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1 UVOD

Voda je pro ¢lovéka nepostradatelnd a spolu se vzduchem umoznuje zivot na Zemi.
Jiz nejstarsi civilizace si uvédomovaly potiebnost vody k zivotu, proto budovaly sva
sidla v okoli tokli fek. Zde také v minulosti vznikaly nejvyznamnéjSi centra lidské
spolecnosti.

Diive byl kolobé¢h vody a jeji kvalita ovliviiovan vyhradné€ ptirodnimi
podminkami na Zemi. V dne$ni dobé do tohoto kolobéhu vyznamné zasahuje lidska
populace, kterd svou zeméd¢€lskou a primyslovou ¢innosti produkuje velké mnozstvi
znecist'ujicich latek. Ty se dostavaji do vod a ovliviiuji jeji kvalitu. Proto je dulezita
ochrana vodnich zdroju a také kontrola jakosti vody.

Pro pitnou vodu jsou v dnesni dobé stanoveny hygienické pozadavky, které musi
voda spliovat. Tyto tdaje jsou uvedeny ve vyhldSce Ministerstva zdravotnictvi, kterd
rovnéz udava pozadavky na rozsah kontrol pitné vody.

Cilem mé bakalarské prace bylo shromazdit data, kterd by vypovidala o kvalité
vybranych zdrojii podzemnich vod v obci Bohuniovice. Bylo vybrano pét odbérovych
mist, ze kterych byly vzorky odebirany po dobu dvanicti mésicii. Ctyfi z odbérovych
mist jsou vyuzivany jako zdroje pitné vody. Jedno odbérové misto neni vyuZzivano
témet vubec.

Pro pozorovani kvality vod byly stanovovany vybrané ukazatele. Byly
sledovany koncentrace anorganickych forem dusiku (amonné ionty, dusitany
a dusi¢nany), siranid a chloridi. Dale byly stanovovany obsahy Zeleza a manganu
ve vodach a sumarni koncentrace vapniku a hoic¢iku (tvrdost vody). Jako ukazatel
organického znecisténi byla stanovovana chemicka spotieba kysliku manganistanovou
metodou. V neposledni fadé byly sledovany i fyzikalné chemické vlastnosti vod,

kterymi byly pH a elektrolytické konduktivita.



2  TEORETICKA CAST
2.1 Charakteristika vody

Zakladni a podminujici slozka umoziujici Zivot na Zemi je voda. Na Zemském povrchu
pievazuje nad pevninou, jelikoz pokryva dvé tretiny povrchu. Z celkového mnozstvi
vody tvoii 97% sland voda mofi a ocednil, jasné tedy dominuje nad sladkou vodou,
kterd zaujima pouhé 3%. Je nenahraditelnou slozkou pro celou lidskou populaci
I biosféru. Jako univerzalni rozpoustédlo v organismech plni biologickou funkci. Dalsi
funkei vody je zdravotni funkce, kterd spociva v zajiSténi hygieny cloveka.

V neposledni fadé slouzi ke zkrasleni krajiny, ¢imz plni funkci estetickou. [1,2]

Obrovskou dulezitost vody pro ¢lovéka doklada i Evropska vodni charta vydana
vroce 1968 ve Strasbourgu, ktera mimo jiné nabada k ucelnému a ekonomickému

uzivani vody. [3]

Molekula vody je slozena ze dvou atomt vodiku a jednoho atomu kysliku.
Vazby mezi nimi sviraji thel 104,45°. Vazba vodik — kyslik je v disledku rozdilné
elektronegativity téchto atomii poldrni a cela molekula tvofi dip6l s kladnym

a zapornym parcialnim nabojem.

Dalsi dulezitou vlastnosti vody, ktera je dusledkem polarity, je schopnost tvorby
vodikovych vazeb mezi atomem kysliku jedné molekuly a atomem vodiku druhé
molekuly. Vodikové vazby jsou slabsi neZ kovalentni vazby, ale jsou vyznamné
Z hlediska ovliviiovani vlastnosti sloucenin. Diky vodikovym vazbam se molekuly vody
shlukuji do vétsich celkll, coz mé za nasledek naptiklad vyssi teploty varu a tani vody,
neZz maji jeji analogy s podobnou molekulovou hmotnosti, které netvoii vodikové
mustky. DalSim disledkem tvorby vodikovych vazeb je anomadlie vody, kterd ma

nejvetsi hustotu pii teploté 3,98°C. [4,5]

Z chemickych vlastnosti vody je déale vyznamné jeji schopnost disociace
(autoprotolyzy). Cistd voda obsahuje kromé& molekul H,O i oxoniové ionty Hs0"
a hydroxidové ionty OH'". Tyto iontové formy se tvoii disociaci molekul vody a jsou

zastoupeny ve stejné koncentraci, ktera je 107 mol.I™.
Rovnice autoprotolyzy vody:

2H,0 = H;0% + OH™
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2.1.1 Kolobéh vody

Kolobéh vody na Zemi probihd uz miliardy let a vSechen zivot na planeté je na ném
zavisly. Kolobéh vody znamena neustaly pohyb vody ve vSech skupenstvich (plynné,
kapalné, pevné) po celé Zemi. Pro pocatek popisu obéhu vody je nejvhodnéjsim mistem
ocean. Zde, diky ohfevu vody Sluncem a pomoci vétru, dochazi k vypatrovani.
Vyparovani z oceanti je hlavni cestou vody do atmosféry. Vodni para vlivem nizké
teploty v atmosféfe zkondenzuje a vzniknou z ni oblaka. Ta se diky pohybu vétru
dostanou nad zem, kde dochézi ke srdzeni a voda z oblohy padé na zem ve formé kapek.
Za urcitych podminek mize voda na zem padat ve formé sn€hu a miize tvofit snéhovou
pokryvku ¢i ledovec. Pti zvysSeni teploty nad teplotu tdni vody snih roztaje a mifi
do udoli. Nejvétsi ¢ast srazek dopada zpét do oceant. Zbyla ¢ast dopada na pevninu,
kde diky zemské pfitazlivosti sméfuje do potoku, fek a dalsi cestou do moti a oceani.
Jedna se o povrchovou vodu. Zbytek vody, ktera rovnou nesméfuje do tokt, se vsakuje
do pidy. I tato voda ovSem nakonec jako pfitok z podzemni vody napdji povrchové
vody. Cast podzemni vody prochazi mezerami v povrchu zemé a na povrch se dostava
jako sladkovodni pramen. Mélka podzemni voda se dostava do atmosféry pies rostliny.
Nejdrive projde pies kofeny do rostliny a z porti na listech je pak odpafovana. Podzemni
voda, kterd prosakuje hloubéji do plidy a tvoii zasoby sladké vody, je také v pohybu
a znovu miii do mofi a oceant.. Zde se dostdvame na konec a zaroven dalSi zacatek

ob¢hu vody.

2.2  Fyzikalni vlastnosti vody

2.2.1 Teplota

Teplota vody ma vliv na jeji chemickou a biochemickou reaktivitu, je proto vyznamnym
ukazatelem kvality vody. Z naméfenych hodnot teploty je mozné posoudit i agresivitu

vody a rozpustnost plyni a pevnych latek ve vode. [4]

Teplota podzemni vody byva konstantni a na rocnim obdobi témét nezavisi.
Prosté podzemni vody maji v Evrop¢ teplotu kolem 10 °C. Vétsi kolisani teploty byva
zpusobeno rychlym pronikanim povrchovych a atmosférickych vod do vod
podzemnich. Termalni voda pfi vyvérani piesahuje teplotu 20 °C. Teplota povrchové

vody je naopak na ro¢nim obdobi a venkovni teploté zavisla. [2,4]
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Ideélni teplota pitné vody se pohybuje Vrozmezi 8§ az 12 °C. Pro lidsky
organismus je nevhodné pozivani vody s teplotou pod 5 °C, protoze muze poskodit

zaZzivaci ustroji. Voda teplejsi nez 15 °C pii piti nema osvézujici efekt. [4]
2.2.2 Elektrolyticka konduktivita

Elektrolytickd konduktivita, jinak také nazyvdna mérna vodivost, popisuje mnozstvi
ionizovatelnych soucasti vody. Konduktivita se oznacuje pismenem « a jeji jednotkou je
S/m (siemens na metr). Obvykle jsou hodnoty konduktivity malé, proto se udava

v mS/m nebo puS/cm.

Stanoveni konduktivity je rychlé, snadné a je béznou soucasti rozboru vody.
Z namétené hodnoty konduktivity je mozné odhadnout mnozstvi iontové rozpusténych

latek a celkovou mineralizaci vody. [6]

Konduktivita je zdvisld na mnozstvi iontdl, na jejich naboji, pohyblivosti
anateploté. U povrchovych a podzemnich vod se bézné¢ pohybuje v rozmezi
od 5do 50 mS/m. Vyssi hodnoty konduktivity maji mineralni vody a priamyslové
odpadni vody. Mezni hodnota elektrolytické konduktivity pitné vody je pi1 25°C
125 mS/m. [4]

2.3 Druhy vod

Vody podle pivodu délime na ptirodni a odpadni. Pfirodni vody lze dale rozdé¢lit podle
vyskytu na atmosférické, povrchové a podzemni.[4] Pfedmétem zajmu této prace jsou

podzemni vody.
2.3.1 Atmosférické vody

VSechna voda v ovzdusi tvofi atmosférickou vodu, at' je v jakémkoliv skupenstvi.

Chemické slozeni atmostérickych vod je pfimo zavislé na sloZeni atmostéry.

2.3.1.1 SloZeni atmosféry

Atmosféra, ktera nevykazuje znadmky zneciSténi, je z prevazné Casti slozena z Ny
(78,09%) a O (20,95%). Zbytkové jedno procento je tvoieno Ar, CO,, Ne, He a dal§imi

prvky a slouceninami. Kromé uvedenych slozek se ve vzduchu nachazi i znecist'ujici
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latky. Ty jsou bud pfirodni nebo z lidské Cinnosti. Ptirodni znecist'ujici latky jsou
napiiklad zrozkladu rostlinnych a zivociSnych zbytkl, z produkce biomasy ¢i ze

sopecnych ¢innosti. [5]

Lidské znecisténi je zastoupeno nejmasivnéji diky emisim ze sidlist,
primyslovych tovaren a z ¢im dal hustéjsi silni¢ni dopravy. Na znecisténi ovzdusi se
nejvice podili slouCeniny siry a oxidy dusiku. Slouceniny siry jsou nejcastéji v ovzdusi
zastoupeny ve forme¢ SO, a H,S. SO, pochazi z antropogenniho zdroje a podléha oxidaci
na SOs3. H,S je z pifevazné Casti ptirodniho pivodu, vznika v ptidé a ve vzduchu se
oxiduje na sirany. Oxidy dusiku N,O, NO, NO; byvaji souhrnn¢ oznacovany jako NOy.
Jsou soucasti ovzdusi v kazdém mésté a v primyslovych zoénach, kde se tvoii pfi
spalovanich fosilnich paliv a vznikaji pfi nékterych chemickych vyrobéach. Jsou takeé
soucasti vyfukovych plyni z motord aut. N,O vznika i pfirozenou cestou Vv pid¢ pri
mikrobidlni denitrifikaci a pfi elektrickych vybojich v atmosféte. Oxidy dusiku se dale
oxiduji aZ na HNOg3. V atmosféfe se vyskytuje i amoniakalni dusik, ktery se uvoliiuje

pii rozkladu organické hmoty, z exkrementl organismu a z hnojiv. [4,5]

Pii rozkladu organickych latek bez pfistupu vzduchu vznikd dalsi slozka
atmosféry, kterou je CHj. Ostatni uhlovodiky pochézeji z vyfukovych plynl

a spalovani paliv. [5]

2.3.2 Povrchové vody

Vody vyskytujici se pfirozené na povrchu Zemé nazyvame povrchové vody. Patii sem
voda moisk4 a voda kontinentalni. Kontinentalni voda miize byt tekouci nebo stojata.
Voda brakickd vznikd michanim moiské a kontinentdlni vody, vétSinou pfi usti fek

do mofte.

