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Abstrakt

Bakalafska prace sleduje zmény kvality vody jedendcti vybranych studanek
vefejnosti vyhledavanych jako ndhrada za pitnou vodu dodévanou z rozvodnych siti.
V pribéhu jednoho roku byly sledovany mikrobiologické, fyzikdlni a chemické
parametry odpovidajici nebo i pfekracujici rozsah kraceného rozboru pitné vody, ktery
je pro podobné zdroje vody vyzadovan jednou ro¢né.

U mikrobiologickych ukazatelti Cistoty vody byly limity pfekroceny jedendctkrat
(z celkem 41 vzorka), nejCastéji v letnich mésicich, tudiz Ize suché, teplé pocasi
povazovat pro kvalitu pitné vody za rizikové.

Z chemickych parametri byly kritické dusi¢nany, které byly u jedné ze studanek
trvale zvysené, a patrné zaptic¢inéné hnojenim poli v povodi studanky.

Voda 64% studanek byla alesponn pii jednom odbéru, minimalné¢ v jednom
parametru neuspokojiva.

Cetnost odbérii doporugend Vyhlaskou ¢&. 252/2004 Sb. (Hygienické pozadavky na
pitnou a teplou vodu a cetnost kontrol) je pro dislednou kontrolu pitné vody

nedostate¢na a nedokaze odhalit hrozici riziko znecisténi.

Klicova slova: pitna voda, studanky, znecisténi vody.



Abstract

Bachelor thesis aims at water quality in eleven springs and wells usually considered
as a source of drinking water with superior quality exceeding the quality of drinking
water from municipal sources. Springs and wells were monitored for one year and
microbial, physical and chemical parameters were determined according to the Czech
authorities’ requirements.

Microbial contamination was recorded in eleven cases mostly during dry summer.
Thus dry hydrological conditions should be considered as a critical factor for water
quality.

Chemical parameters were exceeded in nitrate concentration at one site, probably
due to agriculture in spring catchment.

Water quality exceeded required values in 64%, thus the required frequency of
water quality monitoring is not sufficient and water quality could exceed requirements

during parts of a year.

Keywords: drinking water, springs, contamination of water.
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Seznam pouzitych zkratek

AAS
AV CR
CHMU
CR
CSN
DH
HBU
CHSK
IC
KNK
KTJ
MZP
MH
NMH
NPOC
TOC
USA

WHO

atomova absorpcni spektrometrie

Akademie véd Ceské republiky

Cesky hydrometeorologicky ustav

Ceska republika

Ceskoslovenska statni norma

doporucena hodnota

Hydrobiologicky ustav

chemicka spotieba kysliku

iontova chromatografie

kyselinova neutraliza¢ni kapacita

kolonie tvofici jednotka

Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR

mezni hodnota (pro ukazatele neptfedstavujici akutni zdravotni riziko)
nejvyssi mezni hodnota (pro zdravotné zdvazné ukazatele jakosti vody)
netékavy organicky uhlik

celkovy organicky uhlik (Total Organic Carbon)

Spojené staty americké (United States of America)

Svétova zdravotnicka organizace (World Health Organization)



1 Uvod

,.Znam kiist’alovou studanku,
kde nejhlubsi je les,
tam roste tmavé kapradi

a vikol rudy vfes.

Tam ptaci, lan€ chodi pit
pod javorovy kmen,
ti ptaci za dne bilého,

ty lan€ v noci jen...* (1)

Snad kazdy se nékdy setkal s versi naSeho znamého basnika, ale nepochybné si jen
malokdo uvédomil, jak jsou pravdivé. OvSem nejen zvér chodi pit do nejhlubsiho lesa,
studanky a rtizn¢ vyvérajici podzemni prameny jsou i lidmi Casto uzivany jako zdroje
pitné vody. Nekterym pramentim jsou dokonce piisuzovany 1é¢ivé ucinky, obvykle na
zéklad¢ néjaké povésti ¢i mistni bachorky. Obcas se najde nékdo, kdo se o studanku
stard, ale at’ uz je to jednotlivec, spolek nebo obec, jen ziidkakdy je ud€lan rozbor vody,
aby se zjistilo, zda je viilbec mozné vodu bez potencidlniho nebezpeci uzivat.

Cilem této prace je analyza zdravotnich rizik konzumace vody ze studanek
povazovanych vetejnosti za kvalitni ndhradu pitné vody z rozvodnych siti.

V ramci této prace bylo sledovdno 11 studének a v pribéhu jednoho roku byla
hodnocena kvalita jejich vody po chemické, mikrobiologické i organoleptické strance.
Vysledky jsou prezentovany v souvislosti s rocnim obdobim a pfipadnymi vyznamnymi
hydrologickymi udélostmi, pficemz odbéry vody byly uskutecnény tak, aby zachytily

vSechny dulezité mezniky ve vyvoji pocasi.

10



2 Teoreticka c¢ast

Voda je nejrozsifencjSi anorganicka sloucenina na svété, pokryva 71% povrchu
planety Zemé¢ a i nase télo je ze 60% tvoteno vodou. Na vod¢, kterou vétSinou bereme
jako samoziejmost zavisi zivot jako takovy. (2)

Vétsina (97%) z veskeré vody na Zemi je uloZeno v ocednech (3), jen zbyvajici 3%
zahrnuji sladkou vodu (2), pfi€emZ téméf 2% jsou skryta ve sné¢hu a ledu (4).

Jen 0,027% z celkového mnoZstvi vody je vyuZivdno lidmi (2), ztoho nejvice
podzemni a povrchova voda vzhledem k jejich snadné dostupnosti. (3)

Podzemni vody je az stokrat vice nez povrchové, ale vyuziti nasla spiSe voda
povrchova. Ve Spojenych statech americkych byl v roce 1995 pomér pouziti povrchové
a podzemni vody 78:22. (3) V Ceské republice je dokonce tento pomér dlouhodobé
roven 90:10. (5) V nékterych statech Evropy vSak podzemni voda tvofi pirevaznou ¢ast
obyvatelstvem pouzivané pitné vody, coz je z divodu ekonomické narocnosti Upravy
vyhodnéjsi. Vice jak 90% pitné vody urcené pro spotiebu obyvatelstva je tvofeno
podzemni vodou ve statech jako Rakousko, Portugalsko a Italie. V Déansku je pomér

pouzivané povrchové vody ku podzemni dokonce 2:98. (4)

2.1 Tvorba podzemni vody

Podzemni voda je doplnovana ttemi zpisoby. Nejvétsi podil na tvorbé jejich zasob
ma infiltrace sraZkovych a povrchovych vod, nasleduje kondenzace vodnich par v pudé
a vznik a kondenzace vodnich par z magmatu. K dopliiovani zasob podzemnich vod
dochazi obvykle na jate. V 1ét¢, na podzim a v zim¢ se naopak jeji zdsoby zmensuji.

Kvalitu podzemnich vod vyznamné ovliviiuje slozeni pid a hornin. Kdyz jimi voda
protékd, obohacuje se riznymi latkami bud jejich pfimym rozpousténim nebo

chemickym piisobenim (hydrolyza nebo chemicka ¢i biochemicka oxidace). Zaroven
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muze podzemni voda obsahovat slozky srazkovych a povrchovych vod, které se do ni

infiltruji (toxické kovy, uhlovodiky,...). (6)

2.2 ZnecisSténi vody

Proc€ je voda tak nachylnd ke znecisténi? Voda vytvaii mezimolekularni vodikové
vazby a prostorové pseudokrystalické struktury, coz ji umoziuje dobie rozpoustét
(disociovat) vétSinu biologicky aktivnich latek (anorganickych i organickych, s pevnou
iontovou vazbou i1 nepolarni slouceniny). (7) Pro mnohé aplikace je tato vlastnost
velkym piinosem, ale pro zachovani dobrého stavu pitné vody to miize predstavovat
a predstavuje problém. (8) Z hydrochemického a hygienického hlediska neexistuji latky
nerozpustné ve vodé, protoze i latky pokladané v bézné chemické praxi v podstaté za
nerozpustné se ve vod¢ ¢astecné rozpoustéji (véetne elementarnich kovii). (6)

O znecisténi hovotfime v piipadé, kdy je voda obohacena o latky nebezpecné pro
zdravi Cloveka. (8)

Diky velkému rozvoji ptirodnich véd i technického vybaveni béhem 20. stoleti bylo
dosazeno velkého pokroku v poznani vztahti mezi kvalitou vody a vznikem urcitych
chorob. Zaroven se zlepSilo zabezpeCeni nezavadné pitné vody. (8) Presto ma
zneCisténd voda na svédomi nékolik tisic umrti denné. (9) I kdyz se jednd hlavné
o problém rozvojové Casti svéta, epidemie se nevyhybaji ani Evropé€, piestoze zde
nastésti vétSinou nekonci smrti. (8) Ze 16 epidemii evidovanych v letech 2006 az 2010
v Ceské republice byla jen jedna zptisobena volnym piirodnim zdrojem vody
(studankou). (10)

Nemoci zplsobené pozitim vody muzou byt biologické, chemické nebo
radiologické povahy. (8) Vrozmezi let 1991-2000 bylo ve Spojenych statech
americkych 16% onemocnéni zplsobenych pozitim zne€iSténé vody vyvolano
virového ptivodu, 18% bakteridlniho a 21% piivozeno prvoky) a ve 39% piipadii nebyla

pric¢ina urcena. (11)
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2.2.1 Znecisténi podzemnich vod

U podzemnich vod jsou nejcastéjSim antropogennim zdrojem znec€isténi dusi¢nany
ze zemeédélstvi a kontaminace odpadni vodou jak zdomovil, tak ze zemédélstvi
(bakterialni a organické znecisténi i dusi¢nany). (8)

Mezi ptirodni faktory, které ovliviiuji kvalitu vodnich zdrojti, patfi srazky
(splachuji s poli slozky hnojiv a postiikovych latek a nejjemnéjsi plidni castice) (12),
vegetacni pokryv a slozeni pudy. Z téchto faktorti jsou lidskou ¢innosti ovlivnitelné
pouze rozsah a sloZeni vegetacniho pokryvu. (13)

Také geologické podlozi miZze vyznamné ovlivnit pfirodni sloZzeni podzemni vody.
Vzhledem k jeho skladbé miize podzemni voda v nékterych oblastech obsahovat vétsi
mnozstvi nezddoucich prvkl jako je arzen, berylium nebo antimon, pfipadné¢ muze
vykazovat vyS$i obsah vSech rozpusténych latek, takze se pak svymi vlastnostmi spise
podobé vod¢ mineralni a pro dlouhodobou spotiebu neni vhodna. (8)

Dle studie z roku 1999 testujici cca 5000 studni v 11 okresech viech krajii CR je
kvalita podzemni vody ve studnich dlouhodobé neuspokojiva a asi 70% znich je
povazovano za zdravotné zavadné. (14) Bauerova a kol. je ponckud optimisticte)si

a odhaduje, Ze znecisténo muize byt 50% az 70% studni. (15)

2.3 Chemické ukazatele Cistoty vody

Vliv zne€isténi vody chemickymi latkami na zdravotni stav uZivatele je obvykle
zcela odlisny od kontaminace biologické, ktera ma zpravidla okamzité uCinky. Akutni
otravy chemickymi latkami pochéazejicimi z pitné vody jsou velmi vzacné a za mnohem
pusobeni. Tyto toxické latky se mohou ve vodach vyskytovat jen v malém mnozstvi, ale
mohou mit ve svém disledku mutagenni, teratogenni, karcinogenni a/nebo alergenni

aginky. (16)
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Hodnoceni chemickych ukazatelti ¢istoty vody neni jednoduché z ditvodu velkého
mnozstvi latek, které mohou kontaminaci pitné vody zplsobovat. Ve vyhlasce
¢. 252/2004 Sb. je definovano 46 chemickych stanoveni, které poukazuji na znecisténi
chemickymi latkami, pficemz za minimum je povazovan tzv. kraceny rozbor, ktery
pozaduje stanoveni amonnych iontli, dusi¢nanti, dusitanl, celkového organického
uhliku a zZeleza. (17) Kozisek ktomuto minimu piidava jeSté vapnik a hoficik
(zptisobujici tvrdost vody), chloridy, sirany, mangan a radon. (5) Pro moznost
klasifikace chemického slozeni a posouzeni typu vody (podle ptrevladajicich anionta
a kationtll) a pro kontrolu vysledkti chemického rozboru je nutné znat vSechny hlavni
kationty (vapnik, hoi¢ik, sodik a draslik) a anionty (hydrogenuhlicitany, sirany, chloridy
a dusi¢nany) obsazené ve vod¢. Proto je vhodné k rozboru piidat jesté stanoveni sodiku,

drasliku a hydrogenuhli¢itana (6).

