zjisténo, Ze téméf zadna ze Sesti studni
nesplituje v8echny limity pro pitnou vodu. Koncentrace dusi¢nanti jsou nepiiznivé téméef pro
vSechny odebrané vzorky vody a nespliuji tedy limit 50 mg/l. Dusi¢nany jsou zpusobeny
piedevsim zemé&délskou ¢innosti. Chloridy jsou zptisobeny zasolovanim v urcitych oblastech,
které tim nechténé znecistuji podzemni vody. Vzhledem K naroénym finan¢nim nakladim
nebyla provedena biochemicka analyza zdroji vody, ktera je dulezitd pro stav studen
Kk pitnému ucelu a majitelé studen ji vétSinou velmi podcenuji. Ze Sesti vybranych studni

nepotvrdil Zadny majitel dezinfekci studny.

wrwe

predevsim zemédélskou ¢innosti, primyslem, ale také lidmi samotnymi. Diky tomu dochazi
k upravovani legislativy Ceské republiky. Legislativa Evropské unie je v mnohych

parametrech piisnéjsi.
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6. Summary

This Bachelor thesis deals with the monitoring of the selected indicators mainly inorganic.
Nitrates, ammonium ions and sulphates chlorides were selected, because the majority of these
ions occur in the groundwater and they get into the water through fertilizers or agricultural
activities. Then electrical conductivity, pH, the individual elements contained in water, hard-
ness of water (the content of Ca?* and Mg?* ions) and TOC from organic indicators were de-
termined. Once a month samples of water were taken from the selected wells in Mohelnicko
in the time period from May 2014 to April 2015. For each well it was found what location it is
located in, what occurs in the surroundings of the well, what type of well it is (digged or
drilled), what kind of subsoil the well has and what is its depth. From the determined values
the tables no 8 to 21 were created and from these values were also created charts no 1 to 14.
In annex 1 are then given the physico-chemical indicators for the individual determination of
water, which define the limits of drinking water according to the decree no. 252/2004.

Individual determinations confirmed or disproved some of the hypotheses that were
mentioned in the chapter on the sampling of the water. After the evaluation it was found that
almost none of the six wells meet all of the limits for drinking water. Almost all of the deter-
minations of the water are unfavorable for the determination of the concentration of nitrate in
excess of the limit of 50 mg/l. Chlorines are caused mainly by agricultural activities or salini-
sation in certain areas, which then inadvertently pollute the underground water. Given the
challenges in funding costs the biochemical analysis of the sources of water was not carried
out even though it is important for the status of the well for drinkable purpose and the owners
of the wells often underestimate it. None of the owners of the six selected wells proved
the disinfection of the wells.

People are gradually beginning to realize the pollution of the waters, which is caused
mainly by agricultural activities, industry, but also the people themselves. This causes the
editing of the legislation of the Czech Republic. Legislation of the European Union is stricter

in many parameters.
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8. Piilohy

8.1. Priloha 1

Tabulka 22: Fyzikdlni a chemické ukazatele *®

Cislo Ukazatel Symbol Jednotka  Limit = Typ limitu Doplnéni
1 pH pH 6,5-9,5 MH 19, 29
2 Konduktivita K mS/m 125 MH 19,21
3 Vapnik Ca mg/I 30 MH 14

40 - 80 DH 15
4 Hoi¢ik Mg mg/I 10 MH 14

20- 30 DH 15
5 Vapnik + hotéik  Ca+Mg mmol/l 2-35 DH 15
6 Sodik Na mg/I 200 MH -
7 Zelezo Fe ug/l 0,20 MH 34
8 Mangan Mn ug/l 0,05 MH 22
9 Chloridy CI mg/I 100 MH 18, 19
10 Sirany S04~ mg/l 250 MH 19
11 Dusi¢nany NOs mg/I 50 NMH 13
12 Celkovy organicky TOC mg/Il 5,0 MH 12

uhlik

13 Amonné ionty NH," mg/l 0,50 MH -

Pouzité zkratky a vysvétlivky: =2
NMH — nejvyssi mezni hodnota
MH — mezni hodnota

DH — doporucena hodnota (§ 3 odst. 1 zakona ¢. 258/2000 Sb., ve znéni zakona
¢.274/2003Sb.)

KTJ — kolonie tvofici jednotka

12 — Bez abnormalnich zmén. Nemusi se stanovovat u zdroji davajicich méné nez 10 000 m?

vody denn¢.

13 — Musi byt dodrzena podminka, aby soucet poméru zjisténého obsahti dusi¢nanti v mg/l
délené¢ho 50 a zjisténého obsahu dusitanid v mg/l déleného 3 byl mensi nebo rovny 1. Soucet

poméri odpovidd svym vyznamem nejvySsi mezni hodnoté.