Povrchové vody maji oproti podpovrchovym voddm nekolik ukazateld,
ve kterych se liSi. Mezi zakladni rozdily patfi vySSi proménlivd teplota, mensi
mineralizace, vétsi obsah kysliku, ale zase naopak mensi obsah oxidu uhli¢itého a vétsi
koncentrace organickych latek. Do povrchovych vod se organické latky mohou dostat

snadno z antropogennich zdrojt. Povrchové vody maji jiné biologické slozeni 1 hojnéjsi

pocet mikroorganismt nez vody podpovrchové. [5]
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V povrchovych vodach se odehrava nekolik procest, které ovliviiuji kvalitu
téchto vod. Jedna se o procesy fyzikalni, chemické, mikrobiologické a biologické. Jsou
to predev§im sedimentace suspendovanych latek, adsorpce iontli a organickych latek,
Vv neposledni fadé¢ chemické reakce mezi slozkami povrchovych vod a rozklad
organickych latek mikroorganismy za piistupu ¢i nepiistupu vzduchu. Vsechny tyto
reakce a procesy probihaji jak v pfirodnich tocich, tak i ve vodarenskych nadrzich.
V nadrzich dochdzi vlivem riaznych podminek k vytvaieni vrstev s riiznou kvalitou

vody.

Povrchové a podzemni vody nejsou pfedmétem vlastnictvi a nejsou soucasti ani

piislusenstvim pozemku, na némz nebo pod nimz se vyskytuji. [7]
2.3.3 Podzemni vody

Podzemni vody se nachdzeji pod zemskym povrchem. Jedna se o vodu v kapalném
skupenstvi, nachazejici se uvnité hornin. Vétsina se ucastni kolobéhu vody na Zemi
ajeji pohyb umozituje hydraulicky gradient. Cast podzemni vody, nachazejici se
hluboko pod zemi a mezi hydraulickymi bariérami, se kolobéhu vody nemtiZe Gcastnit

a nazyva se fosilni voda. [8]

Podzemni vody vznikaji pfevazn€ vsakem srazkovych a povrchovych vod.
Zakladem pro tuto infiltraci je gravitace, ale zavisi i1 na dalSich faktorech, jako jsou
napiiklad ¢lenitost terénu, sklon svahu, klimatické podminky, charakter srazek, okolni
vegetace nebo nasyceni horninového prostieni podzemni vodou. K dopliiovani zasob
podzemni vody muze dochéazet i kondenzaci vodnich par v pidé¢ a ziidka kondenzaci

vodni pary z magmatu. [4]

Podzemni vody tvofi velkou cast zasob vody pouZitelné pro zasobovani
obyvatelstva vodou kvalitni, pitnou v podobé riznych vrtl, z nichz se voda odebira.
Chemické slozeni podzemnich vod byva rizné a proto je zapotiebi stanovovat jejich
kvalitu pted piipadnym jejich vyuzivanim jako zdroji vod pitnych. Bohuzel se vlivem
pusobeni ¢lovéka dostavd do podzemi a tedy i do podzemnich vod velké mnoZstvi
necistot v podobé kapalnych odpadti nebo i odpadl ostatnich, z nichz se nebezpecné

latky uvolni a tim dojde ke znecisténi podzemnich vod.
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2.3.3.1 Chemismus podzemnich vod

SloZzeni podzemnich vod je ovliviiovano vzajemnym plsobenim srazkovych
a povrchovych vod, podzemni atmosféry a horninového prostiedi. Podzemni vody
obsahuji rizné mnozstvi rozpusténych a disociovanych latek. Pii pratoku jsou ve styku
s pudou a s horninami, jsou ovlivnény jejich slozenim.

Pfimym rozpousténim se do vody mohou dostat rozpustné mineraly (sirany,
chloridy). Chemickym pilisobenim se za ptitomnosti oxidu uhli¢itého vody obohacuji
o vapnik, hoicik, draslik a sodik. Modifikujici pieménou, probihajici na jilech
a mineralech, se u rozpusténych latek mohou vyménit kationty minerald a jili za sodik.
Podzemni vody ve svrchnich vrstvach jsou ovlivnény infiltraci srazkové a povrchové
vody, které mohou obsahovat skodliviny. [4]

Pii proudéni vody v podzemi dochazi ke zméndm teploty, tlaku a okolniho
horninového prosttedi. Tyto faktory ovliviiuji chemismus podzemnich vod a pii jejich
zménach dochazi k chemickym reakcim. V systému dochazi nésledné k ustaveni

dynamické chemické rovnovahy. Proudénim vody se rovnovaha neustale porusuje. [8]

Teplota vody pod zemi je teplotou vzduchu ovliviiovana pouze do hloubky
1 metru. Voda ve vétsi hloubce ma stalou teplotu a u vétSiny pramenti se pohybuje
kolem 10°C. Pokud teplota vody pii vyvéru piesahuje 20°C, fadime tuto vodu mezi

mineralni, termalni vody. [4]

Hodnota pH podzemni vody byva vrozmezi 5,5 — 7,5 a je ovlivilovdno
chemickymi a biologickymi procesy, které ve vodé probihaji. Vyjimecné kyselé mohou
byt naptiklad vody dilni, u kterych maze byt pH nizsi nez 5,0. Nékteré alkalické vody
mohou mit pH vyssi nez 8,0. [4]

2.3.3.2 Déleni podzemnich vod

Podpovrchova voda je spole¢né oznaeni pro podzemni a pudni vodu. Tato voda je
soucasti horninového prostiedi a v zemské kuie se vyskytuje ve vSech skupenstvich.
Pidni voda vypliuje spolu se vzduchem trhliny a pukliny v pidnich prostorach.
V hlubsich vrstvach se jiz pory zapliluji pouze vodou, ktera se nezyva podzemni voda.

Podzemni voda mtze byt délena na zéklad¢ riznych kritérii: [9]
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Podzemni voda podle druhu mineralizace

o vody prosté - vody V kapalném skupenstvi, které neobsahuji vétsi mnozstvi
rozpusténych latek nebo CO; nez 1000 mg/l. Tato voda se nachazi v takovém
horninovém prostiedi, které je schopné vodu piijimat i odevzdavat.

o vody mineralni — obsahuji vice nez 1000 mg/l rozpusténych latek a plynt
Podzemni voda podle druhu hornin, ve kterych se vyskytuje (cit chmelova pavel)

e pralinovd voda — Vypliuje prostory mezi zrny horniny nezpevnénych
a zpevnénych sedimentd.

e puklinova voda — Vyplituje pukliny a trhliny zpevnénych hornin.

e krasovd voda — Vyskytuje se ve vnitinich prostorach a puklinach krasovych
hornin. Muze se jednat az o krasové jeskynni systémy, kde tato voda teCe jako

povrchovy tok.
Podzemni voda podle teploty

e studené — Teplota téchto vod neptesahuje primérnou teplotu vzduchu daného
mista (asi do 25 °C)

e teplé — Piesahuji teplotu okoli. D¢€li se na vlazné vody (do 30 °C), teplé vody
(do 50°C) a vridla.

2.4  Anorganické latky ve vodach

Anorganické latky mohou byt ve vodach v riznych formach: [4]

o jako kationty (Ca®*, Mg?*, Na*, K*, NH,")
o jako anionty (HCOs, SO,%, CI', NOs, NOy, F)

oV neiontové formé (Si, B)

Podle mnozstvi rozpusténych anorganickych latek ve vodé Ize tyto latky rozdélit
na makrokomponenty, které jsou pfitomny v mnozstvich mg/l az g/,

a mikrokomponenty, které se vyskytuji pouze v mnozstvich mensich nez 1 mg/1. [1]

14



2.4.1 Kovy a polokovy ve vodach

Vétsinu kovl a polokovi, které se bézné vyskytuji v ptirod€ lze prokéazat i ve vodach.
Kovy a polokovy mohou byt ve vodach ptitomny v rozpusténé formé, kde prevladaji
komplexni slou¢eniny, nebo v nerozpusténé formée. Znac¢né procento kovu je ve vodé

naadsorbovano na povrchu nerozpusténych latek.

Pronikani téchto prvki do vody probiha pfi styku s horninami a se zeminou.
Takto se do vody dostavaji zejména makrokomponenty, ale naptiklad i toxické kovy,
které jsou pfitomny v mistech tézby rud. Kovy a polokovy jsou pfitomny ve vétsi miie
v odpadnich vodach, pochazejicich z t¢zby rud, z povrchové upravy kovi a z nékterych
dalsich odvétvi primyslu. Atmosferické vody jsou zneciStovany odpadnimi latkami,
vypousténymi pii spalovani fosilnich paliv, pfi paleni odpadi nebo vyfukovymi plyny
dopravnich prostiedkil. Zelezo, mangan, zinek nebo napiiklad méd’, se mohou do vody

dostat z potrubi, kterym voda prochazi. [4,5]
Vapnik a hoi¢ik

Véapnik a hoic¢ik se v pfirodnich vodach vyskytuji spoleéné a jsou pomérné hojné
zastoupené. Tyto prvky se do vod dostavaji rozkladem vépenatych a hotfecnatych
hlinitokfemicitani nebo rozpousténim minerdll (napiiklad vapence, dolomitu,
magnezitu). Odpadni vody z provozii, kde se vyuZiva neutralizace vapnem, vapencem,
dolomitem a magnezitem, jsou antropogennim zdrojem vapniku a hof¢iku. MnoZstvi
vapniku a hoi¢iku v podzemnich vodach je ovliviiovano rozpusténym CO,. Tento plyn
vyznamné zvySuje rozpustnost uhliitanovych minerdld a podporuje zvétravani

hlinitokfemicitanu.

Formou vyskytu vapniku a hoi¢iku jsou prevazné kationty Ca?* a Mg?*. Mohou
se vyskytovat 1 ve form¢ iontovych asociatli, které maji ovSem nizké konstanty stability.
V prostych a podzemnich vodach se v této formé vyskytuje méné nez 10% sumarni

koncentrace vapniku a hoi¢iku. [2,4]

Mnozstvi vapniku byva ve vodach nékolikrat vétsi, nez mnozstvi hot¢iku. Pomér
hmotnostnich koncentraci Ca:Mg je u nékterych vod az 10:1. Bézné byva pomér Ca:Mg
kolem 4. Hodnota poméru Ca:Mg klesa v minerdlnich vodach, u nichz mize byt
dokonce koncentrace hoi¢iku vyssi, nez koncentrace vapniku. Z hlediska chuti jsou

nejlepsi vody obsahujici vapnik a hydrogenuhli¢itany. Voda s vysokym obsahem
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hot¢iku ma nahotklou chut. Hoicik se vtéle tucastni enzymovych reakci
a pravdépodobné pisobi proti infarktu myokardu. Vapnik je ze zdravotniho hlediska pro

lidi také prospésny, jelikoZ zabranuje odvapnéni kosti a ovlivituje srazeni krve. [4]