2.3.1 Amonné ionty

Amonné ionty (NH;") jsou jednou ze slou¢enin dusiku, které se vyskytuji ve
vodéach. Dusik spolu s fosforem patii mezi tzv. nutriety (prvky nezbytné pro rozvoj
mikroorganismil). (18) Amonné ionty jsou ve vodach produktem rozpadu dusikatych
latek rostlinného i zivo€isného plvodu, v podzemnich vodidch mohou amonné ionty
pravdépodobné vznikat i chemickou redukci dusi¢nant pii styku vody s mineraly
obsahujicimi Fe" a Mn". Mezi antropogenni zdroje patfi nejcastdji odpadni vody
a dusikata hnojiva. (6)

Amonny kation slouzi u pitné vody jako indikétor fekdalniho znecisténi. (5) Obvykle
je pomérné rychle pfeménovan nitrifikaénimi bakteriemi ptes dusitany na dusi¢nany (6),
takze pti spolecném vyskytu amonnych ionti, dusitan a organickych latek mizeme
usuzovat na ¢erstvou kontaminaci zivo¢isSnymi odpady. (8)

I kdyZz ze zdravotniho hlediska je piipustnd koncentrace do 30 mg/l (8), mezni
hodnota je vyhlaskou stanovena na 0,5 mg/l (17) hlavné kvuli snadné detekci ndhlého

zvyseni koncentrace nad hodnotu danou geologickym podlozim. (5)
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2.3.2 Dusitany

Dusitany (NO;") obvykle doprovazi ve vodach dusi¢nany a amonné ionty. Vznikaji
nitrifikaci amoniakalniho dusiku nebo méné casto biochemickou redukci dusi¢nani,
antropogennim zdrojem jsou pramyslové odpadni vody. Dusitany jsou ve vodach velmi
nestalé a zpravidla jsou velmi rychle oxidovany na dusi¢nany, pfipadné v anoxickych
podminkéch denitrifikovany na elementarni dusik. Proto se dusitany ve vodach obvykle
vyskytuji ve velmi malych koncentracich. Jak publikoval Pitter, primérny obsah
dusitant v pitnych podzemnich vodach je okolo 0,013 mg/l a dle navrhu MZP z roku
1992 se jiz koncentrace 0,025 mg/1 posuzuje jako znecisténi podzemni vody (kromé vod
s vys$§im pfirozenym vyskytem dusitanti) bez vlivu na zdravi clovéka. (6)

Jejich  zdravotni riziko spociva vreakci s hemoglobinem za vzniku
methemoglobinu (oxidaci hemoglobinového Fe*™ na Fe’™), ktery neni schopen pienaset
kyslik. (19) OhroZeni jsou hlavné kojenci do 3 mésicii veku (fetalni hemoglobin je
oxidovan snadnéji nez hemoglobin A u dospélych a enzymovy oxidaéné - redukcni
systém zajistujici zpétnou premenu jesté nemad takovou aktivitu). (6) Dusitany také
mohou v zaludku reagovat s aminy za vzniku N-nitrosoamint, které jsou podezielé
z karcinogenniho piisobeni (8), avSak bez pitimého epidemiologického dikazu. (6)

Nejvyssi mezni hodnota v pitné vode¢ je stanovena na 0,5 mg/1. (17)

2.3.3 Dusic¢nany

Dusi¢nany (NOj3') jsou v malych mnozstvich pfirozenou soucasti vody (8) a jsou
kone¢nym produktem mineralizace organického dusiku. Za oxickych podminek jsou
stabilni, za anoxickych mohou podl¢hat denitrifikaci (biochemické redukci) nebo
chemické redukei pusobenim Fe'. Co se ty¢e podzemnich vod, obsah dusi¢nant je
znacn¢ ovlivnén klimatickym a plidnim charakterem oblasti, v disledku cehoz je
v oblasti okolo Znojma primérna koncentrace dusi¢nanli v podzemni vod¢ kolem

70 mg/l, vokoli Ceskych Budgjovic je tato koncentrace obvykle do 45 mg/l.
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Koncentrace dusi¢nanii v podzemnich vodach je ovlivnéna také vegetatnim obdobim
s maximem v zim¢ a minimem v 1ét¢, kdy jsou dusi¢nany z ptidy od¢erpavany vegetaci.
(6) Negativni pusobeni dusi¢nant na zdravi se zakldda na jejich redukci v zazivacim
traktu clovéka na toxické dusitany, na ovlivnéni reprodukénich funkci a na dalSich
toxickych ucincich. (8)

NMH je rovna 50 mg/l (17), avSak pro kojence, ktefi jsou nachylnéjsi k ptisobeni
dusitand, je optimalni hodnota do 10 mg/l. (5) Limit pro kojence byl vSak ve vyhlasce

pro pitnou vodu zrusen. (20)

2.3.4 Hpydrogenuhlilitany

Hydrogenuhlicitany (HCO;) ve vodach vznikaji pfevazné zvétravanim
hlinitokfemicitanti za pisobeni CO, a H,O a reakcemi uhli¢itanovych minerali s CO,.
V podzemnich a povrchovych vodach jsou obvykle dominujicim aniontem a jejich
koncentrace se pohybuje v desitkach az stovkdch mg/l (6), pficemz koncentrace
v pitnych podzemnich vodach je zhruba dvojnasobnd oproti pitnym povrchovym
vodam. (21) Hydrogenuhli¢itany ptizniveé ovliviiuji chut’ vody a jejich pfitomnost je ve
vod¢ zéadouci. Koncentrace hydrogenuhli¢itanti v pitné vodé miZze byt nepiimo
vyjadiena jako hodnota kyselinové neutraliza¢ni kapacity do pH 4,5 (KNK4s). (6)

Dle normy platici do roku 2001 byla doporucena hodnota nad 0,8 mmol/l. (20)
Nové vyhlaska 252/2004 Sb. nestanovuje pro mnozstvi hydrogenuhli¢itani ve vodé

7adné limity. (17)

2.3.5 Celkovy organicky uhlik

Celkovy organicky uhlik (TOC = Total Organic Carbon), jak uz nazev ftika, je
ukazatel hodnotici koncentrace organickych latek ve vodach, které mohou byt jak
pfirodniho (vyluhy zpid a sedimentl nebo produkty organismli a bakterii), tak

antropogenniho (primyslové odpadni vody, odpady ze zemédélstvi a skladek atd.)
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organickymi latkami (t€Zko biologicky rozlozitelné¢). Identifikace a kvantifikace
jednotlivych organickych latek by vSak byla vzhledem k mnozstvi latek casové
i finanén€ nérocnd, proto se organické slouceniny stanovuji jako celek. (6) Kromé
stanoveni TOC, pro zjisténi kontaminace vody organickymi latkami, je mozné vyuzit
stanoveni chemické spotieby kysliku (CHSK). (17) Zatimco CHSK indikuje pouze
znecCisténi vody organickymi latkami pfirodniho ptvodu (5), metodou TOC jsou
stanovovany vsechny organické latky. (6)

Vyhléaska €. 252/2004 Sb. povoluje oboji a ptredepisuje limit meznich hodnot pro

TOC roven 5 mg/l, pro CHSK (manganistanovou metodou) rovnajici se 3 mg/1. (17)

2.3.6 Zelezo

Zelezo (Fe) je b nou soudasti ptirodnich vod. Vyskytuje se zde v oxidaénich
stupnich II nebo III, podle mnozstvi ve vod¢ rozpusténého kysliku. (6) Z hygienického
hlediska nejsou bézné koncentrace na zdvadu, hlavni negativni vyznam spociva
v ovlivnéni organoleptickych vlastnosti (chut’, barva, sediment), pti koncentracich nad
1 mg/l mize ve tkdnich vyvolavat oxida¢ni stres. (8) V podzemnich vodéach bez
rozpusténého kysliku se muize zelezo vyskytovat i v koncentracich nad 10 mg/l.
Z téchto vod se zelezo Casto vyluCuje ve forme srazeniny oxidu zelezitého. (6)

Mezni hodnota je rovna 0,2 mg/l, ale pokud jsou vyssi hodnoty obsahu Zeleza dany
geologickym podlozim a zaroveil nejsou ovlivnény organoleptické vlastnosti, jsou

tolerovany hodnoty do 0,5 mg/I1. (17)

2.3.7 Vapnik a hoicik

Vapnik a hoi¢ik (Ca*™ a Mg”) patii vedle jodu, fluoru, Zeleza a dalsich prvki,
pfitomnych ve vodach pouze ve stopovém mnozstvi, k tzv. biogennim prvkim, tedy

takovym, které jsou lidskému zdravi ve sprdvném mnozstvi prospésné. (22) Svétova
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zdravotnicka organizace WHO ve své studii prezentovala pozitivni vysledky vlivu
obsahu vapniku a hoi¢iku na kardiovaskularni onemocnéni, pfi¢emz obsah hoiciku se
jevi jako dulezitéj$i nez obsah vapniku. (23) Vapnik a hoi¢ik se ve vodach obvykle
vyskytuji ve formé& vapenatych a hotfecnatych ionti, pficemz v podzemnich vodach je
obsah vapniku zpravidla od desitek do né€kolika set mg/l, koncentrace hoiciku byva
nekolikanasobné mensi (od jednotek do ne€kolika desitek mg/l) z divodu sorpce hoiciku
nekterymi horninami a jeho vyuzivani rostlinami. (6)

Doporucend hodnota pro koncentraci vapniku stanovena vyhlaskou je 40-80 mg/I,

pro hoi¢ik 20-30 mg/l. (17)

2.3.8 Sodik a draslik

Sodik a draslik se ve vodach zpravidla vyskytuji jako kationty Na" a K. Patii mezi
¢tyfi zakladni kationty, ale jejich koncentrace jsou obvykle niz§i nez koncentrace
vapniku a hot¢iku. Hmotnostni pomér vyskytu sodiku ku drasliku v podzemnich vodach
se pohybuje kolem hodnoty Ctyfi. Sodik a draslik nepatii mezi hygienicky vyznamné
latky, ale vysS$i koncentrace sodiku mohou nepiiznivé ovliviiovat zdravi osob se
srdecnimi chorobami, hypertenzi a cirhdzou jater. (6)

Z dtvodu stale se zvySujiciho obsahu sodiku ve vodach v diisledku antropogennich
¢innosti stanovuje Vyhlaska ¢. 252/2004 Sb. mezni hodnotu pro koncentraci sodiku

200 mg/l. Pro draslik neplati zddné omezeni. (17)

2.3.9 Chloridy

Chloridy (CI') patii spolu s hydrogenuhli¢itany, sirany a dusi¢nany mezi zékladni
anionty vyskytujici se v pfirodnich vodach, antropogennim zdrojem je sam clovek,
ktery denné vylouci moci asi 9 g chloridt, dale odpadni vody ze zemédélstvi a prumyslu
a posypy vozovek soli. (6) Jeho vyznam jako ukazatele Cistoty vody je podobny jako

u amonnych iontd. (5) Primérnd hodnota koncentrace chloridii v podzemnich vodéach

18



v CR je asi 24 mg/l. Chloridy jako takové nejsou hygienicky zavadné, pouze ve vyssich
koncentracich negativné ovliviiuji chut’ vody, zdravotni riziko pfedstavuji spise jiné
(prevazné organické) slouceniny chloru. (6)

Mezni hodnota koncentrace chloridli stanovend vyhlaskou je 100 mg/l, pro vody,
kde je vyssi koncentrace chloridi ddna geologickym podlozim je povolena hodnota do
250 mg/l. (17) MZP vs$ak ve svém prohlaseni zroku 1992 pro hodnoceni &istoty
podzemni vody jiz hodnotu 25 mg CI/1 posuzuje jako znecisténi podzemni vody (kromé
vod s vy$Sim pfirozenym vyskytem chloridi) a podobné jako u dusitanii doporucuje

napravnd opatieni. (6)

2.3.10 Sirany

Sirany (SO4%), jak jiz bylo feeno vyse, patii mezi hlavni anionty vyskytujici se
v pfirodnich vodéch, antropogennimi zdroji jsou odpadni vody zmofiren kovl
a exhalace vznikajici spalovanim fosilnich paliv (obsahuji SO, a SO3). V podzemnich
vodéach je obvykle obsah sirani od desitek do stovek mg/l. (6) Z epidemiologického
hlediska neni obsah sirant v pitnych vodach vyznamny, pouze ve vyssSich koncentracich
muze nepiizniveé ovlivnit chut’ vody a v pfitomnosti hot¢iku zptisobovat prijmy. (8)

Mezni hodnota koncentrace siranti dana vyhlaskou je 250 mg/l. (17)

2.3.11 Mangan

Mangan (Mn) se ve vodach vyskytuje v riiznych oxidacnich stupnich podle obsahu
kysliku a kyselosti vody. Obvykle ve vodach doprovazi vyskyt Zeleza (pii zvysSené
koncentraci Zeleza je zvySena i koncentrace manganu), manganu byva oproti zelezu
méng¢, pricemz podzemni vody maji obsah obou téchto prvkl vyssi nez vody povrchové.
(6) Koncentrace manganu obsazené v ptirodnich vodach neptedstavuji zdravotni riziko,

ve vysokych koncentracich je podeziivan z neurodegenerativnich zmén. (8)
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Mezni hodnota je dle vyhlasky rovna 0,05 mg/l. Kde je vyssi koncentrace manganu
dana geologickym podlozim, je povolena hodnota do 0,1 mg/l. (17) Zdravotni riziko
vSak nehrozi az do obsahu 0,4 mg/l, pouze mohou byt ovlivnény organoleptické

vlastnosti vody. (5)

2.3.12 Radon

Radon (**’Rn) je nejéast&jsim nositelem radioaktivity v nasich podminkéch. Je to
radioaktivni plyn bez barvy, chuti a zapachu, jehoz vyskyt ve vodach je vazan na
horninové prostedi. Sdm o sob¢€ neni nebezpecny, je ale dobie rozpustny ve vodé a jeho
rozpadové produkty mohou dlouhou expozici zplsobit rakovinu (nejcastéji plic). Pii
pozieni radon neni tak nebezpecny jako pii inhalaci (pfi sprchovani, koupani a myti
nadobi horkou vodou). (8)

Pro individudlni zasobovani neexistuje pro radon zadny zdvazny limit, pouze se
doporucuje pii hodnotach nad 1000 Bg/l snizit obsah radonu ve vod¢ nebo se zcela

vyhnout jejimu pouzivani. (5)

2.4 Fyzikalni ukazatele Cistoty vody

Mezi fyzikalni veli¢iny, jejichz hodnoty ndam mohou pomoci rozeznat kontaminaci

vody, patii elektrolytickd konduktivita (mérné vodivost), pH a teplota. (17)