60 Vyhléaska ¢. 252/2004 Sb. Hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a ¢etnost a rozsah kontroly pitné
vody
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14 — Mezni hodnota ptfedstavuje minimum. Plati pro vody, u kterych je pii upravé uméle
snizovan obsah vapniku a hotc¢iku. Pro vSechny vody plati, ze tam, kde je to mozné, by se

mélo usilovat o dosazeni doporucené hodnoty.

15 — Doporucend hodnota (optimalni koncentrace) je stanovena ze zdravotniho nikoli

technického hlediska.

18 — V ptipad¢ kdy vyssi hodnoty chloridii jsou zpiisobeny geologickym prostfedim, se
hodnoty povazuji za vyhovujici az do 250 mg/l. Pro balené pitné vody, které jsou umcle

dopliiovany mineralnimi latkami, plati mezni hodnota 250 mg/I.

19 — Voda by neméla plsobit agresivné vici materialim rozvodného systému zahrnujici i
domovni instalace. Posouzeni agresivity se provadi podle TNV 75 7121 Pozadavky na jakost

vody dopravované potrubim.
21 — Je méteno pfti 25 oC.

22 — V ptipadech, kdyz jsou hodnoty manganu vyssi ve zdroji surové vody a jsou zpisobeny
geologickym prostiedim, hodnoty manganu se povazuji za vyhovujici pozadavkim aZz

do 0,20 mg/l, ale nesmi dochazet k nezadoucimu ovlivnéni organoleptickych vlastnosti vody.

29 — Pro balené nenasycené vody a pro pitnou vodu dopravovanou kontejnery lze piipustit
hodnotu pH od 4,5. Pro balenou pitnou vodu (obsazen CO; uméle ¢i piirodné) se muze
pohybovat hodnota i nize. U vod, které maji pfirozené¢ nizs§im pH (6,0 az 6,5) se povazuji
za splnéné pozadavky vyhlasky, ale voda nesmi plsobit agresivné viici materialim rozvodné-

ho systému 1 vnitiniho vodovodu.

34 - V piipadech, kdyz jsou hodnoty Zeleza vyssi ve zdroji surové vody a jsou zplusobeny
geologickym prostfedim, hodnoty manganu se povazuji za vyhovujici pozadavkim az

do 0,50 mg/1, ale nesmi dochazet k nezadoucimu ovlivnéni organoleptickych vlastnosti vody.
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8.2. Priloha 2
Tabulka 23: Tvrdost vody o7

Voda mmol/I °N P¥iklad

Velmi mékka <05 <0,28 Destilovana, dest'ova, snéhova, demine-
ralizovana voda

Mékka 0,7-1,25 39-7

Tvrda 2,51-3,75 14,01 -21

Pramenita a vodovodni voda
Stredné tvrda 1,26 - 2,5 71-14 Vodovodni, fi¢ni vo
Vodovodni, studni¢ni voda

da, voda z rybnikt

Velmi tvrda > 3,76 >21,1 Studni¢ni, mineralni, vodovodni voda
z krasovych a vapenatych oblasti

8.3. Priloha 3

KLASIFIKACE HORNIN PODLE TRANSMISIVITY (upraveno podle Krasného 1986, 1990)

velmi omezené spotfebé
obtizné, ¢asto nemoZné

Koeficlent Odpovidajici srovnavaci Priblizna
transmisivity T regionaini parametry " Vodohospodaisky vydatnost
Oznaceni . 5 AT . R
ios vyznam - vyse transmisivity jednotlivych
Barva transmisivity & rostted! it off
v mapé specificka index horninového niaznq-\;je_p egiriagit Vel et
m¥s m%d | vydatnost q | transmisivity prostfedi s nas Bdlfjlc mi pfedpokiady snizeni
(Vs.m) Y=log (10°q) vyuiti podzemni vody | ccaS5m
(V/s)
\ velmi velké sousttedéné odbéry |
vysoka regiondiniho vyznamu > 25
 6.10? 500 | 50 | 67 | o | (velké skupirnc{\{ghv?dovodv* |
vysoka soustfedéné odbéry mensiho
regiondiniho vyznamu 5-25
. mensi skupinové vodovod!
1.10°L 1001 10 | 60 | ( x Y)
stfedni vétsi odbéry pro mistni
; zasobovan( 0.5-5
2 3 (mensi obce)
-1.10°4- 10 0.1 ! 50 -+ P . 4
nizka mensi odbéry pro mistni
zasobovani 0.05-0,5
(jednotlivé domy)
1305 1 0,01 . 4,0 . : %
{ | velmi jednotlivé malé odbéry pro
nizka mistni (individudini) zdsobovani | 0,005-0,05
‘ pfi omezené spotfebé
L1110} 0,4 4+— 0,001 —— 30 —|
B nepatrna zajisténi zdrojO pro individuaini
11 ”1 2 zésobovan( obyvatelstva i pfi < 0,005

Obrazek 27: Legenda k hydrogeologickym mapam

®” Grmela, A. Hydrogeologie. Interni udebni texty. VSB-TU Ostrava, 2004
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