Koncentrace vapniku a hoi¢iku ve vodach, byva oznaCovana jako tvrdost vody.
Na tvrdost podzemni vody ma velky vliv podlozi, kterym voda protéka. Vapenata ptida
vodu obohati o velké mnozstvi vapniku a hoic¢iku. Voda protékajici zulovou nebo
piscitou piidou neobsahuje velké mnozstvi téchto prvki, vysledkem je tedy voda mekka.
Ptechodnd neboli karbondtovd tvrdost vody je zplsobena hydrogenuhlic¢itanem
vapenatym a hofeCnatym. Je mozné ji odstranit pfevafenim, protoze se tyto
hydrogenuhli¢itany zahtatim rozkladaji. Trvalou tvrdost vody zplsobuji sirany
a chloridy vapenaté a hotecnaté. Souctem obou téchto tvrdosti ziskame celkovou tvrdost
vody. Muzeme se setkat s velmi mékkou, mekkou, stiedné tvrdou, tvrdou a velmi

tvrdou vodou. Jednotkou tvrdosti vody je mmol/I. [2]
Zelezo

V zemské kiife se zelezo vyskytuje pfevazné ve form¢ sloucenin. NejrozsifenéjSimi
zeleznymi rudami jsou pyrit (FeS,), hematit (Fe,Os), magnetit (FezO4), limonit
(2Fe203:3H,0) a siderit (FeCOg3). Do vod se zelezo mize dostat v malém mnoZstvi
rozpousSténim téchto latek, které je podporovano oxidem uhli¢itym a huminovymi
latkami. V kyselych dilnich vodach, kde dochazi k oxidaci pyritu, se mize zelezo
objevit ve vysoké koncentraci. Dal§im zdrojem Zeleza jsou odpadni vody z n¢kterych
pramyslovych odvétvi. Vodovodni potrubi, které podléhéd korozi, mize taktéz do vod

uvolnovat zelezo. [4]

Koncentrace Zeleza v podzemnich vodach dosahuje az desitek mg/l. Ovliviiuje
chut vody, barvu a zdkal. Muze zpusobovat zlut¢ az hnédé zbarveni materidli
se kterymi voda pfichdzi do styku. Nadmémé mnoZstvi Zzelezitych bakterii ma

za nasledek ucpavani potrubi a nasledny zapach vody pfi jejich odumirani. [4]

Chemickou analyzou mizeme stanovit koncentraci celkového Zeleza, rozpusSténé
formy Zeleza, nerozpusténé formy a organicky vazané¢ho zeleza. Forma, ve které
se zelezo ve vodé vyskytuje, je zavisla na pH, oxidatné-redukénim potencialu

a pfitomnosti komplexotvornych latek.
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Ve vodach se Zelezo vyskytuje v oxidaénim stupni II nebo III. Fe** je pievazujici
formou v podzemnich vodach a u dna jezer a nadrzi povrchovych vod. Toto prostiedi je
bezkyslikaté, proto nedochazi k oxidaci na oxidacni stupen III. Naproti tomu Fe* je
nejstabilnéjsi formou vyskytu Zeleza ve vodach, které obsahuji rozpustény kyslik.
Oxidaci mohou podpofit nekteré anionty a kationty, které tvoii stabilnéjsi komplexy
sFe**. Na rychlost oxidace Fe?* maji vliv i huminové latky, které ji naopak

zpomaluji. [4,6]
Mangan

Slouc¢eniny manganu ve vodach ¢asto doprovazeji Zelezo. Jejich obsah byva obvykle
niz8$i nez obsah Zeleza a pohybuje se v rozmezi koncentraci od 0,01 mg/l do 1 mg/l.
Nejvice zastoupené manganové rudy v ptirodé jsou burel (MnOy), braunit (Mn,O3),
manganit [MnO(OH)], hausmanit (Mn3O,) a dialogit (MnCO;). Do vod se miuze
mangan dostavat z pudy a ze sedimentd. Vedle Zeleza je mangan soucasti dnovych
sedimentt, kde je jeho obsah fadové v gramech na kilogram suSiny. Z téchto sedimentt
muze piechazet do kapalné faze remobiliza¢nimi procesy. Zdrojem manganu mohou byt
1 nékteré¢ odpadni vody z primyslu. Jednéd se naptiklad o odpadni vody ze zpracovani
rud a z metalurgickych zavodi, nebo také z chemickych provozi, kde se vyuziva

oxidace manganistanem draselnym. [4,5]

Mangan se ve vodach miiZze vyskytovat v oxida¢nich stupnich II, III a IV, miiZze
byt také vazan v organickych sloucenindch. DalSim dileZitym oxidacnim stupném
manganu, ktery ma vyznam v technologii vody je VII. V podzemnich vodach je
nejcastéjSi formou manganu Mn?*, protoze se jednad o redukc¢ni bezkyslikaté prostredi,
nedochazi tedy k dal$i oxidaci na vys$i oxidacni stupné. V kyselém a neutrdlnim
prostedi je nejcastéjsi rozpusténou formou manganu kation [Mn(H,0)s]**. Pokud voda
obsahuje rozpustény kyslik, je mangan v oxida¢nim stupni II nestabilni a dochazi k jeho
oxidaci. Oxidaci Mn?" vznikd smé&s produktd, jejiz slozeni zavisi na pH, teplot,
redoxnim potencialu a na reakéni dobé.[4] Obecné schéma oxidace Mn?* kyslikem

popisuje tato rovnice:
Mn®** — Mn(OH), — Mn,03xH,0 — MnO(OH) — MnO,xH,0

Mangan ovliviiuje organoleptické vlastnosti vody vice nez zelezo. Slouceniny

manganu, ve kterych se mangan vyskytuje ve vyssich oxida¢nich stupnich mtzou hnédé
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zbarvovat nékteré materidly. Pii biochemické oxidaci manganu dochédzi ke tvorbé
manganovych bakterii, které zptisobuji zaristani vodovodniho potrubi. Z téchto divodi
je koncentrace manganu V pitnych a provoznich vodach limitovana. V pitné vodé je
mezni hodnota koncentrace manganu 0,05 mg/l. Pro upravu pitnych vod s vysokym
obsahem manganu se pouziva proces odmanganovani. Jde o chemickou oxidaci
kyslikem v alkalickém prostfedi. PH odmanganovani z Mn*" vznikd smé&s sloudenin
s manganem V oxidac¢nich stavech III a IV. Z rozpustnych slouc¢enin manganu vznika
méné rozpustna smes produkti nestechiometrického slozeni MnO,-xH0, ktera je poté

odstranéna sedimentaci a filtraci. [4,10]
2.4.2 Nekovy ve vodach

2.4.2.1 Slouceniny dusiku

Dusik je makrobiogenni prvek, uplatfiujici se pii biologickych procesech probihajicich
ve vodach a také pfi biologickém ciSténi a upravé vod. Jeho slouceniny se do biosféry
dostavaji rozkladem dusikatych organickych latek zrostlin a zivo¢ichl. Dulezitymi
zdroji sloucenin dusiku jsou splaskové odpadni vody, primyslové odpadni vody
nebo splachy z pidy hnojené mineralnimi hnojivy. Zdrojem amoniakalniho dusiku jsou
odpady z zivocisné vyroby v zemédélstvi. Atmosférické vody také obohacuji podzemni

vody o dusik, a to ve form¢ dusitanti a dusi¢nant.

Forma vyskytu dusiku ve vodach mliZe byt iontova i neiontova. Oxidacni stupné,
ve kterych se vyskytuje jsou -III (amoniakalni dusik, kyanatany, kyanidy),
-l (hydroxylamin), 0 (elementdrni dusik), I (oxid dusny), III (dusitany), V (dusi¢nany).
Slouceniny dusiku nejsou ve vodach piili§ stabilni a podléhaji biochemickym
a chemickym pfeménam. Ve vodach lze stanovit celkovy dusik, ktery se sklada
z anorganicky véazaného dusiku a organicky véazaného dusiku. Amoniakalni,
dusi¢nanovy a dusitanovy dusik spadaji pod anorganicky vézany dusik a jedna se
o0 vyznamné ukazatele znecCiSténi vod. Bilkoviny, aminokyseliny, mocovina, nebo

napiiklad aminy jsou ptiklady slou¢enin, které obsahuji organicky vazany dusik. [4]
Amoniakalni dusik

Amoniakalni dusik se ve vod¢ vyskytuje v nedisociované formé jako NHj3-H,O
. . J4 Voo + e . . r . . J4 J
a Vv disociované form¢ jako NH4 . Podil disociované a nedisociované formy zavisi na

pH a teploté vody. S rostouci teplotou a pH roste procentové zastoupeni nedisociované
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formy. Celkovy amoniakalni dusik N(NH3+NH;") je souctem koncentraci dusiku
amonného N-NH," a dusiku amoniakového N-NHj;. Koncentrace amoniakalniho dusiku
Vv podzemnich vodach, které nejsou znecisténé dusikatymi hnojivy a fekaliemi je
obvykle nizkd. VéEtsi mnozstvi amoniakalniho dusiku mutze také vznikat redukci
dusi¢nant v podzemnich vodach. Tato forma dusiku je indikatorem fekalniho
znecisténi, proto je vyznamny z hygienického hlediska. Volny NHj je mozné z vody

odstranit provzdusnovanim za zasaditych podminek. [2,4,5]
Dusitany

Dusitany ve vodach doprovazeji amoniakélni dusik a dusi¢nany. Vznikaji pfevazné
z amoniakalniho dusiku jeho biochemickou oxidaci, ptipadné biochemickou redukci
dusi¢nant. Obvykle se ve vodach vyskytuji pouze v nizkych koncentracich, coz je dano
jejich labilitou. Ve vodach obsahujicich kyslik dochazi kjejich rychlé preméné

na dusi¢nany.

Mezni hodnota pro koncentraci dusitani v pitné vodé je 0,5 mg/l, pro kojenecké
vody je tato hodnota dokonce 0,02 mg/l. Zejména u déti vznikd nebezpeci v disledku
vazby dusitanu na hemoglobin, ktery se pfeméni na methemoglobin. Takto pozménény
hemoglobin ztraci schopnost pfenosu kysliku a mize dojit az k zastaveni dychani.
Dusitany z tohoto divodu patii mezi zdravotni ukazatele, které jsou nezbytné pfi

rozboru pitnych vod. [4,10]
Dusi¢nany

Dusi¢nany vznikaji ve vodach pii nitrifikaci amoniakdlniho dusiku a pii rozkladu
dusikatych organickych latek v kyslikatém prostiedi. Vyskytuji se v rtznych
koncentracich ve vSech vodach. V podzemnich vodiach je koncentrace dusi¢nanti
ovliviiovana klimatem a plidnim charakterem oblasti. V zimnim obdobi byva
koncentrace dusi¢nanti maximalni, jelikoz dochazi k jejich uvolnéni z ptidy. Naopak
Vv 1été byva koncentrace minimalni v disledku jejich od¢erpavani do rostlin. Pronikéani
ptdou je u dusi¢nanti jednodussi nez u NHy", protoze maji horsi sorpéni schopnosti.

Dokazou se tedy dostat do vzdalenéjSich mist, kde kontaminuji podzemni vodu. [4]

V kyslikatém prostfedi jsou dusi¢nany stabilni slouceniny. V bezkyslikatém
prostiedi ptechédzeji biochemickou redukci na elementarni dusik. Chemicky mohou byt

dusi¢nany redukovany nékterymi kovy, amoniakdlnim dusikem nebo naptiklad
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hydrazinem. Chemicka redukce je mozna za urcitych podminek a vznika ptfi ni smés

produktt.

Skodlivost dusiénanii je mala, ale v travicim traktu mohou byt redukovany
na dusitany. Ty jsou pro c¢lovéka nebezpeéné kvili jejich schopnosti reagovat
s hemoglobinem, jak jiz bylo popsano vyse. Z tohoto divodu je mezni hodnota

pro koncentraci dusi¢nant v pitné vodé 50 mg/1. [4,6,10]

2.4.2.2 Slouc€eniny siry

Sira se ve vodach muze vyskytovat ve formé anorganické i organické. Mezi
anorganické slouceniny siry patfi sulfan a jeho iontové formy, thiokyanatany,
elementarni sira, thiosirany, sifi¢itany a sirany. Mozné oxida¢ni stupné jsou tedy —II, O,
II, IV a IV. Organicky vazana sira se objevuje v nekterych bilkovinach,

aminokyselinach, v thiolech a sulfoslouc¢eninach.
Sirany

Mezi nejvyznamnéjsi anionty ve vodach patii sirany, které vznikaji jako konecné
produkty pfi oxidaci sloucenin siry. Hlavni minerdly obsahujici siranovy anion jsou
sadrovec (CaSO4-H,O) a anhydrit (CaSQO,4). Zdrojem siranti jsou odpadni vody
z provozu, kde se pouziva kyselina sirova. Do atmosférickych vod se dostavaji SO,
a SOgs, které vznikaji pfi spalovani fosilnich paliv. V podzemnich a povrchovych vodach
byva obsah sirant v desitkach az stovkach mg/l. PfevaZujicim aniontem jsou sirany

ve vodach kolem nalezist’ sulfidickych rud a v dilnich vodach. [4,6]

Pokud se sirany ve vodach wvyskytuji v béznych koncentracich, nemaji
hygienicky vyznam. Pti vysoké koncentraci a v kombinaci s vapnikem a hoté¢ikem maji
na organismus projimavé Uc¢inky. Velké mnozZstvi siran ovliviiuje také chut’ vody.