2.4.1 Konduktivita

Konduktivita (vodivost) je mirou koncentrace ionizovanych soucasti vody
(anorganickych 1 organickych). V ptipadé piirodnich vod s velmi nizkou koncentraci
organickych latek je obrazem obsahu anorganickych iontl, pficemz u velmi zfedénych

roztoku je konduktivita line4rni funkci koncentrace iontii. (6)
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Mezni hodnota pro konduktivitu je rovna 125 mS/m (17), coz odpovida obsahu
rozpusténych latek ptiblizné 1000 mg/l. Takto vysoky obsah rozpusténych latek je vSak
jiz charakteristicky pro mineralni vody, které nejsou vhodné pro kazdodenni uzivani,
muze nepiijemné ovlivilovat chut’ a zplsobovat prijmovita onemocnéni. Idedlné by
pitnd voda méla obsahovat mezi 200 a 400 mg/l rozpusténych latek, coz odpovida
vodivosti 25 az 50 mS/m. (5)

Rozhodné¢ neni vhodné pit vodu zcela =zbavenou rozpusténych latek
(demineralizovanou, destilovanou,...), jak z divodu nepfiznivé chuti a odstranéni
nékterych latek rozpusténych ve vodé, které prospésné pusobi na lidsky organismus
(viz. kapitola Vapnik a hot¢ik), tak i zdivodu mozného naruseni metabolismu

homeostazy. (24)

2.4.2 pH

Hodnota pH je rovna zapornému dekadickému logaritmu aktivity vodikovych iontt
v roztoku. V zdvislosti na disocia¢ni konstanté vody dosahuje pii 25°C hodnot 0 — 14.
Mezni hodnota je stanovena na 6,5 az 9,5. (17) Dle Koziska je lepSi neutralnéjsi
rozmezi pH 6 az 8, ale kromé extrémnich hodnot nemé pH vliv na zdravi uzivatela (5),
podili se spiSe na rozpustnosti soli vapniku a zeleza a také fosforu. (12) Vyssi hodnota
muze dat vod¢ nepfijemnou chut. Niz$i hodnota pH je charakteristickd pro malo
mineralizovanou vodu (5), je pfirozenou vlastnosti vody v mensich neupravovanych
zdrojich a pokud voda ve vSech ostatnich parametrech spliiuje pozadavky na pitnou

vodu, neni nutno povazovat nizsi pH za zavadu. (16)

2.4.3 Teplota

Teplota je zakladni fyzikalni veli¢inou soustavy SI, ale pfi hodnoceni kvality vody
je Casto fazena mezi organoleptické vlastnosti pitné vody, protoze vyssi teploty mohou

zrychlit rGst mikroorganisml a zpusobit pachovou nebo chutovou kontaminaci. (16)
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Teplota vody také ovliviluje mnozstvi rozpusténych plynti (¢im teplejsi voda, tim méné
rozpusténych plyni) a rychlost chemickych reakci pfi samocisténi. Podzemni vody
mivaji konstantni teplotu kolem 10°C, ktera nekolisd béhem ro¢nich obdobi. (12) Vétsi
teplotni zmény nasvédcuji rychlému pronikani povrchové vody do podzemi, coz souvisi
s v&tsim nebezpe€im jeji kontaminace. (6)

Doporucend hodnota je rovna 8°C az 12°C (17), pti¢emz voda o teploté vyssi nez

15°C jiz neosvézuje a teplota vody pod 5°C mize zptsobit zaludecni potize. (12)

2.5 Mikrobiologické ukazatele Cistoty vody

Patogeny vyskytujici se ve vodé mohou byt pfendseny pozitim, vdechnutim nebo
kontaktem s kiizi. Pro vodu z lesnich studanek a prament jsou nejdilezitéjsi infekce
pfenasené pozitim, pficemz mechanismy u¢inku mohou byt rizné od poskozeni stfevni
sliznice pies pronikani infekéniho agens do tkdni aZ po rozmanité plsobeni
uvoliiovanych toxinil. (25) Gastrointestindlnim traktem mohou byt Sifeny bakterie
(Campylobacter jejuni, Campylobacter coli, Escherichia coli, Salmonella typhi a jiné
salmonely, Shigella, Vibrio cholerae, Yersinia enterocolitica), viry (adenoviry,
enteroviry, virus hepatitidy A, virus hepatitidy E, noroviry, rotaviry, sapoviry) a prvoci
(Cryptosporidium parvum, Entamoeba histolytica, Giardia intestinalis, Toxoplasma
gondii), Gervi nejsou pro CR relevantni. (9)

Nemoci, které jsou mikrobiologickym znecisténim vody zplisobené, zahrnuji biisni
tyfus, salmoneldézu, choleru, uplavici, onemocnéni jater 1 rozlicnd prijmovita
onemocnéni. (26) Pribéh uvedenych nemoci miize byt rozmanity - od lehkého, kdy si
s nemoci organismus poradi bez 1ékatrské pomoci, az po zivot ohrozujici nebo smrtelné
onemocnéni, pricemz nejvice ohrozeny jsou malé déti, staré osoby a osoby s poruchou
imunity. (8)

Pfi monitoringu mikrobialniho znecisténi pitné vody nelze z technickych, casovych
i finan¢nich divodl sledovat vSechny vySe uvedené plivodce onemocnéni. VSude ve

svété se proto pouziva metoda indikatort fekalniho znecisténi, kdy se ve vodé sleduji
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bakterie zijici ve stievnim traktu teplokrevnych zivo€ichii (Escherichia coli, koliformni
bakterie a enterokoky), a metoda indikatort obecného znecisténi (pocty kolonii pii 22°C
a poCty kolonii pti 36°C). (27) Pokud se ve vodé¢ vyskytnou nékteré z bakterii
indikujicich fekalni znec€isténi, je velmi pravdépodobné, Ze voda byla ve styku s vykaly
nebo zbytky Zivocichl a tudiz mlze s velkou pravdépodobnosti obsahovat i dalsi viry
a bakterie pochdzejici ze stievniho traktu, které mohou vykazovat mnohem vétsi
patogenitu. A 1 kdyz byvéa uzivani takto kontaminované vody dlouhou dobu bez
dasledkt diky toleranci k témto bakteriim u pravidelnych uzivatelii, onemocnéni mize

propuknout u navstév, malych déti nebo pfi oslabeni imunitniho systému. (5)

2.5.1 Escherichia coli

Escherichia coli reprezentuje hlavni indikator fekdlniho znecisténi a dle WHO také
jediny spravny a vyhovujici. (28) Jeji pivod je pouze fekalni, takze lze snadno
interpretovat vysledky jejiho vyskytu ve vodé. (5)

Nejvyssi mezni hodnota je rovna 0 KTJ/100 ml. (17)

2.5.2 Koliformni bakterie

ey

Koliformni bakterie jsou neskodné bakterie zijici ve stievech, ale i bézn¢ v pade.
Jen vyjimecné mohou né¢které jejich patogenni kmeny, které tvofi toxiny, vyvolat
onemocnéni. Mezi koliformni bakterie patii i E. coli, takze jejich hodnoceni méa vyznam
jen pfi nepfitomnosti E. coli. (5)

Mezni hodnota je rovna 0 KTJ/100 ml. (17)
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2.5.3 Enterokoky

Enterokoky se bézné vyskytuji v obsahu intestindlniho traktu, proto je lze vyuzit
k indikaci fekalni kontaminace. Fekalni ptivod znecisténi vSak v jejich ptipadé neni tak
jednoznacny jako v ptipadé€ E. coli. (5) Jsou velmi citlivé ke zménam prostiedi, a tak se
ve vodé vzacné mnozi a pfezivaji v ni jen kratce, tudiz jsou na rozdil od koliformnich
bakterii povazovany za indikéatory Cerstvého fekalniho znecisténi. (28)

Enterokoky nejsou soucasti kraceného rozboru stanoveného vyhlaskou ¢. 252/2004
Sb., ale Kozisek jejich stanoveni doporucuje. (5) Nejvyssi mezni hodnota je rovna

0 KTJ/100 ml. (17)

2.5.4 Pocty kolonii pii 22°C a pii 36°C

Krom¢ indikace fekalniho znecisténi se zjist'uje jeste takzvana obecna kontaminace.
Indikatory obecné kontaminace jsou pocty kolonii pii 22°C a pti 36°C, diive nazyvany
psychrofilni a mezofilni bakterie. (5) Jejich hygienicky vyznam je mensi nez u fekalni
kontaminace. Jednd se o vSudypfitomné bakterie, kterych clovék denné piijima
s potravou fadove vice nez ve vodé€. Jejich zvyseny pocet v podzemnich vodach mize
byt zplsoben prusaky pii tani snéhu, silnych deStich nebo v disledku jinych
povétrnostnich podminek. Expozice témto bakteriim obvykle neptedstavuje zdravotni
riziko, to mtize byt spojeno jen s nékterymi specifickymi druhy téchto bakterii a pouze
pii oslabeni imunitniho systému. (29) Trochu vétsi hygienicky vyznam ma pocet kolonii
pii 36°C kviili jejich ndvaznosti na teplokrevné organismy. (5)

Ceské republika ma pro tyto dva typy kolonii stanoveny doporutené numerické
limitni hodnoty a jako mezni hodnotu ,bez abnormalnich zmén* (17), evropska
smérnice se zabyvd pouze abnormalnimi zménami poctu kolonii (pficemz tyto
abnormalni zmény nejsou nijak definovany), protoze absolutni momentalné zjisténé

pocty nepovazuje za dulezité. Hlavni negativni dopad absolutniho vysokého poctu
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kolonii jsou falesné¢ negativni vysledky u koliformnich bakterii a E. coli pfi stanoveni
plotnovou metodou. (29)

Doporucend hodnota pro pocty kolonii pii 22°C je stanovena na 500 KTJ/1 ml, pro
pocty kolonii pfi 36°C se rovna 100 KTJ/1 ml. Jak jiz bylo zminéno vySe, mezni

hodnota pro oba typy kolonii je definovéana jako ,,bez abnormalnich zmén*. (17)

2.6 Organoleptické ukazatele Cistoty vody

Mezi organoleptické ukazatele Cistoty vody patii pach, chut’, barva a zakal. Tyto
vlastnosti mohou (ale nemusi) poukazovat na zneciSténi chemického nebo
mikrobiologického plivodu a jako jediné wukazatele jsou snadno hodnotitelné
1 koncovym uZivatelem.

Dle vyhlasky ¢. 252/2004 Sb., stanovujici hygienické pozadavky na pitnou vodu,
patii pach a chut’ mezi ukazatele subjektivni a musi byt piijatelné pro spotiebitele, barva
a zakal jsou limitovany mezni ¢iselnou hodnotou.

Mezni hodnota pro barvu je rovna 20 mg/1 Pt, mezni hodnota zékalu ¢ini 5 ZF (t, n)

(méfeno v turbidimetrickém (t) nebo nefelometrickém (n) usporadani). (17)

2.6.1 Zakal a barva

Zakal a barva jsou vlastnostmi vzhledu vody a mohou byt zplsobeny i riznymi
typy bakterii. (30) Podzemni vody byvaji zakaleny zfidka a zékal je nejCastéji tvoren
nerozpuSténymi anorganickymi latkami. Barva vody muze byt od odstini zluté pies
zelenou az k hnédé. Zelené zbarveni byva zplisobeno fasami, zluté az hnédé
huminovymi kyselinami pochéazejicimi z raSelinist’. Dal$imi zdroji zbarveni vod mohou
byt odpadni vody z n¢kterych primyslovych vyrob. (12) Z chemickych latek barvu

a/nebo zakal zpisobuji hlinik, mangan, méd’, zinek a zelezo. (30)
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2.6.2 Pach a chut’

Mnoho pachotvornych latek je tvofeno fasami a sinicemi. (31) Z chemickych latek
chut’ ovliviuji chloridy, chlor, méd’, vapnik, hoicik, hydrogenuhliitany, mangan, sodik,
sirany, zinek a zelezo. Na chut’ i pach zaroven maji vliv amonné ionty a sirovodik,
stejn€ jako vétSina organickych latek, jejichz chutové a pachové prahy jsou pomérné
nizké. (30)

Z fyzikélnich ukazatelli jakosti vody se na ovlivnéni chuti podili vSechny tfi
parametry, tedy pH, vodivost i teplota. Nejvhodnéjsi hodnota pH z hlediska chuti je 6,5
az 7,5, vyssi hodnoty zplsobuji louhovité mydlovitou ptichut. Z hlediska vodivosti,
tedy celkové mineralizace, jsou optimalni hodnoty rozpusténych latek mezi 200 mg/l
a 500 mg/l, niz$i nebo naopak vyssi hodnoty jsou obvykle chuti na zavadu. Teplota
vody ovliviluje spiSe intenzitu chutovych vjeml nez samotnou chut vody, pficemz

intenzita téchto vjemu se stoupajici teplotou klesa. (6)

2.7 Klasifikace typu vody

Z hlediska klasifikace typu vod je pro podzemni vody dle hydrochemického
prizkumu provedeného v CR nejobvyklejsim typem (73% viech podzemnich vod)
hydrogenuhli¢itano - véapenata, popt. hydrogenuhli¢itano — sirano - véapenata voda.
Vyznamngj$i podil drasliku nebo sodiku se vyskytuje cca v 11% vod, vyznamnéjsi
pomérné zastoupeni chloridi cca v 10% a vyznamnéjsi zastoupeni sirand spolecné

s vapnikem nebo hoi¢ikem ve 4,4% zkoumanych pitnych vod podzemniho ptivodu. (21)
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3 Metodika

3.1 Vybér studanek

Prvnim ukolem této prace bylo vytipovani vhodnych studanek tak, aby byly hojné
uzivany jako zdroje pitné vody. DalSim pozadavkem na vybér studanek bylo, aby se
nenachézely vSechny v jedné lokalité a bylo tak mozné zohlednit i vliv polohy studanky
na kvalitu vody, ale zaroven aby bylo mozné provést odbér vSech vybranych studanek
béhem jednoho dne. Nejprve bylo s pouzitim Narodniho registru prament a studanek
(32), ktery ¢ita skoro 9 tisic vodnich zdroji (33), vybrano patndct prament. Ty byly
posléze navstiveny a po zhodnoceni jejich vyuZzitelnosti a ptistupnosti (n€které z nich
byly zamceny) bylo jedenadct znich shleddno jako vhodné pro vyzkum. Poloha

vybranych studanek je zakreslena na obrazku 1.

Obr.1: Poloha studanek s jejich ¢iselnym oznacenim zakreslena ¢ervenymi kolecky na

slepé mapé& Ceské republiky se schématem povodi.
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3.2 Popis studanek

Vsechny studanky byly ocislovany tak, jak byly pokazdé smérem od severu
odebirany. Jak je vidét na obrazku 1, studdnky je mozné roztiidit do tii lokalit.
Nejsevernéjsi oblast se nachazi v okoli Pelhfimova a zahrnuje tii studanky:
Stiibrnou {1}, Jakubcovu {2} a Nebohou {3}. Druha oblast mezi Kamenici nad Lipou
a Jindfichovym Hradcem zahrnuje taktéz tii studanky: studanku v obci Lhota -
Vlasenice {4}, Pramen sv. Ludmily {5} a studanku v Kungjovée {6}. A tfeti oblast okolo
Ceskych Budgjovic a Treboné &ita pét studanek: Jednotu {7}, Mariansky pramen {8},
Pramen Pod Lustenkem {9} a studanky U Mrhalu {10} a U Sraftku {11}. Hlavni
parametry studanek jsou uvedeny v tabulce 1, pfi¢emz mnozstvi lesii a vzdalenost
vystavby jsou hodnoceny v predpoklddaném povodi studanky (dle vrstevnic), odkud je
pravdépodobny ptitok vody do studanky.

Vytok | Péce o studanku |Les v okoli | Vzdéalenost
vystavby

Studanka 1 + - 95% 250 m
Studanka 2 + 50% 600 m
Studanka 3 - + 98% 700 m
Studanka 4 - + 50% 200 m
Studanka 5 + - 80% 400 m
Studanka 6 + - 30% 500 m
Studanka 7 - + 90% 1200 m
Studanka 8 + 0% 0 m (v zastavbe)
Studanka 9 + - 90% 200 m
Studanka 10 | + + 98% 100 m
Studanka 11 | + + 20% 300 m

Tabulka 1: Zakladni parametry studanek: vytok = neni nutné do studanky ponofit
odbérnou nadobu; péce o studanku = pravidelna kontrola a drzba; les v okoli = podil
plochy povodi; vzdéalenost vystavby = mozny antropogenni vliv; + oznacuje pfitomnost,

- nepfitomnost parametru.
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Fotografie (obrazek 5 az 15) a podrobny popis polohy studinek jsou uvedeny
v ptiloze 1 této prace. Na obrazcich 8 a 11 je znazornéno, jak se studanka v obci Lhota-
Vlasenice a studanka Jednota zménily béhem doby trvani tohoto vyzkumu.

Z jedenacti vybranych studanek byly tfi studanky bez vytoku — Nebohd, studanka

ve Lhoté — Vlasenice a Jednota nedaleko Tieboné.

3.3 Sbér dat pred odbérem

Deset dni pted kazdym odbérem byla sledovéana data o teploté vzduchu a mnozstvi
srazek na péti meteorologickych stanicich (pro potieby této prace oznacenych pismeny
A az E) pokryvajicich uzemi, kde se nachazeji sledované studanky. Ze ziskanych dat
byly vypocitany uhrny srazek a primérna teplota v dobé pied odbérem.

Umisténi stanic na mapé Ceské republiky je zndzornéno na obrazku 2. Dvé stanice
jsou ve spravé Povodi Vltavy (Korce (stanice A) a Bozejov (stanice B)), dvé stanice ve
spravé Ceského hydrometeorologického tustavu (Rodvinov (stanice D) a Pilai -

Majdaléna (stanice E)) a jedna bez uvedeného spravce (Zirovnice (stanice C)) (34).

Obr. 2: Poloha meteorologickych stanic (oznaCenych pismeny A az E) zakreslena

ervenymi kole&ky na slepé mapé Ceské republiky s vyznatenym povodim.
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Rok 2015 byl srazkové podprimémy, proto byl pied srpnovym odbérem navic
sledovan stav sucha na tizemi Ceské republiky. Sucho vté dob& bylo extrémni,
v povrchové vrstvé piidy (0-40 cm) nebyla dostate€na vlaha na 90% uzemi, v hlubSich
vrstvach pidy (40-100 cm) se nedostatek vlahy objevoval na 80% uzemi. (35) Aktudlni

situace dle CHMU je zaznamenéna na obrazku 3.

L
o 25 50

Intenzita sucha v povrchové vrstvé (0 aZ 40 cm)

100 km

J r  —r
; e i o 25 50 100 km
Intenzita sucha v hlubsi vrstvé (40 aZ 100 em,
4 4 Intenzita sucha v pddnim profilu 0 aZ 100 cm

— %
- || 52 mirné sucho s0 3.0 Vydéno v pondéli: 03.08.2015
02. srpen 2 ?15 | < S0 bez rizika sucha B S3 vyrazné sucho :; 171.45 =
data v 7:00 SEC o« S0 snl?'ena:lll."lroveﬁ pldni viahy [l 54 vyjimecné sucho| &8 165 ;":;’:{‘:. Crdbiche
Metecrologickd data poskytuje: tum) | L | S1 podinajici sucho - S5 extrémni sucho . 590'_82 [

Obr. 3: Mapa CR s vyznatenym suchym uzemim (nejtmavsi barvou jsou vyznadeny

extrémné suché oblasti) (35)

3.4 Odbér vzorku

Celkem byly provedeny ctyfi odbéry vzorkl v terminech 1.2.2015, 6.4.2015,
2.8.2015 a 14.2.2016.

Odbéry vsech studanek vzdy probihaly béhem jednoho dne. U kazdé studanky byly
odebrany ¢tyti lahvicky vzorkli vody — na ,klasické® chemické analyzy (PET lahev
o objemu 0,5 litru v laboratofi vypldchnuta destilovanou vodou a usuSena, na misté
proplachnuta vzorkem), pro atomovou absorp¢ni spektrometrii (PE ldhev o objemu

50 ml vyplachnuta destilovanou a redestilovanou vodou, po vysuseni nadavkovan 1 ml
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HNO3), pro iontovou chromatografii (PE lahev o objemu 30 ml vyplachnuta
destilovanou a redestilovanou vodou, pro kontrolu ¢istoty zméfena vodivost vody po
vyplachu a lahev nechana uschnout) a na mikrobiologicky rozbor (sterilizovana
sklenéna lahvicka se zabrusem o objemu 100 ml). Sada lahvicek pro odbér vzorkl
z jedné studanky je znazornéna na obrazku 4. Pfi odbéru vody na mikrobiologicky
rozbor bylo tfeba dbat zvlastni opatrnosti, protoze jakymkoliv kontaktem s odebiranou
vodou nebo zébrusem lahvicky se vzorek snadno kontaminuje bakteriemi z okoli,
obzvlast¢ zrukou odebirajici osoby. Ztoho divodu bylo s mikrobidlni lahvickou
manipulovano pouze pfes ochranny alobal, aby nedoslo ke kontaminaci, a pii odbéru
vody nikdy nebyla ponotfena ruka do studianky. U bezodtokovych studanek byla
mikrobidlni lahvicka nabirana jako prvni a vzdy s pouzitim drzaku, do kterého byla
lahvicka pted odbérem upevnéna.

Po odbéru vzorkli byla zmétena teplota vody ve studance a pokud se jednalo

o studanku s vytokem vody, tak i pratok vody studankou.

Obr. 4: Sada lahvicek pro odbér vzorkl z jedné studanky
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3.5 Chemické (a fyzikalni) analyzy

3.5.1 Stanoveni NH,, NOy, NO;s, CI a SO,

Amonné, dusitanové, dusi¢nanové, chloridové a siranové ionty byly stanoveny na
iontovém chromatografu (ICS - 3000 Ion Chromatography System, Dionex
Corporation, USA). Mobilni fazi pro stanoveni kationtii byla methansulfonovéa kyselina
(isoktratickd koncentrace 27 mM) a pro stanoveni anionti hydroxid draselny (gradient
koncentrace od 2 do 40 mM).

Z diivodu nizkych obsahil dusitani ve vodach pod mezi stanovitelnosti piistroje,
ktery je sice pro indikaci znecisténi pitné vody dostateCny, ale neposkytuje nam
Ciselnou hodnotu koncentraci, byly dusitany pfi poslednim odbéru stanoveny
kolorimetricky. Pfi této metodé bylo vyuZzito vlastnosti dusitand tvofit jasné Cerveno -
rizové azobarvivo po reakci se sulfanilamidem (vznik diazoslou¢eniny) a N-(1-naftyl)-
ethylendiaminem (vznik azoslouCeniny). Po vybarveni (probéhnuti reakce) byla
zmefena absorbance série vzorkl a vnitinich standardi pfi vinové délce 543 nm (36, 37)
na spektrofotometru (Specord 210, Analytik Jena, Némecko) s kiemenou kyvetou
o délce 4 cm a z vysledkll byla vypocitdna dle Lambert-Beerova zdkona koncentrace

dusitant ve vzorcich.
Lambert-Beeruv zakon:
A=c¢lc [1],

kde A je absorbance (I/mg/m), ¢ je molarni absorp¢ni koeficient (1/mol/m), 1 je délka

kyvety (m) a c je molarni koncentrace (mol/l) (18, 38).
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3.5.2 Stanoveni HCO;

Koncentrace hydrogenuhli¢itani byla vypocltena z kyselinové neutralizaéni
kapacity (KNK).

Automaticka titrace byla provedena na pfistroji TIM865 (Potentiometric titrator,
Radiometer analytical), ktery je pfipojen k pocitati pro zaznamenani a piepocitani
vysledkl. Po napipetovani 25 ml vzorku do plastové nadobky s michadlem byl vzorek
automaticky titrovan odmérnym roztokem 0,1M kyseliny chlorovodikové do hodnoty
pH rovno 4,5, tj. do bodu ekvivalence uhli¢itanového systému. Ze spotieby kyseliny
byla vypocitana hodnota KNKj s.

Z ptislusné protonové bilance 1ze odvodit defini¢ni rovnici KNK4 s:

KNKj s = ¢(HCO5) + 2¢(CO5>) + ¢(OH) — ¢(H") 2],

kde KNK4 5 je kyselinova neutraliza¢ni kapacita do pH=4,5, c(HCOy), ¢(CO5Y), ¢(OH)
a ¢(H") jsou koncentrace hydrogenuhli¢itanovych iont, uhligitant, hydroxidovych
iontd a protond, vSe v jednotkach mol/l (6)

Protoze jsou koncentrace hydroxidovych a vodikovych iontd velmi malé (pfi
neutralnim pH se ¢(OH) = ¢(H") = 107 mol/l) a mnozstvi uhli¢itand se projevi az pii

hodnot¢ pH rovné 8,3 (6), 1ze tyto ¢leny zanedbat a vysledna rovnice ma tvar:

KNK, 5 = ¢(HCO3) [3],

kde KNK4 s je kyselinova neutraliza¢ni kapacita do pH=4,5, c(HCO3") je koncentrace
hydrogenuhli¢itanovych ionti, vSe v jednotkach mol/l.

Podle rovnice [3] byla vypocitana koncentrace hydrogenuhli¢itanovych iontd

u vzorkll vod studanek ze zmétené hodnoty KNK4 s.
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3.5.3 Stanoveni TOC

Vzorky pro stanoveni celkového organického uhliku TOC byly po napipetovani do
zkumavek analyzatoru Shimadzu (model TOC 5000A, Japonsko) okyseleny nafedénou
kyselinou chlorovodikovou na pH 2-3 pro odstranéni anorganického uhliku vybublanim
ve form& CO,. Nasledné¢ byl TOC stanoven katalytickou oxidaci na platinovém
katalyzatoru pii teplot¢ 680°C jako netékavy organicky uhlik (NPOC) a automaticky

zaznamenan piipojenym pocitacem.

3.5.4 Stanoveni Fe, Ca, Mg, Na, K

Stanoveni Zeleza, vapniku, hoi¢iku, sodiku a drasliku bylo provedeno na atomovém
absorpénim spektrofotometru (Varian AA240Z). Ke stanoveni byly pouzity vzorky
okyselené kyselinou dusi¢nou.

Stejn¢ jako byly koncentrace dusitanii ve vzorcich pod mezi stanovitelnosti
iontového chromatografu, bylo Zelezo pod mezi stanovitelnosti atomového absorpcniho
spektrofotometru. Proto bylo stejné jako u dusitanti u posledniho odbéru provedeno
kolorimetrické vyhodnoceni obsahu Zeleza. Stanoveni bylo provedeno na zakladé
vzniku barevného produktu (Cervené zbarveni) pii reakci Zelezitych iontl
s thiokyanatanem v kyselém prostiedi. Po oxidaci vzorkli pomoci mineralizace
kyselinou chloristou pii 170°C (Fe*" prevedeno na Fe’") byla ke vzorkim a sérii
vnitinich standardl pfidana kyselina chlorovodikové a thiokyanatan draselny a ihned
méfena absorbance pii 480 nm (36, 39) na spektrofotometru (Specord 210, Analytik
Jena, Némecko) s kfemenou kyvetou o délce 4 cm a z vysledkii byla vypocitana dle

Lambert-Beerova zdkona (rovnice [1]) koncentrace Zeleza ve vzorcich.
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3.5.5 Stanoveni Mn a Ra

Mangan a radon nebyly stanovovany, protoze v laboratoti HBU se tato stanoveni
neprovadi.