Mezni hodnota koncentrace siranii v pitnych vodach je 250 mg/1. [10]

2.4.2.3 Slouceniny chloru

Chloridy

Moznych forem vyskytu chloru ve vodach je nékolik, nejrozsifenéjsi z nich jsou vsak
chloridy. Jsou jednim z nejvice se vyskytujicich anionti ptirodnich vod (vedle sirant

a hydrogenuhli¢itanil). Dostavaji se do vod zvétravanim piid a hornin. Velké mnozstvi

chloridl je zlozisek kamenné soli nebo draselnych soli. Moiskd voda, jejiz kapky

20



se dostavaji do ovzdusi, je zdrojem chloridi v pfimotskych oblastech. Antropogennim
zdrojem jsou naptiklad posypové soli, které se vzimnim obdobi dostavaji

do kanalizace.

Koncentrace chloridi v podzemnich a povrchovych vodach se pohybuje
Vv jednotkach az desitkdch mg/l. V povrchovych vodach muze byt vétsi koncentrace
chloridi, které jsou geologického ptivodu. U nas tato situace ale neni obvykla, proto je

velké mnozstvi chloridil indikatorem znecisténi odpadnimi a splaskovymi vodami. [2,4]

Chloridy maji ve vodach velkou stabilitu. Nejsou hygienicky zavadné, ale
ovliviuji jakost vody. Pfi koncentraci nad 200 mg/l dochazi k negativnimu ovlivnéni

chuti vody. Mezni hodnota pro pitnou vodu je v CR 100 mg/1. [10]
2.4.3 Metody stanoveni nékterych anorganickych latek

2.4.3.1 Spektrofotometrické stanoveni

Spektrofotometrické stanoveni amonnych ionti indofenolovou metodou

Indofenolova metoda je zaloZena na reakci amoniaku, chlornanu a salicylanu, pfi které
vznikd sloucenina indofenolového typu. Tato vznikld sloucenina se v alkalickém
prostiedi disociuje za vzniku modrého indofenolového barviva, které lze stanovit

spektrofotometricky pfi vinové délce 655 nm. [2,6,11]

Jako katalyzator se pii této reakci vyuziva nitroprsussid sodny. RuSivy vliv

vapenatych a hotfecnatych iontd se eliminuje pfidanim citronanu. [11]
Spektrofotometrické stanoveni Zeleza s 1,10-fenanthrolinem

Pii hodnotaich pH 2-9 reaguji zeleznaté ionty s 1,10-fenanthrolinem za vzniku
komplexni slouCeniny, kterd je Cervené zbarvend. Zbarveni této slouCeniny je stalé
po nékolik hodin a je piimo umérné koncentraci Zeleznatych iontd. Zelezité ionty se

redukuji na Fe®* ptidanim hydroxylamin hydrochloridu. [6,12]

Rusivé vlivy médi, kobaltu, zinku, chromu a niklu se eliminuji nastavenim

hodnoty pH mezi 3,5-5,5. Vliv organickych latek se rusi mineralizaci vzorku. [12]
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Spektrofotometrické stanoveni manganu s formaldoximem

Reakci manganu s formaldoximem vznikd barevny komplex, ktery se
spektrofotometricky méii pii 450 nm. Intenzita zbarveni komplexu je pfimo umérna
koncentraci manganu ve vzorku. Komplex manganu s formaldoxinem je stabilni
v rozmezi hodnot pH 9,5 — 10,5.

Rusivé ptsobi vapnik a hoic¢ik v koncentracich nad 300mg/l, které zvysuji
vysledky stanoveni manganu. DalSim ruSivym vlivem jsou organické latky, vazajici
mangan. [6,13]

2.4.3.2 Titracni stanoveni

Stanoveni celkové tvrdosti chelatometrickou titraci

Jako titra¢ni ¢inidlo se pii chelatometrické titraci pouziva roztok disodné soli kyseliny
ethylendiamintetraoctové (EDTA), kterd se oznacuje také jako Chelaton 3.
Komplexometricka titrace se provadi pii pH 10 v prostiedi amoniakalniho pufru a pro
urCeni bodu ekvivalence se jako indikator pouzivd metalochromni indikator
eriochrom¢ern T. Tento indikdtor se v pfitomnosti iontd vapniku a hoiciku

a pti uvedeném pH zbarvuje vinové Cerveng. [2,6]

EDTA pfi titraci nejprve reaguje s ionty hoiciku a vapniku, které se vyskytuji
volné¢ v roztoku. Po dosaZeni bodu ekvivalence reaguje EDTA s ionty vapniku
a hoi¢iku, které jsou vazany s eriochromcerni T, tim dojde k uvolnéni indikatoru
a dojde k barevné zméné z vinové Cervené na modrou. [6] Tento barevny piechod je

uréen reakcemi:
M?2* 4+ HInd*>~ - MInd~ + H*

MInd~ + H,I>~ —» MY?~ + HInd?~

2.4.3.3 lontova chromatografie

Chromatografie je separacni metoda, jejimz principem je rozdilna rychlost pohybu latek
V soustavé stacionarni a mobilni faze. Mobilni faze unasi vzorek obsahujici nckolik
slozek chromatografickou kolonou a tyto slozky jsou rizné zadrzovany na stacionarni
fazi. Tim dochéazi k jejich rozdé¢leni. Jednotlivé slozky latek postupné dochazi

do detektoru, kde je zjistovana jejich koncentrace.
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Iontova chromatografie je vhodna pro stanoveni aniontii a kationtli ve smési.
Podle naboje analytu je mozné ji rozdelit na aniontovou a kationovou iontovou
chromatografii. Jednd se o rychlou metodu, kterd je vyuzivana pro analyzu pitnych
i odpadnich vod. Tato metoda je zaloZena na iontovych interakcich. K interakcim
dochdzi mezi molekulami analytu iontové povahy a funkénimi skupinami stacionarni
faze, které maji opacny naboj nez analyt. Podle miry téchto interakci je slozka rtzné
zadrzovana na stacionarni fazi a do detektoru proto kazdd slozka dorazi v rtizném

Case. [14]

V iontové chromatografii je mozné vyuZit rizné detekcni systémy. Univerzalnim
detektorem, ktery je konstrukéné nenaro¢ny a je vhodny i pro analyty iontové povahy je
vodivostni detektor. Ten méfi pomoci dvou elektrod v priatokové cele elektrickou
vodivost eluatu. Na elektrody je vklddano stfidavé napéti, aby se zabranilo jejich
polarizaci. Pfi pouziti vodivostniho detektoru je nutné pouziti nevodivé mobilni féze,
zaroven je potieba, aby chromatografované latky dostatecné rozpoustéla. RuSivy vliv
vodivosti mobilni faze lze potlacit pouZitim supresoru, ktery se umistuje mezi
vodivostni detektor a chromatografickou kolonu. Diky nepatrné vodivosti mobilni faze

Ize detekovat i stopové mnozstvi iontil vychazejicich z kolony. [14]

Vystupem iontové chromatografie je chromatogram, ktery ukazuje zavislost
odezvy detektoru na case analyzy. Jednotlivé slozky jsou zobrazeny jako peaky

a koncentrace téchto slozek odpovida plose pod peakem.

2.5 Organické latky ve vodach

Ve vodéch se objevuji organické latky piirodniho 1 antropogenniho piivodu. Ptirodni
organické latky v povrchovych a podzemnich vodach se oznacuji zkratkou NOM
(natural occuring organic matter), pouziva se také zkratka DOM (dissolved organic
matter) pro rozpusténé piirodni organické latky. Jde o latky obsahujici predevSim

huminové a fulvinové kyseliny, sacharidy, bilkoviny a dalsi. [4]

Z prumyslu, zemédé€lstvi a ze skladek se do vod dostavaji organické latky

antropogenniho piivodu.
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Nékteré organické latky ve vodach mohou mit karcinogenni, mutagenni nebo
teratogenni ucinky, mohou také pulsobit jako alergeny. Huminové latky maji vliv
na barvu vody, pach a chut’ jsou ovliviiovany napiiklad uhlovodiky. Ropa a oleje tvoii

na hladiné povrchovy film a tim zabranuje pronikani kysliku do vody. [4]

V ptirodnich vodach byva obvykle pouze stopové mnozstvi organickych latek.

Jejich vétsi mnozstvi se vyskytuje v nékterych odpadnich a splaskovych vodach.
2.5.1 Chemicka spoti‘eba kysliku (CHSK)

CHSK (chemické spotieba kysliku) je definovana jako mnozstvi kysliku, které se
za presn¢ definovanych podminek ve vodé spotfebuje na oxidaci organickych latek
silnym oxida¢nim ¢inidlem. Udavéa tedy koncentraci kysliku, kterd je imérna mnozstvi

potiebného oxida¢niho ¢inidla. [6]

Hodnota CHSK je ukazatelem organického zneci$téni a stanovuje se proto

pfi rozborech vsech typt vod.

Ke stanoveni CHSK se pouZzivaji dvé metody, znichz kazd4d vyuZiva jiné
oxida¢ni ¢inidlo. Manganistanova metoda (CHSKyn) vyuziva k oxidaci manganistan
draselny. Tato metoda je jednoduchd na provedeni a je nenarona na Cas a spotiebu
titra¢niho ¢inidla. Druhou metodou je metoda dichromanova (CHSKc,), vyuzivajici
k oxidaci dichroman draselny. Vyhodou dichromanové metody je dosazeni vys$siho
oxida¢niho uc¢inku, nevyhodou je naopak spotieba velkého mnoZstvi titracniho Cinidla

a vetsi Casova narocnost. [4,6]

Dichromanovd metoda se pouziva pro stanoveni CHSK odpadnich vod,
manganistanova metoda pro stanoveni vod pitnych. Pro ur¢eni CHSK povrchovych vod

jsou mozné ob& metody. [4]
Stanoveni CHSK manganistanovou metodou

Pti stanoveni CHSK se vzorek vody okyseli kyselinou sirovou a 10 minut se zahtiva
navodni lazni s nadbytkem roztoku manganistanu draselného. Mnozstvi
nezreagovaného manganistanu se zjisti odmérnym manganometrickym stanovenim.
Ke vzorku se ptfidd znamé mnozstvi roztoku $t'avelanu sodného a jeho nadbytek zjistime

titraci roztokem manganistanu. [6,15]
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Reakce oxidace organickych latek ve vzorku:
MnO; +5e~ + 8HT = Mn?* + 4 H,0
Reakce zpétné titrace Stavelanu manganistanem:
2MnOj; +5(C,0,)?" + 16 HT = 2 Mn?* + 10 CO, + 8 H,0

Vyhodou této metody je moznost stanoveni nizkych hodnot spotieby kysliku, je mozné
stanovit i hodnoty men$i nez 1 mg/l. Proto je manganistanova metoda vhodna
ke stanoveni Cistych ptirodnich vod. Pro stanoveni odpadnich vod se tato metoda

nepouziva.
Stanoveni CHSK dichromanovou metodou

Principem dichromanové metody stanoveni chemické spotieby kysliku (CHSKc,) je
oxidace dichromanem draselnym. Oxidace se provadi v siln¢ kyselém prostiedi pfi
teploté¢ 150°C po dobu dvou hodin. Jako katalyzator se pii této metod¢ vyuzivaji
stiibrné ionty. [6]

Mnozstvi nespotfebovaného  dichromanu lze zjistit titraci siranem
diamonno-zeleznatym s pouzitim ferroinu jako indikatoru. Je také mozné pouzit
spektrofotometrickou metodu. Chybu stanoveni zpUsobuji chloridy, které se oxiduji
na elementarni chlor. Této chybé lze zabranit pfidanim siranu rtutnatého, ktery

s chlorem tvofi stabilni chlorortutnany. [2,4]
P11 oxidaci se redukuji dichromanové ionty na chromité:
Cr,03- +6e” +14HY - 2Cr3* +7H,0
Rovnice titrace dichromanu roztokem zeleznaté soli:
Cry,02~ + 6 Fe?* + 14 H* - 2Cr3* + 6 Fe3* + 7H,0

CHSK(¢, je metoda vhodna pro vSechny typy vod a je hlavni metodou pro stanoveni

odpadnich vod. Pro vody s CHSK¢r 5 az 50 mg/l se pouziva odmérny roztok

dichromanu draselného o koncentraci ﬁmol/l a pro vody s CHSK¢, 10 az 100 mg/1
roztok dichromanu o koncentraci ;10mol/l. Koncentrace roztoku dichromanu pro

odpadni vody je i mol/l. [6]
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3  EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Pouzité chemikalie

Tabulka 1: Chemikalie, které byly pouzity pfi rozborech vzork.