Stanoveni manganu neni z hlediska kontaminace vody dulezité, protoze ze
zdravotniho hlediska nepiedstavuje vazné riziko (8) a protoze na jeho zvySeny vyskyt
1ze dobfe usuzovat i ze zvysené koncentrace zeleza. (6)

Stanoveni radonu je velmi naro¢né a provadi ho jen nékteré specializované
laboratofe, mezi které laboratotf HBU bohuZel nepatii, takze piestoze by stanoveni

radonu bylo z hlediska vysledk jisté zajimavé, nebylo ho mozné provést.

3.5.6 Meéreni konduktivity

Vodivost byla méfena po vytemperovani vzorkii na laboratorni teplotu na piistroji
InoLab COND 720 (WTW GmbH, Némecko), ktery rovnou provadi automatickou
teplotni kompenzaci na 25°C tak, aby zméfené hodnoty byly srovnatelné s limity

uvedenymi ve Vyhlasce ¢. 252/2004 Sb.

3.5.7 Méieni pH

Hodnota pH byla métena sklenénou elektrodou ptistrojem TIM865 (Potentiometric
titrator, Radiometer analytical). Pfed kazdou sérii méfeni byl piistroj kalibrovan

vytemperovanymi standardy o hodnoté pH 4 a 7.
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3.5.8 Méreni teploty

Teplota byla méfena piimo na misté odbéru lihovym teplomérem. U studanek
s vytokem byla teplota méfena ve vytékajici vod¢, u studanek bez vytoku byla méfena

po odebrani vSech vzorki pfimo ve vodé studanky.

3.5.9 Méieni pratoku

Pratok vody byl odhadovan méfenim casu, za ktery natekl do odmérné nadoby
1 litr vody (v ptfipad¢ velmi malych pritokit pouze 0,51 vody), vysledek byl poté

pfepocitan na pritok v 1/s.

3.6 Stanoveni mikrobiologickych ukazateli

Pii stanoveni mikrobiologickych ukazateli je tifeba dbat zvySené pozornosti
a opatrnosti vzhledem k mozné kontaminaci vzorkl vSudypfitomnymi mikroorganismy.
Sklenéné lahvicky pro odbér vzorki byly sterilizovany 30 min pii 180°C tzv. suchou
sterilizaci a pfed samotnym pouzitim byly obalem =zajiStény proti vniknuti
mikroorganismil. Zelezna filtra¢ni aparatura byla pied kazdym pouZitim sterilizovana
varem ve smaltovaném hrnci po dobu 30 min. Na filtraci byly pouzivany komeréné
dodavané jednotlivé balené sterilni filtry (Cellulose Nitrate Membrane Filters, White,
black gridded, sterile, 0,45 um, @ 47 mm).

Pro vlastni stanoveni byly pouzivany vzorky odebirané do sterilnich sklenénych
lahvicek. Pipetovani bylo provadéno automatickymi pipetami se sterilnimi Spickami na
jedno pouziti. Vzdy bylo postupovano tak, aby nebyl kontaminovan vzorek, néstroje,
pouzivané agary atd. Pfi filtraci vzorki se pracovalo v aseptickém prostiedi, pouzivana

pinzeta byla mezi vzorky vypalovéna nad kahanem.
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3.6.1 Priiprava agari

Celkem bylo ptipravovano Sest typa agarti: TTC, M-FC, Chromogenni puda, SB,
MPA a Esculin. Piiprava probihala podle navodu na baleni chemikalii dle postupt
uvedenych v pfiloze 2. Na pfipravu agart byly pouzity jednorazové sterilni plastové

Petriho misky.

3.6.2 Stanoveni E. coli

Stanoveni E.coli bylo provadéno filtraci 10 ml vzorku na sterilni aparatuie ptes
sterilni filtr. Filtr byl po filtraci vyzihanou pinzetou pfendédn na TTC agar a po uzavieni
byla Petriho miska ddna do termostatu vyhtatého na 37°C. Vysledky byly odecteny
nasledujici den, kdy byly spocitany zluté nebo oranzové kolonie se Zlutym okolim, které
vytvaii E. coli (kvasenim laktazy je tvofena kyselina a touto zménou pH se zelené
zbarveni TTC agaru méni na zluté).

Dalsi stanoveni zahrnovalo opét filtraci 10 ml vzorku pies sterilni filtr (na sterilni
aparatufe), ale tentokrat byl filtr poloZzen na Chromogenni pidu (zluté barvy).
Nasledovalo opét vloZzeni do termostatu vyhtatého na 37°C a odecteni vysledka
nasledujici den. Pocitany byly fialové kolonie tvofené E. coli.

Vysledny pocet kolonii tvoficich jednotek byl spoc€itan jako primér poctu kolonii na
TTC agaru a na Chromogenni pud¢ piepocteny na 100 ml. Aby voda mohla byt
povazovana za pitnou, nesméla byt ani na jednom zagarti zadna kolonie tvoiena

bakteriemi E. coli.

3.6.3 Stanoveni koliformnich bakterii

Pro stanoveni koliformnich bakterii bylo 10 ml vzorku filtrovano na sterilni

aparatufe pres sterilni filtr. Filtr byl po filtraci sterilni pinzetou ptendan na M-FC agar
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a Petriho miska byla po uzavieni ddna do termostatu vyhiat¢ho na 44°C. Vysledky byly
odecteny nasledujici den, kdy byly spocitany modré a modrofialové kolonie tvofené
koliformnimi bakteriemi.

Dale byly koliformni bakterie stanovovany soucasné s E. coli na Chromogenni
pudé (viz vyse). Pro stanoveni byly pocitiny modré kolonie koliformnich bakterii
1 fialové kolonie tvotené E. coli (patii mezi koliformni bakterie).

Vysledny pocet kolonii tvoficich jednotek byl spocitan jako primér poctu kolonii na
M-FC agaru a na Chromogenni pud¢ prepocteny na 100 ml. Aby voda mohla byt
povazovana za pitnou, nesmi byt ani na jednom zagari z4dnad kolonie tvoiena

koliformnimi bakteriemi.

3.6.4 Stanoveni enterokoku

Pro stanoveni intestinalnich enterokokii bylo 10 ml vzorku filtrovano na sterilni
aparatufe pres sterilni filtr. Filtr byl po filtraci sterilni pinzetou pfendan na SB agar
a Petriho miska byla po uzavieni dana do termostatu vyhtatého na 37°C. Vysledky byly
odecitany tieti den, kdy byly spocitany tmavocerven¢ az kaStanove zbarvené kolonie.

Pokud se na SB agaru néjaké tmavocervené az kastanové kolonie objevily, byl
pfipraven Cerstvy Esculin agar. Po jeho zatuhnuti do néj byl obtisknut za pouziti sterilni
pinzety filtr z SB agaru tak, aby kolonie sméfovaly k Esculinu. Petriho miska
s Esculinem byla po uzavieni dana do termostatu vyhtatého na 44°C. Po 4 hod bylo
zkontrolovano misto obtisku filtru, a pokud se zbarvilo tmavohnéd¢ az ¢erné, bylo timto
potvrzeno, Ze se skutecné¢ jedna o intestindlni enterokoky.

Pocet kolonii tvoficich jednotek intestindlnich enterokokii je roven poctu
tmavocervenych az kaStanovych kolonii narostlych na SB agaru piepoctenych na

100 ml.
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3.6.5 Stanoveni poctu kolonii pii 22°C

Stanoveni psychrofilnich zéarodkd (poctu kolonii rostoucich pii 22°C) bylo
provedeno napipetovanim 0,5 ml vzorku do ¢isté sterilni Petriho misky. Nasledné byl
zahtatim rozpustén predem ptipraveny MPA agar, po zchlazeni na cca 37°C byl nalit na
vzorek v Petriho misce a obsah Petriho misky byl promichan. Po zatuhnuti agaru byla
Petriho miska uzaviena, oto¢ena dnem vzhiiru a polozena do termostatu vyhfatého na
22°C. Vysledky byly odecitany 4. den, kdy byly pocitany vSechny kolonie, které na
MPA agaru vyrostly. Pokud byl pocet kolonii vysoky, byla Petriho miska rozdélena na
rovnomérné Ctvrtiny, byly spo€itany kolonie v jedné ¢tvrtiné a vysledek byl vyndsoben
¢tyfmi. Protoze potiebujeme znat KTJ rostouci z 1 ml vzorku, byl vysledek jeste
vynasoben dvémi. Konecna hodnota odpovida poctu KTJ pro kolonie rostouci pii 22°C

na 1 ml.

3.6.6 Stanoveni kolonii pri 36°C

Stanoveni mezofilnich zarodki (poctu kolonii rostoucich pti 36°C) bylo provedeno
obdobn¢ jako stanoveni psychrofilnich zarodkt. Pipetovan ale byl 1 ml vzorku do
sterilni Petriho misky a zatuhly MPA agar byl vloZen do termostatu vyhfatého na 36°C.
Vysledky byly odecitdny 3. den, kdy byly pocitany vSechny kolonie, které na MPA
agaru vyrostly. V ptipad¢ velkého poctu kolonii bylo postupovano stejné jako v ptipade
kolonii rostoucich pii 22°C, byly pocitany kolonie jen na jedné cCtvrtiné agaru
a vysledek byl vynasoben ¢tyimi. Vysledny pocet odpovida KTJ pro kolonie rostouci
pii 36°C.

39



3.7 Stanoveni organoleptickych ukazateli

3.7.1 Stanoveni pachu a chuti

Pach byl stanovovan jednak pfimo na misté¢ odbéru vody ze studanky nabranim
vody do nadoby a pfi¢ichnutim k odebrané vod¢ a zaroven pti¢ichnutim ke zdroji vody.
Toto bylo provedeno pouze dvéma osobami, které se odbéru ucastnily a spiSe pro
odhaleni pacht, které jsou zjistitelné jen pii odbéru. Objektivnéji byl pach hodnocen
zéroven se zjiStovanim chuti a to nasledujici den po odbéru, kdy bylo osmi osobam
(zaméstnancim HBU) po vytemperovani vzorki na pokojovou teplotu nalito cca 0,5 dcl
vody od kazdé studanky a vSechny osoby hodnotily pfi€ichnutim a ochutnanim pach

a chut’ vzorka vod studanek. (36)

3.7.2 Stanoveni zakalu

Zakal by stanovovan spektrofotometrem Specord 210 (Analytik Jena, Némecko)
s kifemenou kyvetou o délce 4 cm v klasickém (turbidimetrickém) uspotadani. Po
kalibraci na destilovanou vodu bylo zméteno spektrum vzorku pii vinové délce 200 nm
az 900 nm. Absorbance vzorkl pfi 860 nm piepoctend na tloustku kyvety 1 cm byla
pouzita pro vypodet zékalu v souladu s normou CSN EN ISO 7027. (40) Vypodet byl
proveden dle rovnice [4] s pouzitim kalibracni kiivky standardnich roztokli suspenze
formazinu. (41) Vysledny zdkal byl stanoven v  turbidimetrickych

formazinovych jednotkéach ZF;.
Rovnice pro vypocet zakalu:

7= 285,71 Ag6() + 0,4 [4]5
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kde Aggo je absorbance vzorku pii vinové délce 860 nm v kyveté s tloustkou vrstvy

1 cm a Z je zakal v jednotkach ZF,.

3.7.3 Stanoveni barvy

Barva byla méfena na spektrofotometru Specord 210 (Analytik Jena, Némecko)
s ktemenou kyvetou o délce 4 cm. Bylo zméteno absorpéni spektrum vzorkd vod
studanek od 200 nm do 900 nm a absorbance pii vinové délce 436 nm (vhodna vinova
délka pro stanoveni zbarveni pfirodnich vod) byla vyuzita pro vypocet barvy vzorku. (6)
Absorbance pii vinové délce 436 nm byla pfepocitana na kyvetu o délce 1 cm a pro

prepocet vysledkil na pocet mg platiny v 1 litru byl vyuzit nésledujici vztah:
0,025 A436 =1 mg/l Pt [5],

kde As36 je absorbance vzorku pii vinové délce 436 nm v kyveté s tloustkou vrstvy

1 cm. (42)

3.8 Klasifikace vody dle prevladajicich iontu

U vsech studanek byla provedena molarni hydrochemicka klasifikace typu vody
podle ptevladajicich iontl. Zjisténé hmotnostni koncentrace hlavnich kationtli (vapnik,
hoi¢ik, sodik a draslik) a aniontl (hydrogenuhli¢itany, sirany, chloridy a dusi¢nany)
byly pomoci molarnich hmotnosti pfepocitany na molarni koncentrace jednotlivych

iontt dle rovnice [6]:

Cmol = Cm/ Mm [6]5
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kde cpol je molarni koncentrace v mol/l, c,, je hmotnostni koncentrace v g/l a My, je
molarni hmotnost v g/mol.
Ze zjisténych molarnich koncentraci pak byly vypocitdny molarni zlomky

jednotlivych kationtd, resp. aniontti dle rovnice [7]:

WmoLA = Cmol,A / Z:Cmol,i [7]7

kde Wmola je molarni zlomek iontu A (bezrozmérné), cmola je molarni koncentrace iontu
A v mol/l a Xcyoli je soucet molarnich koncentraci kationtd, resp. aniontt.

Kationty, resp. anionty s nejvy$$im molarnim zlomkem byly pouzity pro klasifikaci
typu vody. Dalsi slozky byly pro klasifikaci pouzity pouze pokud jejich obsahy

pfesahovaly pomérné zastoupeni 25% - pak se jednalo o smiSené typy vody. (6)

3.9 Bilance aniontu a kationtua

Kontrola spravnosti chemickych analyz byla provedena bilanci aniontii a kationtt,
jejiz vysledek by vzdy mél byt mensi nebo roven 5%. (43)

Mezi anionty byla zahrnuta také organickd faze stanovend metodou TOC. Protoze
vsak bylo zjiSténo, Ze hodnoty obsahu organickych anionta jsou v fadu desetin procenta
(maximaln¢ do 1%) z mnozstvi anorganickych aniontil, byly tyto ionty v celkové bilanci
zanedbany.

Obsahy vSech hlavnich aniontd (hydrogenuhlicitany, dusi¢nany, sirany, chloridy)
a kationtti (vapnik, hoic¢ik, sodik a draslik) byly piepocitany na molarni koncentrace dle
rovnice [6].

Z molarnich koncentraci byly vypocitany tzv. sumy ekvivalentnich koncentraci

(sumy naboju aniontl a kationt) dle rovnic [8] a [9]:

Z" = Cmol(HCO3) + Cinoi(NO3) + 2 Cmot(SO4™) + Cmoi(CI) 8],
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Z" =2 cnoi(Ca®) + 2 cro(Mg®") + cmoi(Na") + cmoi(K") [9],
kde Z" a Z" jsou sumy ekvivalentnich koncentraci zapornych, resp. kladnych naboji
v eq/l a cpoi(X) jsou molarni koncentrace jednotlivych iontd, v§e v mol/l. (43)

Konec¢na bilance pak byla provedena dle rovnice [10]:

0=100(Z"-Z2)/(Z2"+27) [10],

kde O je rozdil v bilanci nabojii v % a Z  a Z" jsou sumy ekvivalentnich koncentraci

aniontd, resp. kationtti v eq/l. (43)
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4 Vysledky

4.1 Data z meteorologickych stanic

Data shroméazdéna pred kazdym odbérem z portalu www.pvl.cz jsou vyhodnocena
a shrnuta v tabulce 1. Pro kazdy odbér jsou uvedeny priméry teplot 7 dni pred odbérem

a uhrny srazek za 10 a 2 dny pted kazdym odbérem.

Odbér 1.2.2015 | Odbér 6.4.2015 | Odbér 2.8.2015 | Odbér 14.2.2016

Ot srazky (mm) ot srazky (mm) bt srazky (mm) bt srazky (mm)

o 10 2 10 2 10 2 10 2

O | dni dny | CO | dni | dny | €O | dni | dny | €O | dni | dny
Stanice A | -1,5] 92 | 0 2 1242 0 17 | 16 0 2 96 | 0
Stanice B | -1,3 | 7,2 | 0,2 3 13311 0 17 19 0 2 9,1 0
Stanice C | - | 11,6 0 - 1295 0 - 0 0 - | 174 0,6
Stanice D | -2 | 8,2 0 2,5 1243 0 18 3 0 3 12 0
Stanice E | - 62| 0 - | 1821 0,2 - | 11,91 0 - 89 | 0,2

Tabulka 1: Data z meteorologickych stanic 10 dni pfed kazdym odbérem

4.2 Chemické a fyzikalni ukazatele Cistoty vody

Hodnoty vSech chemickych, fyzikéalnich, mikrobiologickych a organoleptickych
ukazatelli kvality vody pro jednotlivé studanky spolecné s piehlednym shrnutim limita
téchto ukazatelit danych vyhlaskou 252/2004 Sb. jsou uvedeny v ptiloze 3 této prace.

Hodnoty amonnych iontl se nejcastéji pohybovaly v fadu setin mg/l. Nejlepsi
vysledky vykazovaly studanky 9 a 10, u nichz hodnoty amonnych ionti pfi zddném
z odbért neptesahly 0,01 mg/l. Nejvyssi hodnota byla naméfena u studanky ¢islo 4, a to

2,91 mg/l.
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Kolorimetrické stanoveni dusitani bylo provedeno pouze pfi poslednim odbéru
a vyplyvéa z ného, ze mnozstvi dusitanti se u vsech studanek pohybuje v rozmezi 0 az
0,003 mg/l. Pokud bychom vtomto rozmezi chtéli hodnotit prameny s nejlepSimi
nejvyssi ve studankach 4 a 11.

Hodnoty dusi¢nanti vykazuji pon¢kud vétsi rozptyl a pohybuji se v rozmezi od
0,8 mg/l ve studance 11 az po hodnoty nad 58 mg/1 ve studance ¢islo 4.

Hydrogenuhlicitany se ve sledovanych podzemnich vodach vyskytuji v pomérné
malém mnoZzstvi v uzkém rozptylu hodnot v fadu nékolika desetin. Minimalni hodnoty
blizici se nule byly naméteny ve studdnce 11, maximum ve vysi 0,25 mg/l bylo zjisténo
ve studance 8.

Celkovy organicky uhlik dosahoval minima ve studance c¢islo 7 (0,37 mg/l)
a maxima ve studance 6 (3,44 mg/l).

Piesné vyse obsahu Zeleza je znama pouze z posledniho tinorového odbéru vzorkd,
kdy bylo Zelezo stanoveno kolorimetricky. Rozmezi hodnot, které byly ve vodach
dosazeny, se pohybovalo od 0,008 mg/l ve studance 5 do 0,064 mg/1 ve studance 10.

Hodnoty vapniku se pohybovaly ve vétSiné studanek od péti do tficeti mg/l. Mimo
toto rozmezi byly pouze studinka 11 (s minimem odpovidajicim 0,20 mg/l)
a studanka 8 (s maximem rovnym 79,29 mg/l).

Podobné vysledky jako véapnik vykazoval i hoic¢ik, ale jeho obsah se ve vétsSing
studance 11 (0,40 mg/1), zatimco nejvice hot¢iku bylo ve studance 8 (26,09 mg/l).

Obsah sodnych iontl se v jedenacti sledovanych studankach pohyboval v intervalu
od 1,40 do 41,47 mg/l. Minimum bylo naméfeno ve studidnce 11, maximum ve
studance 9.

Hodnoty drasliku dosahovaly svého minima taktéz ve studance 11 (hodnota
0,53 mg/l), nejvyssi obsah byl zjistén pii srpnovém odbéru ve studance 4 (4,76 mg/1).

Obsah chloridovych ionti vykazoval pomérné velky rozptyl od téméi nulovych
hodnot ve studdnce 6 aZ po nékolik desitek mg/l ve studankach 8 a 9. Upln& nejvyssi

hodnota byla namétena ve studance 9 a byla rovna 73,74 mg/I.
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Poslednim hodnocenym chemickym parametrem byl obsah siranovych ionti. Jejich
vyskyt ve sledovanych studankéach byl od 1,26 mg/I ve studance 7 az po 52,03 mg/l ve

studance 8.

Z tyzikélnich parametri méla konduktivita a pH podobny pribéh, pokud mél
pramen niz$i pH, m¢l zpravidla 1 nizsi vodivost. Minimalni hodnoty byly naméteny
u studanky 11 (vodivost = 2,7 mS/m; pH = 5,26), zatimco maximum téchto parametra
vykazovala studanka 8 (vodivost = 61,9 mS/m; pH = 7,00).

Pritok vody studankou zévisi na mnozstvi podzemni vody, a proto mély jednotlivé
prameny zna¢né rozkolisané hodnoty pritokt zjiStovanych béhem celého roku.
dosahoval hodnoty pouze nékolika setin I/s (primérné 0,003 1/s), a naopak nejvyssi
pritok byl studankami 1 a 11, u kterych v zimnich a jarnich mésicich za sekundu
proteklo pies 0,2 1 vody.

Zatimco u nékterych prament byla méfena teplota béhem celého roku stala
(studanka 1 a 8), u jinych se teplota v jednotlivych ro¢nich obdobich lisila az o 6,5°C
byla rovna 4°C a byla zaznamendna v unoru roku 2016 ve studance 10. Naopak nejvyssi

hodnota rovnajici se 11,5°C byla zaznamenéna v srpnu 2015 ve studance 4.

4.3 Mikrobiologické ukazatele Cistoty vody

Co se tyce mikrobiologickych ukazatelt Cistoty vody, pro vSechny parametry byla
minimalni hodnota rovna nule, kterd byla dosazena nckolikrat v riznych studankach
v riznych obdobich. Maximum bylo pro kazdy ukazatel jiné. Pro E. coli bylo maximum
15 KTJ/100 ml ve studance 4, pro koliformni bakterie 9 KTJ/100 ml ve studance 8 a pro
enterokoky vice nez 100 KTJ/100 ml ve studance 4. Pro kolonie rostouci pii 22°C

vvvvvv

agaru vyrostl pocet kolonii o hodné¢ vétsi nez je jejich maximalni doporucend hodnota,

46



nebyly vSechny kolonie pocitany a bylo pouze vyhodnoceno, Ze byla piekrocena
hodnota doporucena vyhlaskou 252/2004 Sb. Takovych vysledka bylo dosazeno ve
studankach 4 a 7.

4.4 Organoleptické ukazatele Cistoty vody

cvwr

bylo dosazeno ve studance 4, maximalni hodnota byla zméfena ve studance 11.

Zadny z odebranych vzorkii podzemnich vod nebyl nikdy zabarven, a proto
vSechny vysledky pfepoctené na mg/l Pt dosahuji hodnoty nula.

Co se tyCe pachu a chuti, které byly hodnoceny konzumenty subjektivnim
pozorovanim, nebyl nikdy zaznamendn Zzadny problém, vSechny vody byly bez
nepiijemného zapachu nebo pfichuti, a tak byly pach a chut' vzdy hodnoceny jako

piijatelné pro spotiebitele.

4.5 Klasifikace typu vody a bilance ionti

Stanoveny molarni typ vod vcetné pievladajicich aniont a kationti a jejich
molarnich zlomku je uveden v tabulce 2. Z tabulky je zfejmé, ze dusi¢nanovy typ vod
nebyl uvazovan (studanky 2 a 4), a pokud ve sledované vod¢ pievladaly dusi¢nany, byly
vzdy anionty hodnoceny bez piihlédnuti k jejich obsahu — molarni zlomky byly

pocitany pouze z hydrogenuhli¢itant, sirant a chloridd.
Vysledek bilance naboji kationtii a aniontli vSech provedenych rozborti byl do

rozdilu 5% (rozptyl od -4,3 do 4,7%) a lze tedy shrnout, Ze analyzy byly provedeny

spravné a s nejveétsi pravdépodobnosti byly detekovany vSechny hlavni ionty.
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Mol. Mol.
HI. HL
Kation zI. hl. amion zI. hl. Typ vody
kat. an.
HCO; | 0,32 o
Studanka 1 Na 0,46 5 Hydrogenouhli¢itano-sirano-sodna
SO4~ | 0,31
Na 0,43 | HCO; | 0,37 .
Studanka 2 Hydrogenouhli¢itano-sodno-vapenata
Ca 0,35 | NO; | 0,27
Studanka 3 Na | 0,52 | HCO;5 | 0,48 Hydrogenouhli¢itano-sodna
Ca 0,37 | NOs | 0,59
Studinka 4 N Hydrogenouhlic¢itano-sirano-
tudanka HCOy 15
Na 0,32 ’ vapenato-sodna
S04~ | 0,12
HCO; | 0,41 .
Studanka 5 Na 0,48 5 Hydrogenouhlic¢itano-sirano-sodna
SO4~ | 0,38
S04~ | 047
Studanka 6 Na 0,55 Sirano-hydrogenouhli¢itano-sodna
HCO; | 0,38
Studinka 7 Mg 0,35 o 0.69 Hydrogenouhli¢itano-hotecnato-
tudanka HCOy5 ,
Ca | 029 ’ vépenath
Studdnka 8 Ca 0,52 0.66 Hydrogenouhli¢itano-vapenato -
tudanka HCOy ,
Mg | 030 ’ hofecnaté
Studanka 9 Na 0,65 Cr 0,58 Chlorido-sodna
Na 0,41 5
Studanka 10 o 035 SO4~ | 0,53 Sirano-sodno-vapenata
Ccr 0,36
Studanka 11 Na 0,52 Chlorido- hydrogenouhli¢itano-sodna
HCO; | 0,35

Tabulka 2: Hlavni kationty, resp. anionty, jejich molarni zlomky a zjisténé moléarni typy

vod sledovanych studanek.
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5 Diskuse

Ze ziskanych pratokl vody jednotlivymi studdnkami lze konstatovat, Ze nejvice
podzemnich vod bylo v jarnich mésicich (dubnovy odbér) a nejméné v 1été€ (srpnovy
odbér), kdy dominovalo hydrologické sucho (obrazek 3). Oba tinorové odbéry byly co
se tyCe pritoka vody srovnatelné, presto v unoru roku 2016 bylo vody vétSinou méné

nez predeslého roku, coz odpovida podprimérnym srazkdm béhem celého roku 2015.