Latka v Cistot€ p.a. Vyrobce
1,10-fenantrolin Merck, s.r.o.
citronan trisodny dihydrat Lach-Ner, s.r.o.
dihydrat hydrogenfosfore¢nanu disodného | Lach-Ner, s.r.o.
dihydrogenfosfore¢nan draselny Lach-Ner, s.r.o.
dichlorisokyanuratan sodny Lachema, a.s.
eriochromdéernt T Lachema, a.s.
fluorid sodny Litolab, s.r.o.
HSN Lachema, a.s.
hydroxid amonny Lachema, a.s.
hydroxid sodny Lachema, a.s.
hydroxylaminhydrochlorid Lachema, a.s.
chelatonat hofe¢nato-dvojsodny Lachema, a.s.
chlorid amonny Lachema, a.s.
chlorid draselny Lachema, a.s.
kyselina dusi¢na Lachema, a.s.
kyselina chlorovodikova Lachema, a.s.
kyselina octova Lachema, a.s.
kyselina sirova Lach-Ner, s.r.o.
kyselina Stavelova Lach-Ner, s.r.o.
manganistan draselny Lach-Ner, s.r.o.
Na,EDTA Lach-Ner, s.r.o.
nitroprussid sodny Lach-Ner, s.r.o.
octan amonny Lach-Ner, s.r.o.
peroxodisiran draselny Merck, s.r.0.
salicylan sodny Lachema, a.s.
siran Zeleznatoamonny hexahydrat Lachema, a.s.
sifiitan sodny Lachema, a.s.
$tavelan sodny Lachema, a.s.
triethanolamin Lachema, a.s.

Fluka, Sigma-Aldrich,
uhli¢itan sodny S.I.0.

3.2 PouZité pristroje

o pH metr inolab pH Level 2 od firmy WTW
o Konduktometr inoLab Cond Level 2 od firmy WTW
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o digitalni byreta Titronic 96
o spektrofotometr UNICAM Helios o

O iontovy chromatograf 940 Professional IC Vario

3.3 Priprava alternativnich Cinidel

3.3.1 Alternativni ¢inidla pro stanoveni amonnych ionta
Vybarvovaci ¢inidlo

V odmérné baiice o objemu 250 ml bylo rozpusténo 32,5 g salicylanu sodného a 32,5 g
dihydratu citronanu sodného v REDEMI vodé. Objem byl doplnén REDEMI vodou
na 200 ml a dale bylo pfidano 0,238 g nitroprusidu sodného. Poté byl objem doplnén
po rysku REDEMI vodou. [11]

Dichlorisokyanuratan sodny

V kadince o objemu 600 ml bylo rozpusténo 8,0 g hydroxidu sodného v REDEMI vodé.
Roztok byl ochlazen na okolni teplotu a bylo pfidino 0,5 g dihydratu
dichlorisokyanuratanu sodného. Po rozpusténi byl tento roztok kvantitativné preveden

do 250 ml odmérné baiky a objem byl doplnén po rysku REDEMI vodou. [11]
3.3.2 Alternativni ¢inidla pro stanoveni Zeleza
Kyselina sirova, ¢(H,SO,) = 4,5 mol/I

Do kadinky o objemu 1000 ml s 650 ml DEMI vody bylo za intenzivniho michéani
a chlazeni pridano 250 ml koncentrované kyseliny sirové. Po ochlazeni byl objem

v odmérné bance doplnén na 1000 ml DEMI vodou. [12]
Octanovy tlumivy roztok

V kadince o objemu 800 ml bylo v 500 ml ledové kyseliny octové rozpusténo 400 g
octanu amonného, rozpousténi probihalo za mirného zahtati. Rozpustény roztok byl
prelit do odmérné banky o objemu 1000 ml a objem byl doplnén DEMI vodou po
rysku. [12]
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o-Fenantrolin - roztok, p(C12HsgN2.H,0) = 4,2 g/l

V odmérné baiice o objemu 500 ml bylo v 300 ml DEMI vody rozpusténo 2,1 g
1,10-fenantrolinu za mirného zahtati. Dale bylo piidano 0,5 ml koncentrované kyseliny

chlorovodikové a banka byla DEMI vodou doplnéna na objem 500 ml. [12]
Hydroxylamin hydrochlorid - roztok, p(NH,OH-HCI) = 100 g/I

Do odmérné banky o objemu 250 ml bylo odvazeno 25 g hydroxylaminhydrochloridu
atoto mnozstvi bylo rozpusténo ve 200 ml DEMI vody. Po rozpusténi byl objem
doplnén DEMI vodou na 250 ml. [12]

Kyselina sirova, c(H,SO,) = 0,045 mol/I

V odmérné baiice o objemu 1000 ml bylo do 750 ml DEMI vody pipetou ptidano 10 ml
kyseliny sirové o koncentraci 4,5 mol/l. Objem byl DEMI vodou doplnén
na 1000 ml. [12]

3.3.3 Alternativni ¢inidla pro stanoveni manganu
EDTA - roztok, c(EDTA) = 0,24 mol/l

Do odmérné barky o objemu 500 ml bylo navazeno 45 g Na,EDTA a 9,5 g hydroxidu
sodného. Do odmérné banky bylo pfidano 250 ml DEMI vody a porozpusténi byl objem
doplnén na 500 ml. [13]

Formaldoxim - roztok

V odmérné banice o objemu 250 ml bylo ve 100 ml DEMI vody rozpusSténo 25 g
chloridu hydroxylamonného. Do roztoku bylo nepipetovano 12,5 ml formaldehydu
a objem byl doplnén DEMI vodou na 250 ml. [13]

Amoniak - roztok, c((NH,OH) = 4,7 mol/l

Do odmérné baiiky o objemu 1000 ml bylo odméteno 350 ml koncentrovaného roztoku

amoniaku a baiika byla doplnéna na objem 1000 ml DEMI vodou. [13]
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Hydroxylamin hydrochlorid - roztok, ¢(NH,OH-CI) = 6 mol/I

V odmérné bance o objemu 500 ml bylo za mirného zahtati rozpusténo 210 g
hydroxylamin hydrochloridu ve 250 ml DEMI vody. Barika byla doplnéna DEMI vodou
na objem 500 ml. [13]

Amoniakalni roztok hydroxylamin hydrochloridu

Ve sklenéné 1dhvi byl smichan 1 objemovy dil amoniaku o koncentraci 4,7 mol/l

a 1 objemovy dil hydroxylamin hydrochloridu o koncentraci 6 mol/I. [13]
Siran Zeleznatoamonny roztok, c[(NH,4),Fe(SO,),.6H,0] = 700 mg/I

V odmérné banice o objemu 500 ml bylo ve 100 ml vody rozpusténo 350 mg siranu
Zeleznatoamonného. Dale bylo ptidano 0,5 ml kyseliny sirové o koncentraci 4,5 mol/l
a2 ml roztoku chloridu hydroxylamonného o koncentraci 6 mol/l. Baitka byla DEMI
vodou doplnéna na objem 500 ml. [13]

Hydroxid sodny roztok - roztok, c(NaOH) = 5,5 mol/I

V odmérné banice o objemu 1000 ml bylo v 500 ml DEMI vody rozpusténo 220 g
hydroxidu sodného. Po rozpusténi se objem doplnil na 1000 ml DEMI vodou. [13]

3.4 Odbér vzorku

Odbéry vzorkl probihaly vzdy jednou mésicné od 4.¢ervna 2014 do 28.dubna 2015.
Vzorky byly odebrany do plastovych lahvi, které byly vodou naplnény az po okraj, aby
Vv lahvi zlstalo co nejméné vzduchu. Takto odebrané vzorky byly uchovany na tmavém
misté v chladni¢ce do dalSiho dne. Nasledujici den byly Vv laboratofi zméfeny hodnoty
pH, konduktivity a spektrofotometricky byly stanoveny obsahy Zeleza,
manganu a amonnych iontd. Titra¢né¢ byly stanoveny obsah véapniku a hotc¢iku
ahodnota chemické spotieby kysliku. Ke stanoveni dusitanti, dusi¢nand, sirant

a chloridu byla vyuzita iontova chromatografie.

Vzorky byly odebirdny na riiznych mistech v obci Bohunovice, kterd lezi

na roviné¢ podhifi Nizkého Jeseniku ptiblizné¢ 10 km od Olomouce a 7 km od meésta
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Sternberk. Obec se nachazi v oblasti Hornomoravského tvalu a patfi

do geomorfologického podcelku Unicovska ploSina.

Prvni odbérové misto (bod 1 viz. obr. ¢. 1) se nachdzi v ulici V Drahach
na soukromém pozemku domu s ¢islem popisnym 106. Studna je vykopana do hloubky
17 metri a nachazi se vedle zemédé€lsky obdélavaného pole Vv nadmoiské vySce
231 mn.m.. V této ¢asti obce se vyskytuji spraSové hliny, které¢ jsou pro vodu dobie
propustné. GPS soutadnice odbérového mista jsou 49.6647519N, 17.2879008E.

Druhé odbérové misto (bod 2 viz. obr. €. 1) je studna na soukromém pozemku
domu s ¢islem popisnym 435 v ulici Za Pekarnou. Studna je hluboka 12 metrti a nachazi
se V nadmotské vySce 227 m n.m.. GPS soufadnice jsou 49.6596836N, 17.2787067E.

Ttetim odbérovym mistem (bod 3 viz. obr. ¢. 1) je studna nachazejici se v ulici
Za Pilou na soukromém pozemku rodinného domu s ¢islem popisnym 736. Toto misto
lezi 232 m n.m. a hlina je zde piscitd. GPS soufadnice tohoto odbérového mista jsou

49.6629108N, 17.2948558E.

[Vioravskalllogenice s

.
s AR

Obrazek ¢.1: Odbérova mista [16]
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Ctvrtym odbérovym mistem (bod 4 viz. obr. &. 1) je obecni studna, ktera lezi
v ulici Pod Lipami v nadmoiské vysce 228 m n.m.. Studna neni pfili§ hluboka a hlina je
zde piscita. Diive byla studna obyvateli obce hojné¢ vyuzivana jako zdroj kvalitni pitné

vody. GPS soufadnice této obecni studny jsou 49.6602078N, 17.2891761E.

Paté odbérové misto (bod 5 viz. obr. €. 1) se nachazi na pozemku pekarny v ulici
6.kvétna, cislo popisné 248. Studna je vykopana do hloubky 22m a nachéazi se
v nadmotské vysce 228 m n.m.. Na tomto pozemku je sprasova hlina. GPS soufadnice

tohoto odbérového mista jsou 49.6611308N, 17.2820039E.