Z hlediska chemickych parametrt byla kritickéd studanka 4, u které byla pravidelné
prekroCena nejvyssi mezni hodnota pro dusi¢nany. Vyjimkou je pouze srpnovy odbér,
ktery se vymyka hodnotou vSech parametrti, s nejvétsi pravdépodobnosti zapti¢inény
nedavnou piestavbou studanky a jejim vyzdénim. Patrné pii rekonstrukci byly do
studanky zaneseny necistoty a amonné ionty (indikator fekalniho znecisténi) se rdzem
zvySily az nad mezni hodnotu danou vyhlaSkou. VétSina ostatnich parametrti byla také
mirn¢ zvySena nad hodnoty obvyklé vjinych obdobich. Nepochybné doslo
k vyplavovani latek z Cerstvého betonu, o cemz svéd¢i hlavné zvySené
hydrogenuhli¢itany, kterych bylo osminasobné vice nez pii ostatnich odbérech.
U hot¢iku doslo k mirnému poklesu a dusi¢nany se snizily na polovinu obvyklé
odc¢erpavanim dusi¢nanua z ptidy praveé bujici vegetaci (6), coz ovSem nenastalo u zadné
ze zbyvajicich studanek. Pfi nasledném unorovém odbéru doslo u studanky 4
k opétovnému vyrovnani vSech sledovanych chemickych parametrii na piivodni hodnoty
a prekro¢eni NMH dusi¢nanti, jejichz zvySena koncentrace muze byt zplisobena
podlozim nebo trvalym znecisténim plidy v okoli studanky. (8, 12, 13) Podlozi je dle
geologickych map tvofeno migmatitem (sloZzen z kiemene, zivcl a slidy) stejné jako
podlozi v okoli ostatnich studanek této oblasti. (44) Nabizi se tedy moznost znecisténi
z okolnich poli, které tvoti 50% plochy povodi.

Ostatni studanky a jejich chemické ukazatele Cistoty vody spliiovaly hodnoty dané

vyhlasSkou 252/2004 Sb. pro splnéni podminek pitné vody.
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Ukazuje se, ze mezni hodnota amonnych iontil, stanovena vyhlaskou na 0,5 mg/l, je
zvolena opravnéné a potvrzuje Koziskovu teorii o snadné detekci nahlého zvySeni
parametru nad hodnotu danou geologickym podlozim. (5) I v této praci dokéazala nizka
mezni hodnota odhalit zvySenou koncentraci iontil a detekovat nestandardni situaci ve
stavu studanky 4 a jejiho okoli.

Dusitany ve vSech sledovanych studankach neptekrocily ptfi zadném z odbéri
nejvyssi mezni hodnotu danou vyhlaskou (0,5 mg/1), ani koncentraci doporu¢enou MZP
pro znecisténi podzemni vody (0,025 mg/l). Primérnd hodnota dusitanit dosahovala
hodnoty 0,001 mg/l, coz je fadové méné nez Pitterem publikovany primérny obsah
dusitanti v podzemnich vodach okolo 0,013 mg/1. (6)

Hodnoty dusi¢nanti spliiovaly podminky pitné vody dané vyhlaSkou ve vsSech
studankach kromé studanky 4, ktera byla diskutovana vyse. Krom¢ tii studanek: 2, 8 a 9
10 mg/l. Srovnanim vysledkid nebyl potvrzen ptedpoklad, ze obsah dusi¢nant je zna¢né
ovlivnén charakterem uzemi. V oblasti okolo Ceskych Budgjovic, kde bylo sledovano
pét studanek (7, 8, 9, 10 a 11) a kde je dle Pittera koncentrace dusi¢nanti obvykle do
45 mg/l (6) se obsah dusi¢nant pohyboval v intervalu od 1 mg/l do 20 mg/l. Podobna
situace byla i v ostatnich oblastech, kdy okolo Pelhifimova byl obsah dusi¢nan mezi 5
a 36 mg/l a v oblasti mezi Kamenici nad Lipou a Jindfichovym Hradcem se dusi¢nany
pohybovaly od 3 mg/l do 52 mg/l, pfi¢emz nejvyssi hodnota patii praveé studance 4, jejiz
zvysené koncentrace dusi¢nanti jsou pravdépodobné zplisobené zemédelskou cinnosti
na polich v okoli.

HydrogenuhliCitany by dle Pittera mély byt v podzemnich vodach dominujicim
anionem a jejich koncentrace by mély dosahovat desitek az stovek mg/l. (6) Ve vodach
sledovanych studanek vSak maximalni koncentrace byla nizsi nez 0,3 mg/l a tudiz zcela
mimo rozsah publikovany Pitterem.

Organické latky byly stanovovany metodou TOC, kdy dochazi k detekci vSech
organickych latek, tedy latek antropogenniho i ptirodniho piivodu. Touto metodou by
tedy mély byt detekovany i produkty bakterii a organismii. Hodnoty TOC byly ve vSech
studankach pod mezni hodnotou urenou vyhlaskou 252/2004 Sb., a to i kdyz byly
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ptekroceny vSechny mikrobiologické ukazatele Cistoty vody. Stanoveni TOC tedy nelze
pouzit jako odhad pro bakterialni ¢istotu vody.

Zelezo bylo ve viech studankach fadové nizsi nez mezni hodnota dana vyhlaskou
a neptedstavuje tudiz zadné zdravotni riziko.

Obsah vapniku by v podzemnich vodach mél dosahovat hodnot od desitek do
nekolika set mg/l a obsah hofc¢iku od jednotek do n€kolika desitek mg/l. (6) Ve vétSing
sledovanych studanek (kromé studanky 8) byl vSak obsah vépniku do 25 mg/l a obsah
hot¢iku do 7 mg/l. Pouze studanka 8 spliiovala hodnoty doporucené vyhlaskou (jejichz
dosazeni neni pro pitné vody podminkou), kdyz jeji hodnoty pro koncentrace vapniku
byly pfes 70 mg/1 a pro koncentrace hoiciku pies 20 mg/l. Vody ostatnich studanek tedy
dle zpravy Svétové zdravotnické organizace mohou zvySovat riziko kardiovaskularnich
onemocnéni. (23)

Obsah sodiku a drasliku byl v polovin¢ studanek nizsi nez obsah vapniku a hotciku,
ve druh¢ poloviné studanek byl obsah sodiku a drasliku naopak vyssi. Stejné tomu bylo
1 s pomérem sodiku ku drasliku, ktery byl u péti sledovanych studdnek zhruba roven
hodnot¢€ Ctyfi, u ostatnich studanek byl pomér jiny. U studanky 9 byl pomér roven Cislu
27, u studanky 7 byla naopak koncentrace drasliku dokonce vys$i nez koncentrace
sodiku a pomér byl roven hodnoté 0,67.

Vsechny studanky spliiovaly podminky dané vyhlaskou 252/2004 Sb. a kromé
studanky 8 a 9 i doporu¢eni MZP pro koncentrace chloridii. Protoze se viak u téchto
dvou studanek jedna o sice zvysené, ale stalé hodnoty obsahu chloridi (jde tedy
o pfirozeny vyskyt chloridi dany podlozim), i ony doporu¢eni MZP zroku 1992
vyhovuji. Primérna koncentrace chloridi ve sledovanych studankéch je rovna hodnoté
12 mg/l1, coz je polovina hodnoty publikované Pitterem. (6)

Obsahy siranti byly u vSech studanek, krom¢ studanky 7 a 11, v fadu desitek mg/1
a potvrzuji tak hodnoty publikované Pitterem. (6) U studanky 7 a 11 byly koncentrace
sirant jest¢ nizsi, a tak vSechny studanky spliovaly podminky pro pitnou vodu dané

vyhlaskou 252/2004 Sb.
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Co se tyce fyzikalnich ukazatelii Cistoty vody, konduktivita u vétSiny studanek byla
velmi nizkd do 20 mS/m, odpovidajici velmi malému mnozstvi rozpusténych latek,
které mohou, pii dlouhodobém uzivani vody, organismu chybét. Pouze studanky 8 a 9
m¢eli konduktivitu rovnu 60 a 38 mS/m a spliuji tak hodnoty doporucené Koziskem. (5)
Stejny trend vykazuje i naméfené pH a kromé studanek 8 a 9 bylo dokonce pod mezni
hodnotou (pH = 6,5) danou vyhlaskou (ta vSak pro neupravované vody ptipousti pH od
4,5), coz je dle Koziska ptirozend vlastnost malo mineralizovanych vod a dle
Velikovského neni pitné vodé na zavadu. (5, 16) Z hlediska teploty odebirané¢ vody
nedoslo ke splnéni HeteSovy hypotézy, ze podzemni vody mivaji konstantni teplotu
kolem 10°C. (12) Toto splnila pouze studanka 8, studanka 1 méla konstantni teplotu
7,5°C, ostatni studanky jiz mély teploty zna¢né¢ rozkolisané béhem roc¢nich obdobi, a tak
do nich pravdépodobné pronikd povrchova voda. (6) Pratok byl ovlivnén ro¢nim
obdobim u vSech studanek s vytokem, v srpnu dokonce kvili nizké hladin€ vody nebylo
mozné nékteré vzorky odebrat. Nejméné byla obdobim sucha ovlivnéna opét studanka

8, jejiz prutok se v srpnu snizil pouze o 10% oproti ostatnim odb&rim.

Hodnoceni mikrobidlniho znecisténi neni snadné. Pouze studénky 1, 3, 6 a 10
nepiekroCily pifi zadném z odbérd limity dané vyhlaskou 252/2004 Sb. pro
mikrobiologické ukazatele. Ostatni studanky alespon pii jednom odbéru, minimalné
jednim parametrem nevyhovély predpisim. NejCastéji byly meze piekroceny pfii
srpnovém odbéru (5 z 11 ptipadil) a 1ze tudiz konstatovat, ze obdobi sucha je z hlediska
jakosti vody nejvice rizikové. OvSem uz nelze fici, Ze by ostatni obdobi byla bez rizika,
a bohuzel nelze vysledovat zadnou souvislost mezi zneciSténim a jeho pficinou. Jako
mozné piiciny byly sledovany uhrny srazek (vliv splachu z povodi pti vysSich srazkach)
a teploty ovzdusi (vliv sucha, jarniho tani), které vSak bohuzel vykazovaly malé rozdily
mezi jednotlivymi oblastmi, vzdalenost vystavby a mnozstvi lesa v okoli 1 pfitomnost
vytoku a péce o studdnku. Nic vSak nebylo shleddno v pificinné souvislosti se
znecisténim.

Stanoveni enterokokil, které doporucuje Kozisek (5), je diskutabilni, protoze ve

ttech z jedenacti ptipadi bylo znecisténi zplisobeno pouze piekrocenim nejvyssi mezni
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hodnoty pro enterokoky, a pokud bychom provadéli jen kraceny rozbor stanoveny
vyhlaskou 252/2004 Sb., vody bychom povazovali za pitné. Na druhé stran¢ fekalni

ptivod enterokokt neni jisty. (5)

Z organoleptickych ukazateli zaddny parametr nepomohl odhalit zneciSténi
chemického ani mikrobiologického ptivodu a vSechny parametry vzdy byly v souladu

s vyhlaSkou 252/2004 Sb.

Hydrogenuhli¢itanové vody (pfipadné¢ v kombinaci sjinym aniontem) se
vyskytovaly v 73% pftipadl, vyznamnéjsi zastoupeni chloridi se vyskytovalo ve 13%
a siranii v 9% vod, coZ odpovida zastoupeni podzemnich vod v CR. (21) Z hlediska
kationtl se vysledky ziskané v této praci 1isi od hodnot z vySe zminéné¢ho vyzkumu, dle
kterého se v CR vyskytuje 73% vapenatych a 11% sodnych nebo draselnych vod. (21)
Z jedenacti sledovanych studanek mél vapnik vyznamnéjsi zastoupeni pouze ve 45%,

zatimco sodik byl hlavnim kationtem v 83% z nich.

Celkové pouze Ctyii studanky z jedenacti pii vSech odbérech spliiovaly normu pro
pitnou vodu a voda v 64% studanek tedy byla neuspokojivd. To potvrzuje hypotézu
KoziSka a Bauerové, kteti publikovali, Ze az 70% zdroji podzemni vody muze byt
zdravotn¢ zavadnych. (14, 15) Na druhé strané¢ je tieba pifipomenout, ze vétSina
studanek byla znecisténa pouze pii jednom z odbérii a v ostatnich obdobich bylo mozné
vodu bez rizika uzivat.

Kdyz se vSak na problém podivdme z opacné strany, kazda studanka (kromé
studanky 4) byla alespoii jednou v souladu s vyhlaskou 252/2004 Sb. Coz pii
primérném objemu produkované vody do 10 m*/den a vyhlaskou doporudené Eetnosti
odbérh 1x za rok znamend, Ze pokud by voda byla odebrana ve spravnou chvili, mize
byt po cely rok ze zdkona pouzivana, aniz by byl vzat v tvahu fakt, Ze v nékterém
obdobi je jeji konzumace rizikova. Z tohoto hlediska je frekvence odbérii doporucena

vyhlaskou 252/2004 Sb. nedostacujici.
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6 Zavér

Cilem této bakalatské prace bylo sledovani jedenacti vybranych studanek béhem
jednoho roku. Studanky byly vybrany vzhledem k jejich vyuzitelnosti a poloze ve tfech
riznych lokalitach. Béhem jednoho roku byly provedeny c¢tyfi odbéry vody: v zimé&, na
jate, v 1ét¢ a opét v zim&. Zaroven byl sledovan pribéh teplot a srazek deset dni pred
kazdym odbérem, které vSak nebyly shledany v pfiCinné souvislosti se zneciSténim
studanek.

Celkem bylo hodnoceno dvanact chemickych, pét mikrobiologickych, Ctyfi
fyzikalni a ¢tyfi organoleptické ukazatele Cistoty vody.

Z chemickych parametrti byly kritické dusi¢nany, které byly u jedné ze studanek
trvale zvysené, a patrn¢ zapti¢inéné hnojenim poli v povodi studanky. Nékteré dalsi
chemické ukazatele byly prekroCeny u téze studanky pouze pii jednom z odbérti a to
tésné po jeji prestavbe. Toto znecisténi bylo pravdépodobné zplisobené vyplavovanim
slozek betonu a zanesenim necistot pii rekonstrukci.