3.5 Méreni teploty

Teplota vody byla méfena okamzit¢ po odbéru ptimo v odbérné 1dhvi o objemu vétsim
nez 1 litr. K méfeni teploty byl pouzit rtutovy teplomér. Ten byl ponotfen pod hladinu
vody v odbérné lahvi a ze stupnice byla odeétena teplota, kterd byla zaznamenana

ve stupnich Celsia (°C).

3.6 Meéreni pH

Stanoveni pH bylo provadéno potenciometricky pomoci pH-kombinované elektrody
na ptistroji pH metr inolab pH Level 2 od firmy WTW, ktery byl opatfen teplotnim
¢idlem. pH metr byl pfed méfenim nakalibrovan. Kalibrace byla provedena pomoci
standardnich tlumivych roztokti s hodnotami pH 4 a 7. Pfed kazdym méfenim byl
zméfen kontrolni vzorek, ktery ma pfi teploté¢ 25°C referencni hodnotu pH = 6,865.
Vzorky byly méfeny ve sklenéné kadince s magnetickym michadlem. Elektroda byla
pfed kazdym métfenim oplachnuta destilovanou vodou a osuSena buni¢inou, nasledné
byla ponofena do vzorku a byla odeCtena hodnota pH. Po ukonceni méfeni byla

elektroda ponofena do tlumivého roztoku o pH 7.

3.7 Méreni konduktivity

Konduktivita byla stanovovana pomoci pfistroje Konduktometr inoLab Cond Level 2

od firmy WTW, opatieného vodivostni celou. Pied samotnym méfenim byl zméten
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kontrolni roztok, jehoz konduktivita pti 25°C je 1290 mS/m. Tento kontrolni roztok
obsahoval KCI v koncentraci 0,1 mol/l.

Vzorky byly méfeny ve sklenéné kadince s magnetickym michadlem.
Do kadinky se vzorkem byla ponoiena oplachnutd a osusend vodivostni cela.
Na konduktometru byla aktivovana funkce AutoRead (symbol AR). Klavesou RUN
ENTER byla spusténa funkce AutoRead, jejiz symbol na displeji po ustaleni hodnoty
ptestal blikat a zobrazila se namétfena hodnota konduktivity. Po ukonceni méteni byla

vodivostni cela oplachnuta destilovanou vodou a osusena.

3.8 Stanoveni tvrdosti vody chelatometricky

Do sklenéné kéadinky bylo pomoci odmérného véalce odméfeno 50 ml vzorku.
Do kadinky byly pfidany 3 kapky indikatoru eriochrom¢erii T a 4 ml tlumivého roztoku
0 pH 10. Doslo ke zbarveni na vinové €ervenou barvu, hodnota pH takto pfipraveného
vzorku byla 10,0 +0,1. Do kadinky bylo vlozeno magnetické michadlo a za stalého
michani byl roztok titrovan odmérnym roztokem EDTA o koncentraci 20 mmol/l.
V momenté, kdy nebyl patrny ¢erveny odstin, bylo dosaZeno bodu ekvivalence a byla

zapsana spotieba EDTA, pfi prvni titraci oznacena Vip;.

Pti druhé titraci byly do 50 ml vzorku pfidany 3 kapky indikatoru a odmérny
roztok EDTA. Objem ptidaného roztoku EDTA byl o 0,5 ml mensi neZ spotieba tohoto
roztoku pfi prvni titraci. Poté byly pfidany 4 ml tlumivého roztoku o pH 10. Do kadinky
bylo vlozeno magnetické michadlo a za stdlého michani byl roztok pomalu titrovan

do bodu ekvivalence. Spotieba roztoku EDTA pii druhé titraci byla oznacena

Vsp(carmg)- [17]
Vypocet koncentrace vapniku a hotc¢iku se provadi podle vzorce:

CEDTA * Vsp(Ca+Mg)

C =
(Ca+Mg) sz
C(ca+Myg) celkova molarni koncentrace vapniku a hoi¢iku [mmol/I]
CEDTA koncentrace roztoku EDTA [mmol/l]

Vsp(ca+Mg) spotieba roztoku EDTA k titraci [ml]

V2 zkouseny objem vzorku [ml]
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3.9 Stanoveni CHSKy,

Pted ptipravou vzorkl byla zapnuta vodni lazen, jejiz teplota byla nastavena na 100°C.
Poté bylo odmérnym vélcem do zkumavek odméteno 25 ml vzorkl a ke kazdému bylo
pifidano 5 ml kyseliny sirové. Zkumavky byly poté umistény do vodni lazné
a temperovaly se 10 minut (£ 2 minuty). Po uplynuti této doby byl zapnut chronometr
ado kazdé zkumavky bylo napipetovano 5 ml odmérného roztoku manganistanu
draselného. Po 10 minutach (£ 15 sekund) bylo do zkumavek v pravidelnych ¢asovych
intervalech napipetovano 5 ml odmérného roztoku stavelanu sodného, bylo dodrzeno
potfadi zkumavek jako pii pipetovani manganistanu. Timto byla reakce ukoncena
atermostat byl pienastaven na 80°C. Vzorky byly za horka titrovany odmérnym
roztokem manganistanu draselného o koncentraci 2 mmol/l az do bodu ekvivalence,
ktery se projevil svétle riZzovym odstinem. Spotieba roztoku manganistanu byla

oznacena V.. Roztoky byly ponechdny ve zkumavkach do dalsiho stanoveni.

Pro standardizaci odmérného roztoku bylo ke ztitrovanému slepému vzorku
ptidano 5 ml odmérného roztoku $tavelanu sodného. Roztok byl opét pii teploté asi
80°C titrovan odmérnym roztokem manganistanu draselného do svétle rtizového

zbarveni. Spotieba roztoku manganistanu byla oznacena V. [15]
Rovnice pro vypocet CHSKmn:

Vo —V,)-fi-c-Ay-103
CHSKMn=(e s) t 0
Vo

CHSKwmn hodnota chemické spotieby kysliku manganistanem [mg/l]

Ve spotieba roztoku KMnOy k titraci vzorkt [ml]

Vs spotfeba roztoku KMnOy k titraci slepého vzorku [ml]
Vo objem vzorku [ml]

f; titra¢ni faktor (5/2)

c latkova koncentrace KMnQO,4 [mol/l]

Ay atomarni hmotnost kysliku (16 g/mol)
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3.10 Spektrofotometrické stanoveni vybranych anorganickych latek

3.10.1 Spektrofotometrické stanoveni amonnych ionti

Do délenych zkumavek bylo odméfeno 20 ml vzorku, dale byly ptidany 2 ml
vybarvovaciho ¢inidla a smés se promichala. Nasledné byly piidany 2 ml roztoku
dichlorisokyanuratanu sodného. Zkumavky byly doplnény redemineralizovanou vodou
na 25 ml a opét byly promichany. Vzorky ve zkumavkach se pfi teploté 20°C (£ 2 °C)
nechaly vybarvovat po dobu 60 minut. [11]

Me¢fteni bylo provedeno na spektrofotometru Helios a v 1 cm kyveté ptfi vinové

délce 655 nm. Jako blank byla pouzita redemineralizovana voda.
3.10.2 Spektrofotometrické stanoveni Zeleza

40 ml vzorku bylo odméteno do Nesslerovych vélct. Do vzorku byl pfidan 1 ml
hydroxylamin hydrochloridu a roztok byl promichan. Za 5 minut byly ptfidany 2 ml
roztoku o-fenantrolinu a opét byla smés promichana. Nessleruv valec byl doplnén
demineralizovanou vodou na 50 ml. Po opétovném promichani se smés nechala

15 minut vybarvovat. [12]

Me¢éteni bylo provedeno na spektrofotometru Helios a v 3 cm kyveté pfi vinové

délce 510 nm proti DEMI vodé.
3.10.3 Spektrofotometrické stanoveni manganu

Pti spektrofotometrickém stanoveni manganu bylo do Nesslerovych valci odméfeno
40 ml vzorku. Byl ptfidan 1 ml roztoku siranu Zeleznatoamonného, 2 ml roztoku EDTA
a 2 ml roztoku hydroxidu sodného. Po promichéni byl pfidan 1 ml roztoku
formaldoximu. Dale byla smés promichana a nechala se 10 minut stat. Po uplynuti
10 minut byly pfiddny 3 ml smésného roztoku chloridu hydroxylamonného
s amoniakem. Nessleriiv valec byl doplnén na 50 ml DEMI vodou a smés byla opét

promichana. Smés se nechala 2 hodiny vybarvovat. [13]

Meéfeni probihalo v 5 cm kyveté pii vinové délce 450 nm na pfistroji Helios a.

Jako blank byla pouzita DEMI voda.
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3.11 Stanoveni vybranych aniontii iontovou chromatografii

Pomoci iontové chromatografie byly stanovovany koncentrace dusitanti, dusi¢nand,
sirant a chloridii. Ke stanoveni byl pouzit iontovy chromatograf 940 Professional IC
Vario s vodivostni detekci od firmy Metrohm Ceska republika s.r.o., ktery byl ovladan

pomoci softwaru MaglC Net 3.0. Méteni probihalo pfi teploté 25 °C.

Plastové zkumavky o objemu 15 ml s konickym dnem byly vyplachnuty vzdy
ptislusnym vzorkem. Vzorky byly nality do zkumavek a ty byly zazatkovany plastovou

zatkou. Takto pfipravené zkumavky se vzorky byly vlozeny do karuselu.

Nasledné byl spustén program MagIC Net 3.0. a po kliknuti na ikonu Pracovisté
byla vybrana zalozka Série stanoveni. Zde byly vyplnény Udaje pro kazdy vzorek
(nazev vzorku, jeho pozice v Karuselu). Hodnoty pro nastiik byly dany metodou, objem

nastiiku byl 20 pl. [18]

Po ukonceni zapisu vzorkii byla zkontrolovéna jejich posloupnost a pozice
v karuselu a sekvence byla spusténa. Prichodem chromatografickou kolonou doslo
k rozdéleni slozek. Po skonfeni analyzy byly Vv databazi odeéteny vysledky

pro kazdy vzorek.
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4  VYSLEDKY MERENI A JEJICH DISKUZE

Vysledky méteni byly shrnuty v nasledujicich tabulkach a byly zakresleny do graf pro
moznost snadnéj$iho porovnani jednotlivych vzorkia. Graf pro koncentrace amonnych
iontll nebyl uveden, protoze hodnoty téchto koncentraci byly ve vétSiné ptipadt pod

mezi stanoveni.
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Tabulka ¢.1: Naméfené hodnoty ukazateli kvality vody v zavislosti na roénim obdobi. Zdroj 1.

4+ - ; 2% ;
PH | [/ [nﬁ%ilﬁ?u Fo gL 0B [,;Inl_g:ll] [Tngfu [’r\lnf;])/sl] [\?n%‘lll] [rr?g:ll] CHSKun [mg/l]
46. | 700 | 118 | 553 | 0034 | 0,036 <0,01 <0,033 | <0,007 | 101 | 165 | 790 <05
266. | 7,09 | 116 | 555 <0,02 <0,01 <0033 | 0007 | 124 | 202 | 929 <05
307. | 700 | 119 | 550 | 0063 | 0062 | 0,41 | 0430 | <0033 | <0,007 | 118 | 171 | 826 | 048 | 0,50
19. | 693 | 122 | 558 | 0023 | 0021 <0,01 <0,033 | 0025 | 660 | 204 | 113 <05
249 | 68 | 121 | 550 <0,02 20,01 <0,033 | <0,007 | 637 | 107 | 637 <05
2910. | 720 | 120 | 548 | 0023 | 0,025 <0,01 <0,033 | <0007 | 116 | 165 | 944 <05
2611, | 699 | 118 | 517 | 0087 | 0091 | 0,020 | 0,022 | <0,033 | <0007 | 757 | 132 | 572 | 053 | 050
51. | 708 | 120 | 532 | 0033 | 0029 | 0011 | 0011 | <0033 | <0007 | 111 | 180 | 824 <05
12. | 699 | 120 | 535 | 0032 | 0033 | 0013 | 0014 | <0033 | <0007 | 993 | 156 | 79.1 <05
43. | 721 | 108 | 512 | 0076 | 0,082 | 0042 | 0039 | <0033 | <0007 | 939 | 143 | 692 <05
24, | 68 | 120 | 542 | 0038 | 0037 | 0018 | 0017 | <0033 | <0007 | 109 | 169 | 71,5 <05
204. | 702 | 114 | 538 | 0040 | 0043 | 0010 | 0011 | <0033 | <0007 | 112 | 160 | 806 | 050 | 0,51
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Tabulka ¢.2: Naméfené hodnoty ukazateli kvality vody v zavislosti na roénim obdobi. Zdroj 2.

4+ - - 2- -

PH | imsim [r(r:ﬁ?fgﬂﬁl] = bl [rlr\l/lgrlll] [T'n';n] [w\cg)lzl] [lr\ll1cgj)7l] [?l%‘n] [n%/l] ELt i)

16, 6,81 102 430 | 0131 | 0130 | <001 | <0033 | 0019 | 132 073 | 718 | 073 | 078

266. | 697 106 461 | 0038 | 0038 | <001 | <0033 | 0021 | 158 118 | 737 | 129 | 122
307. | 691 | 985 | 497 | 0074 | 0075 | <001 | <0033 | <0007 | 127 970 | 733 205

19, 691 | 985 | 418 | 0106 | 0105 | <001 | <0033 | 0009 | 84 111 104 | 064 | 059
249. | 688 101 438 | 0131 | 0130 | <001 | <0033 | 0012 | 123 | 926 | 684 205
2910. | 7,03 102 443 | 0091 | 0087 | <001 | <0033 | 0011 | 125 | 971 | 67.9 205
2611, | 6,81 101 454 | 0049 | 0052 | <001 | <0033 | <0007 | 110 | 837 | 595 <05
5.1, 693 | 978 | 417 | 0099 | 0093 | <001 | <0033 | <0007 | 131 996 | 761 205
12, 690 | 972 | 414 | 0076 | 0077 | <001 | <0033 | <0007 | 120 | 859 | 685 <05
13, 690 | 994 | 430 | 0093 | 0089 | <001 | <0033 | <0007 | 134 100 | 735 205
24, 678 | 986 | 412 | 0053 | 0049 | <001 | <0033 | 0014 | 122 %82 | 707 <05
294, 6.9 983 | 428 | 0064 | 0058 | <001 | <0033 | 0007 | 128 | 943 | 717 <05
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Tabulka ¢€.3: Naméfené hodnoty ukazateli kvality vody v zavislosti na roénim obdobi. Zdroj 3.

" . y ; a I

PH | [/ [nﬁm%] [rr':gell] 0B NH* [mg/1] [lr\lncg)/zl] [’r\lnf;])/sl] [?n%/l] [rr?g/l] CHSKwmn [mg/l]

46. | 668 | 241 | 080 | <002 <0,01 <0,033 <0007 | 218 | 328 | 181 | 046 | 050
266. | 672 | 250 | 084 | <002 | 0013 | 0013 <0,033 <0007 | 234 | 322 | 189 <05

307. | 686 | 249 | 086 | <002 | 0015 | 0014 <0,033 <0007 | 154 | 260 | 157 | 070 | 069
19. | 656 | 280 | 099 | <002 <0,01 <0,033 <0007 | 119 | 338 | 261 <05
249. | 671 | 308 | 112 | <002 | 0012 | 0011 <0,033 0009 | 237 | 283 | 193 <05

2910, | 666 | 300 | 104 | <002 20,01 <0,033 <0007 | 329 | 350 | 181 | 058 | 06l

2611 | 645 | 278 | 100 | <002 <0,01 <0,033 <0007 | 157 | 249 | 152 | 054 | 050
51. | 653 | 272 | 101 | <002 <0,01 <0,033 0021 | 210 | 286 | 17,6 <05
12. | 665 | 342 | 112 | <002 | 0051 | 0055 <0,033 <0007 | 57,7 | 248 | 245 <05
43. | 675 | 324 | 121 | <002 20,01 0,035 | 0,038 | <0007 | 548 | 307 | 240 <05
24, | 649 | 282 | 115 | <002 | 0014 | 0014 <0,033 0008 | 316 | 271 | 182 <05

204. | 664 | 301 | 097 | <002 | 0011 | 0010 <0,033 <0007 | 252 | 292 | 183 | 049 | 052
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Tabulka ¢.4: Naméiené hodnoty ukazateli kvality vody v zavislosti na roénim obdobi. Zdroj 4.

_ _ \ _
PH | (i [n‘f]‘;;i;g”l;l] Fe [mg/l] Mn [mg/1] NH* [mg/I] ['?'ngfl] [’r\lngfu [‘:’n%‘;l] : n?g: iy | CHSKun [/l
46. | 666 | 250 | 088 | 0159 | 0168 | 0016 | 0017 <0,033 0138 | 224 | 324 | 150 | 061 | 0,66
266. | 689 | 258 | 091 | 0260 | 0,257 | 0,043 | 0045 | 0,085 | 0,079 | 0282 | 136 | 327 | 164 | 088 | 083
307. | 672 | 258 | 088 | 0080 | 008l | 0131 | 0,127 <0,033 0014 | 182 | 305 | 147 <05
19. | 662 | 287 | 105 | 0,759 | 0,763 | 0,043 | 0,042 <0,033 0,29 | 103 | 347 | 26,0 <05
249, | 665 | 297 | 1,10 | 0305 | 0282 | 0,030 | 0032 | 0033 | 0035 | 0,081 | 188 | 307 | 170 | 057 | 061
2910. | 664 | 301 | 112 | 0321 | 0319 | 0336 | 0321 | 0040 | 0,037 | 0,07 | 228 | 333 | 17.1 <05
2611 | 673 | 203 | 111 | 1404 | 1462 | 0076 | 0074 | 0327 | 0340 | 0161 | 7.23 | 264 | 156 | 075 | 0,76
51. | 651 | 26,7 | 096 | 0080 | 0083 20,01 <0,033 0342 | 173 | 302 | 172 <05
12. | 673 | 307 | 109 | 0516 | 0555 | 0025 | 0,025 | 0,091 | 0,097 | 0266 | 309 | 249 | 189 <05
43. | 677 | 312 | 113 | 2259 | 2176 | 0136 | 0129 | 0559 | 0568 | 0,095 | 406 | 30,7 | 223 | 065 | 0,61
24, | 668 | 31,6 | 116 | 2225 | 2210 | 0072 | 0,070 | 0398 | 0400 | 0,109 | 26,6 | 327 | 195 | 060 | 063
294 | 671 | 301 | 110 | 0845 | 0,907 | 0055 | 0053 | 0,306 | 0,314 | 0142 | 21,0 | 303 | 17,6 <05
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Tabulka ¢€.5: Naméfené hodnoty ukazateli kvality vody v zavislosti na roénim obdobi. Zdroj 5.

_ _ \ _
PH | (i [n‘f]‘;;i;g”l;l] Fe [mg/l] Mn [mg/I] NH* [mg/I] ['?'ngfl] [’r\lngfu [‘:’n%‘;l] : n?g: iy | CHSKun [/l
46. | 677 | 932 | 476 <0,02 <0,01 <0033 | <0007| 392 | 937 | 575 <05
26.6. 6,92 94,3 4,95 <0,02 0,161 0,153 <0,033 < 0,007 474 116 67,8 <0,5
307. | 685 | 937 | 503 <0,02 0,159 | 0,164 <0033 | <0007| 410 | 108 | 613 <05
19. | 670 | 918 | 478 <0,02 0,01 <0033 |<0007| 251 | 107 | 933 | 072 | 078
249. | 682 | 754 | 503 <0,02 20,01 <0,033 0007 | 385 | 103 | 584 <05
2910. | 687 | 952 | 510 <0,02 <0,01 0,052 | 0,049 | 0007 | 388 | 109 | 573 <05
2611 | 682 | 927 | 506 <0,02 <0,01 20,033 |<0007| 352 | 89 | 540 <05
51 | 686 | 918 | 499 | 0021 | 0022 20,01 0,043 | 0,044 |<0,007| 383 | 102 | 655 <05
1.2. 6,92 91,4 4,90 <0,02 <0,01 <0,033 < 0,007 36,9 92,4 57,2 <0,5
43 | 703 | 916 | 502 | 0034 | 003l | 0153 | 0,165 <0033 | <0007| 425 | 101 | 662 <05
2.4, 6,92 96,3 5,01 <0,02 <0,01 <0,033 < 0,007 39,2 98,8 60,5 <0,5
29.4. 6,84 92,8 4,98 <0,02 0,125 ‘ 0,121 <0,033 < 0,007 38,5 104 57,1 <0,5
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Obrazek ¢.2: Namérené hodnoty pH pro jednotlivé zdroje v zavislosti na ro¢nim

obdobi s vyznacenou dolni hranici intervalu meznich hodnot.
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Obrazek ¢.3: Namérené hodnoty konduktivity pro jednotlivé zdroje v zavislosti na

ro¢nim obdobi S vyzna¢enou mezni hodnotou.
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Obrazek ¢.4: Namérené hodnoty tvrdosti vody pro jednotlivé zdroje v zavislosti na

ro¢nim obdobi s vyznac¢enym intervalem doporuc¢enych hodnot.
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Obrazek €.5: Namérené hodnoty koncentrace Zeleza pro jednotlivé zdroje

Vv zavislosti na ro¢nim obdobi S vyznacenou mezni hodnotou.
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Obrazek €.6: Namérené hodnoty koncentrace manganu pro jednotlivé zdroje

Vv zavislosti na ro¢nim obdobi s vyznac¢enou mezni hodnotou.
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Obrazek ¢.7: Naméiené hodnoty koncentrace dusitanii pro jednotlivé zdroje

V zavislosti na roénim obdobi.
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Obrazek ¢€.8: Namérené hodnoty koncentrace dusi¢nant pro jednotlivé zdroje

Vv zavislosti na ro¢nim obdobi S vyznacenou nejvyssi mezni hodnotou.
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Obrazek ¢.9: Naméiené hodnoty koncentrace sirant pro jednotlivé zdroje

V zavislosti na roénim obdobi.
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Obrazek ¢.10: Naméfené hodnoty koncentrace chloridu pro jednotlivé zdroje

Vv zavislosti na ro¢nim obdobi S vyznacenou mezni hodnotou.
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Obrazek ¢.11: Namérené hodnoty CHSKw, pro jednotlivé zdroje v zavislosti na

ro¢nim obdobi.
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Tabulka €. 6: Ukazatele pitné vody a jejich hygienické limity podle vyhlasky
¢. 252/2004 Sb. [10] NMH — nejvyssi mezni hodnota, MH — mezni hodnota,

DH - doporucena hodnota

Ukazatel Jednotka Limit Typ limitu
Amonné ionty mg/I 0,5 MH
Dusi¢nany mg/I 50 NMH
Dusitany mg/l 0,5 NMH
Chemicka spotifeba kysliku mg/l 3 MH
Chloridy mg/l 100 MH
Konduktivita mS/m 125 MH
Mangan mg/l 0,05 MH
pH pH 6,5-9,5 MH
Sirany mg/I 250 MH
Vapnik a hoic¢ik mmol/I 2-3,5 DH
Zelezo mg/| 0,2 MH

Tabulka ¢.7: SpInéni/nesplnéni hygienickych limiti pro pH, konduktivitu, tvrdost
vody a koncentraci Zeleza podledle vyhlasky ¢. 252/2004 Sb. v jednotlivych

mésicich.
pH K Tvrdost Fe
nespliuje nespliuje nespliuje nespliuje
% v v v
spliuje | mésicich | splituje | mésicich | splituje | mésicich | spliuje | mésicich
zdroj 1 ano - ano - - ano ano -
zdroj 2 ano - ano - - ano ano -
zdroj 3 3,11 ano - - ano ano -
zdroj 4 ano - ano - - ano 4,5,7,12
zdroj 5 ano - ano - - ano ano -

47




Tabulka €.8: Splnéni/nesplnéni hygienickych limiti pro mangan, CHSKyp,
amonné ionty a dusitany podle vyhlasky ¢. 252/2004 Sb. v jednotlivych mésicich.

Mn CHSKwun NH," NO,

nespliuje nespliuje nespliuje nesplituje
% Vv v v

splnuje | mésicich | splnuje | mésicich | splnuje | mésicich | spliuje | mésicich
zdroj 1 7 ano - ano ano -
zdroj 2 ano ano - ano ano -
zdroj 3 1 ano - 11, 3 ano -

2,3,4,7,

zdroj 4 10, 11 ano - ano ano -
zdroj 5 2,4,6,7 ano - ano ano -

Tabulka ¢.9: Splnéni/nesplnéni hygienickych limitii pro dusi¢nany, sirany a
chloridy podle vyhlasky ¢. 252/2004 Sb. v jednotlivych mésicich.

NOs SO~ Cr
nespliiuje v nespliiuje v nespliiuje v
spliiuje | mésicich | spliiuje | mésicich | splituje | mésicich
zdroj 1 - ano ano - 8
zdroj 2 - ano ano - 8
zdroj 3 1,2 ano - ano -
zdroj 4 ano - ano - ano -
zdroj 5 ano - ano - ano -

Nameétené hodnoty vybranych ukazatelti kvality vody byly zapsany do tabulek a tu¢né

byly zvyraznény hodnoty, které nespliuji hygienické limity podle vyhlasky ¢. 252/2004

Sb.[10] Dale byly vyhotoveny grafy pro jednotlivé ukazatele a jejich zavislost

na ro¢nim obdobi. Zdroj 3 nebyl uveden v grafu pro hodnoty koncentrace Zeleza, jelikoz

byl pii vSech méfenich pod mezi stanoveni. Ze stejného divodu nebyl uveden zdroj 2

v grafu pro hodnoty koncentrace manganu. Pro hodnoty koncentrace dusitanti nebyly

v grafu zakresleny zdroje 1 a 5, protoze vétSina namétenych hodnot byla pod mezi

stanoveni.

V tabulkach ¢.7-9 byly uvedeny jednotlivé ukazatele a jejich splnéni nebo

nesplnéni hygienickych limiti v zavislosti na meésici v roce. Z vySe uvedenych tabulek
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vyplyva, ze zadny ze zdrojii nesplioval vSechny hygienické limity pro pitnou vodu po

celé sledované obdobi.

Tabulka €.10: Priimérné mési¢ni teploty ve stupnich Celsia od kvétna 2014

do dubna 2015. [19]

2014 2015

5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4

pramér [13.9| 17.1 | 20.9 | 17.1 | 154 | 103 | 7.2 1.6 0.6 0.6 4.9 8.9

maximum |23.6| 24.7 | 254 | 243 | 19.1 | 156 | 135 | 9.1 6.5 51 | 11.0 | 155

minimum | 7.0 | 12.8 | 157 | 10.4 | 8.9 0.0 -16 | 7.2 | -65 | -31 1.0 1.7

Tabulka ¢.11: Pramérné mési¢ni uhrny srazek v milimetrech od kvétna

2014 do dubna 2015. [19]

2014 2015

5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4

suma 843 | 450 | 47.7 | 858 | 618 | 336 | 186 | 216 | 444 | 39 | 426 | 13.2

prameér 2.7 1.5 1.5 2.8 2.1 1.1 0.6 0.7 1.4 0.0 14 0.4

maximum| 21.6 | 17.1 | 96 | 17.7 | 12,6 | 159 | 9.6 6.0 6.0 24 | 171 | 54

Teploty vod se po celou dobu pohybovaly v rozmezi 8-12 °C. Venkovni teplotou
byla nejvice ovlivnéna voda ze zdroje 4. Hlubsi studny nebyly téméf venkovni

teplotou ovlivnény.

Hodnoty pH byly po cel¢ sledované obdobi od kvétna 2014 do dubna 2015
téméf neménné. Pouze u zdroje 3 klesla hodnota pH v listopadu a v bieznu mirn¢ pod

mezni hodnotu. To mohlo byt zplisobeno vyssi koncentraci oxidu uhli¢itého ve vodé.

Hodnoty konduktivity byly také po cely rok pomérné stalé u vSech péti zdrojt.
Podle hodnoty konduktivity je mozné posuzovat &istotu vody. Cim vice elektrolytt
arozpusténych plynti voda obsahuje, tim 1épe vede elektricky proud a tim ma vyssi
hodnotu konduktivity. Na zaklad¢ tohoto tvrzeni muzeme fici, Zze zdroje 1, 2 a 5
obsahuji vyrazné¢ vice rozpusténych anorganickych latek nez zdroje 3 a 4. Vysoky obsah
anorganickych latek ve zdrojich 1, 2 a 5 potvrzuje i tvrdost téchto vod, ktera je po celé

sledované obdobi zna¢né nad doporucenou hodnotou. Naopak zdroje 3 a 4, jejichz
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konduktivita se pohybovala pouze kolem 24 az 34 mS/m obsahuji velmi malo

vapenatych a hofecnatych iontd a jedna se o vodu mékkou.

Zelezo a mangan se ve vysokych koncentracich vyskytovaly ve vodé ze zdroje 4.
Tyto prvky pravdépodobné pochazeji z horninového podlozi. Vysoka koncentrace
Zeleza v této vodé je ziejmé zpusobena i korozi studny. U zdroje 5 se vyskytly
nadlimitni koncentrace manganu ve ¢tyfech mésicich za sledované obdobi (v ¢ervnu,
¢ervenci, unoru a dubnu), voda ze zdroje 1 piekrocila limit jednou (v Cervenci).
Pfi porovnéni s mési¢nimi primérnymi teplotami a Ghrny sraZek neni patrnd zavislost

koncentrace Zeleza a manganu na téchto podminkach.

Hodnoty chemické spotieby kysliku v priibéhu roku u zdroju 1, 2, 3 a 4 zna¢né
kolisaly, nikdy vSak nepfesahly mezni hodnotu pro tento ukazatel. Nejvyssi hodnota
ptresahujici 1,2 mg/l se vyskytla v ¢ervnu u zdroje 2. Naopak u zdroje 5 se parametr
CHSKwmn, vyskytl pouze jednou a to v srpnu. Organické znecCiSténi ve vodé mize byt
produktem Zivotni ¢innosti organismi a rostlin. Mlze byt tedy indikatorem piitomnosti

fas a sinic.

Amoniakalni dusik, ktery je indikatorem fekalniho zneciSténi byl Castéji
pfitomen pouze ve vodé ze zdroje 4. Hodnota z inora 2015 dokonce piekracovala
mezni hodnotu koncentrace amonnych ionti danou vyhlaskou. Jedna se o neudrzovanou
studnu, kterd neni pfili§ hluboka. MoZnym dliivodem pro toto zvySeni koncentrace mize
byt rozklad téla zivocisného organismu. Podle informaci obyvatel byla v pfilehlé

studance nalezena uhynula kocka.

Koncentrace dusitanii byly taktéZ nejpatrn€j$i ve vod¢ ze zdroje 4. Lze
predpokladat, ze dusitany v této vod¢ vznikaji chemickou redukci dusi¢nant zelezem
a manganem. Toto tvrzeni podporuje i fakt, ze tato voda obsahuje velké mnozstvi téchto
kovii. Nejvyssi mezni hodnotu vSak koncentrace dusitanli ani u tohoto zdroje

nepiekrocily.

Naopak dusi¢nany byly v analyzovanych vodach pfitomny casto
Vv koncentracich, které prekracovaly nejvyssi mezni hodnotu. U zdroji 1 a 2 byl tento
limit piekroCen pii kazdém stanoveni. U zdroje 3 byla nejvyssi mezni hodnota
ptekroc¢ena v lednu a v tnoru. Vysokou koncentraci dusi¢nanti u zdroje 1 je mozné

vysvétlit blizkosti zemédé€lsky obdélavané pidy, ktera je v sousedstvi zahrady, na niz
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se nachazi studna. Tato ptuda byla pravdépodobné hnojena dusikatymi hnojivy. Zdroj 2
se nachazi také nedaleko pole, ne vSak v bezprostfedni blizkosti. V sousedstvi je velké
mnozstvi zahrad, na kterych je také hypotetickd moznost vyuzivani dusikatych hnojiv.
Zdroj cCislo 3 je situovan na okraji vesnice a taktéz v blizkosti pole. Je tedy mozné, ze
zvySené hodnoty koncentrace dusi¢nanti v ledu a Unoru jsou zplsobeny pifedchozim

vyvezenim mocivky za vesnici.

Koncentrace sirani ve vodach ze vSech zdroji nepiekro€ily hygienické limity
pro pitné vody. Nejbohatsi na obsah siranii byl zdroj 1, u kterého se koncentrace tohoto
aniontu pohybovaly okolo 150 mg/Il. V ¢ervnu a v srpnu piekro¢ily hodnoty koncentrace
200 mg/1. Koncentrace siranti ve vodach ze zdrojti 2 a 5 se pohybovala kolem 100 mg/l1.

Zdroje 3 a 4 nejsou na sirany tak bohaté.

Chloridy se opét vyskytovaly v nejvyssich koncentracich ve vodach ze zdroji
1,2 a 5. Zvysené hodnoty byly zaznamenany u vSech zdroji v srpnu. V tomto mésici
doslo k ptekroceni mezni hodnoty koncentrace chloridi u zdroji 1 a 2. Pti¢ina tohoto

srpnového nartstu koncentrace chloridll nebyla zjisténa.
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5 ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo posouzeni kvality podzemnich vod pochdzejicich
z ruznych zdroji. Vzorky byly odebirany pravidelné jednou mési¢né z péti mist v obci
Bohunovice a byly u nich stanovovany vybrané ukazatele jakosti vod. Rozbory vod

byly provadény v laboratofi spole¢nosti Moravska vodarenska a.s. v Olomouci.

Jednotlivé zdroje byly porovnany mezi sebou podle zméfenych ukazateli.
V nékterych piipadech byly vysloveny hypotézy, které jsou moznym objasnénim
naméfenych hodnot. Byla také sledovana mozna zavislost kvality vody na venkovni
teplot¢ a na mnozstvi srazek, které za dany mésic spadlo. Tato zavislost nebyla

u stanovovanych zdrojli potvrzena.

Ani jeden ze sledovanych zdrojii nespliioval hygienické limity pro pitné vody
po celych dvandct mésicii. NejcastéjSim problémem byla pftili§ tvrda nebo naopak pfili§
mekka voda. Pro obsah vépenatych a hofecnatych iontil je vSak stanovena pouze
doporu¢ena hodnota, protoze tento parametr nema negativni vliv na zdravi Clovéka.
Vétsim problémem u sledovanych vod jsou koncentrace dusi¢nani, které u dvou zdrojl

byly po cely rok nad hodnotou nejvyssi mezni koncentrace.
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6 SUMMARY

The aim of this work was to assess the quality of groundwater from different sources.
The samples were taken once a month from five wells in Bohunovice village
and selected indicators of water quality were determined. Water analysis was performed

in the laboratory of Moravské vodarenska a.s. in Olomouc.

The sources were compared according to the measured parameters. In some
cases hypothetical reasons of the outcome were expressed. Also the possible
dependence of water quality on the outdoor temperature and the amount of precipitation

were observed. No such correlation has been confirmed.

All measured sources were found to be exceeding various hygienic limits
for drinking water in certain months. The most common problem was too hard or too
soft water. This however does not negatively impact human health and therefore there
are only recommendations with regards to the calcium and magnesium ion limits.
The bigger problem of the monitored samples are nitrate concentrations. In two cases
the nitrate concentration was found to be above the maximum concentration limit

throughout the whole year.
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