Kromé¢ jediné studanky se jednalo o vody velmi malo mineralizované s nizkou
konduktivitou i pH a s obsahem véapniku a hot¢iku pod doporuc¢enou hodnotou.

Fyzikalni a organoleptické ukazatele byly pii vSech stanovenich v souladu
s vyhlaskou 252/2004 Sb.

Co se tyce mikrobiologickych ukazatel, jejich limity byly prekroceny jedenéctkrat
(z celkem 41 vzorki), nejcastéji (5x) v letnich mésicich.

Voda 64% studanek byla alesponn pfi jednom odbéru, minimalné¢ v jednom
parametru neuspokojiva.

Cetnost odbérti doporuéena vyhlaskou 252/2004 Sb. je pro dislednou kontrolu
vody vhodné k piti nedostate¢na a nedokaze odhalit hrozici riziko znecisténi.

Rok 2015, kdy byly studanky sledovany, byl co do mnozstvi srazek podprimérmy.
Z toho divodu nebyly dostatecné prozkoumény vlivy vyssiho stavu podzemni vody,
proto jako moznost pro zpracovani dalSi prace navrhuji sledovani uzsiho okruhu

studanek po dobu dalsiho roku s €astéjsi frekvenci odbéru vzorkd.

54



7 Seznam informacnich zdroju

1) SLADEK, Josef V. Détem. 5. vyd. Praha: Melantrich, 1949, s. 18.

2) SPELLMAN, Frank R. The science of water: Concepts and applications. 2nd ed.
Boca Raton: CRC Press, 2007. ISBN 978-1-4200-5544-3.

3) FITTS, Charles R. Groundwater science. 2nd ed. Waltham: Academic Preses, 2012,
© 2013. ISBN 978-0-12-384705-8.

4) GRAY, Nick F. Drinking Water Quality: Problems and Solutions. Chichester: Wiley,
1994, © 1994. ISBN 0-471-94818-7.

5) KOZISEK, Frantisek. Studna jako zdroj pitné vody. 2. vyd. Praha: SZU, 2003.
ISBN 80-7071-224-4.

6) PITTER, Pavel. Hydrochemie. 3. pfeprac. vyd. Praha: Vydavatelstvi VSCHT, 1999.
ISBN 80-7080-340-1.

7) CHMELAR, Lubomir. Dalsi anomalie vody. In: KOZISEK, F. Zivd voda '97: nové
poznatky o kvalité a viastnostech vody: sbornik prednasek ze seminare usporadaného
Ceskou védeckotechnickou vodohospoddrskou spolecnosti a nadaci Aquasana v Praze.
Praha: Ceska védeckotechnicka vodohospodaiska spole¢nost, 1997, s. 55-64. ISBN 80-
02-01192-9.

8) KOZISEK, F., J. KOS a P. PUMANN. Hygienické minimum pro pracovniky ve
vodarenstvi. Praha: Sovak, 2007. ISBN 80-200-1307-5.

55



9) WHO. Guidelines for drinking-water quality. 3rd ed. [online]. Geneva: World Health
Organization, © 2008, Vol. 1 — Recommendations [cit. 2016-03-18]. ISBN 978-92-4-
154761-1. Dostupné z:

http://apps.who.int/iris/bitstream/10665/204411/1/9789241547611 eng.pdf?ua=1

10) JELIGOVA, Hana a Frantisek KOZISEK. Epidemie z pitné vody v Ceské republice
2006-2010. In: KALOUSKOVA, Natasa a Petr DOLEJS. Pitnd voda 2014: 12.
pokracovani konferenci Pitnd voda z udolnich nadrzi: 26.5.-29.5.2014 v Tabore:
sbornik konference. Ceské Budg&jovice: W&ET Team, 2014, s. 181-186. ISBN 978-80-
905238-1-4.

11) DITRICH, Oleg et al. Voda jako zdroj parazitarnich onemocnéni ¢loveka [online].
[Praha]: SZU, 2004 [cit. 2016-03-10]. Dostupné z:
http://www.szu.cz/uploads/ documents/chzp/voda/pdf/crypto/ditrich1.pdf

12) HETESA, Jiti a Eva KOCKOVA. Hydrochemie. Brno: Mendelova zemédélska
a lesnicka univerzita, 1997. ISBN 80-7157-289-6.

13) STRNADOVA, Nina a Vaclav JANDA. Technologie vody I. Praha: Edi¢ni
a audiovizualni centrum VSCHT, 1995. ISBN 80-7080-226-X.

14) KOZISEK, Frantisek a Karel KRATZER. Zprdva o kvalité pitné vody ze studni
individudlniho zdsobovani v Ceské republice [online]. Praha: SZU, 1999. [cit. 2016-03-
15]. Dostupné z: http://www.szu.cz/uploads/documents/chzp/voda/pdf/studny99.pdf

15) BAUEROVA, Lucia et al. Ndrodni cile Ceské republiky k Protokolu o vodé a zdravi

[online]. [Praha]: SZU, 2008 [cit. 2016-03-07]. Dostupné z:
http://www.szu.cz/uploads/documents/chzp/voda/pdf/Protokol finalni.pdf

56



16) VELIKOVSKY, Zdenék et al. Vybrand témata z hygieny Zivotniho prostiedi. Ceské
Budgjovice: JihoCeska univerzita v Ceskych Bud&jovicich, Zdravotné socialni

fakulta, 2007. ISBN 978-80-7040-945-9.

17) CESKO. Piedpis &. 252/2004 Sb. Hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu
a etnost kontrol. In: Shirka zdkonii Ceské republiky, 2004, astka 82, s. 5402-5422.
Dostupné také z: http://www.ovak.cz/files_for web/dok V2522004-1-1.pdf

18) BREZONIK, Patrick L. a William A. ARNOLD. Water chemistry: an introduction
to the chemistry of natural and engineered aquatic systems. New York: Oxford

University Press, © 2011. ISBN 978-0-19-973072-8.

19) SAKALOVA, Adriena et al. Hematologia a transfuziologia: tedria a cvidenia.
Martin: Osveta, 1995. ISBN 80-217-0444-6.

20) CSN 75 7111. Jakost vod. Pitnd voda. Praha: Cesky normalizaéni institut, 1989.
Tridici znak 757111.

21) ZYKA, Vaclav. Geochemie pitnych vod CSR. In: VTELENSKY, Jifi. Shornik
geologickych véd. Technologie, geochemie. Sv. 18. Praha: Ustiedni ustav geologicky

v Academii. Nakladatelstvi Ceskoslovenské akademie véd, 1982.

22) KOZISEK, Frantisek. Biologickd (biogenni) hodnota pitné vody a jeji historie
v Ceské republice [online]. 2. aktualizovana verze. [Praha]: SZU, 2008 [cit. 2016-03-
10]. Dostupné z:
http://www.szu.cz/uploads/documents/chzp/voda/pdf/biologicka hodnota vody.pdf

23) WHO. Calcium and magnesium in drinking-water: public health significance
[online]. Geneva: World Health Organization, 2009 [cit. 2016-03-18]. ISBN 978-92-4-
156355-0. Dostupné z:
http://apps.who.int/iris/bitstream/10665/43836/1/9789241563550 eng.pdf

57



24) KOZISEK, Frantiek. Zdravotni rizika piti demineralizované vody [online]. 2.
aktualizovana verze. Praha: SZU, 2001 [cit. 2016-03-18]. Dostupné z:
http://www.vak.cz/soubory/demivod.pdf

25) GOPFERTOVA, D., P. PAZDRIOLA a J. DANOVA. Epidemiologie: obecnd
a specialni epidemiologie infekcnich nemoci. Praha: Karolinum, 2006. ISBN 80-246-
1232-1.

26) KOZISEK, Frantidek a Petr PUMANN. Infekcni onemocnéni z pitné vody [online].
[Praha]: SZU, 2008 [cit. 2016-03-10]. Dostupné z: http://www.szu.cz/tema/prevence/

infekcni-onemocneni-z-pitne-vody

27) HAUSLER, Jifi. Mikrobiologické kultivacni metody kontroly jakosti vod. Dil 2:
Mikrobiologicky rozbor vod. Praha: Ministerstvo zemédélstvi CR, 1994. ISBN 80-7084-
107-9.

28) AMBROZOVA, Jana. Mikrobiologie v technologii vod. Praha: Vysoka $kola
chemicko-technologickd, 2004. ISBN 80-7080-534-X.

29) PUMANN, Petr et al. Hygienicky vyznam ukazatele pocty kolonii a zména v jeho
hodnoceni. In: KALOUSKOVA, Nataga a Petr DOLEJS. Pitnd voda 2014: 12.
pokracovani konferenci Pitna voda zudolnich nadrzi: 26.5.-29.5.2014 v Tabore:
sbornik konference. Ceské Budgjovice: W&ET Team, 2014, s. 175-180. ISBN 978-80-
905238-1-4.

30) KOZISEK, Frantisek. Senzorika v oblasti pitné vody [online]. [Praha]: SZU, 2005
[cit. 2016-03-10]. Dostupné z: http://www1.szu.cz/chzp/voda/pdf/senzorika/kozisek.pdf

58



31) WATSON, Susan B. Aquatic taste and odor: a primary signal of drinking-water
integrity. Journal of Toxicology and Environmental Health (Part A). 2004, Vol. 67, Iss.
20-22, p. 1779-1795.

32) CESKO. NARODNI REGISTR PRAMENU A STUDANEK. MOP: Miadi
ochranci prirody [online]. MOP, ©2016 [cit. 2016-03-01]. Dostupné z:
http://www.estudanky.eu/

33) KULIK, Michal. Prameny a studdnky CR 2015 [online]. Praha: Mladi ochranci
prirody, 2015 [cit. 2016-03-18]. Dostupné z: http://www.estudanky.eu/down/stud15.pdf

34) CESKO. POVODI VLTAVY, STATNI PODNIK. Povodi Vitavy, s.p. a Cesky
hydrometeorologicky ustav [online]. MGE Data s.r.0., © 1996 — 2015 [cit. 10 dni pted
kazdym odbérem vody]. Dostupné z: http://www.pvl.cz/portal/srazky/

35) CESKO. INTERSUCHO. Mapy intenzity sucha [online]. Ustav vyzkumu globalni
zmény AV CR, © 2016 [cit. 2016-08-01]. Dostupné z: http://www.intersucho.cz/cz/

36) HORAKOVA, M., P. LISCHKE a A. GRUNWALD. Chemické a fyzikalni metody
analyzy vod. Praha: Statni nakladatelstvi technické literatury, © 1986.

37) PROCHAZKOVA, L. Bestimmung der Nitrate im Wasser. Fresenius' Zeitschrift fiir
analytische Chemie. July 1959, Vol. 167, Iss. 4, p. 254-260.

38) OSBURN, Christopher L. and Donald P. MORRIS. Photochemistry of
chromophoric dissolved organic matter in natural waters. In: HELBLING, E. Walter
and Horacio ZAGARESE. UV Effects in aquatic Organisms and Ecosystems.
Cambridge: The Royal Society of Chemistry, ©2003, p. 185-217. ISBN 0-85404-301-2.

59



39) KOPACEK, Jifi and Josef HEJZLAR. Semi-Micro Determination of Total
Phosphorus in Fresh Waters with Perchloric Acid Digestion. International Journal of

Environmental Analytical Chemistry. 1993, Vol. 53, Iss. 3, p. 173-183.

40) CSN EN ISO 7027. Jakost vod - Stanoveni zdkalu. Praha: Cesky normaliza¢ni
institut, 2000. Tidici znak 757343.

41) HORKA, Regina. Nefelometrické posuzovdni ucinnosti filtrace pitné vody po
koagulaci solemi hliniku. Zlin, 2013. Bakalafskd prace, Univerzita TomaSe Bati ve

Zling, Fakulta technologické, Ustav technologie potravin.

42) CROWTHER, Joan and John EVANS. Estimating color in Hazen units by
spectrophotometry. Journal American Water Works Association. May 1981, Vol. 73,
No. 5, p. 265-270.

43) UNIVERZITA KARLOVA V PRAZE. PRIRODOVEDECKA FAKULTA.
Parametry a zpracovani analyz vod [online]. Ustav geochemie, mineralogie
a nerostnych zdroji, © 2014 [cit. 2016-04-21]. Dostupné z:

https://www.natur.cuni.cz/geologie/geochemie/ studium/ke-stazeni/5
44) CESKA GEOLOGICKA SLUZBA. BOKR, Pavel. Geologické a geovédni mapy
[online].  Geologické-mapy.cz, © 2016  [cit. 2016-04-22]. Dostupné  z:

http://www.geologicke-mapy.cz/mapy-internet/mapa/

45) JINDRA, Jiti. Pamatky v nasi krajing. Vitinsky zpravodaj. 2015, €. 19, s. 8.

60



8 Prilohy
Priloha 1: Popis studanek

Studanka ¢. 1

Nézev: Stiibrna studanka

GPS: N 49°24'22.68" E 15°18'19.08"
Nadmoftska vyska: 622 m

O zdroj pecuje: nikdo

Studanka ¢. 2

Nézev: Jakubcova studanka

GPS: N 49°22'46.80" E 15°14'36.43"
Nadmoiska vyska: 550 m

O zdroj pecuje: majitelé pozemku

Studanka €. 3

Nézev: Neboha studanka

GPS: N 49°2028.69" E 15°08'38.38"
Nadmotska vyska: 670 m

O zdroj peduje: Lesy CR, s.p.

Studanka ¢. 4

Nazev: Beze jména (Lhota-Vlasenice)
GPS: N 49°17'37.23" E 15°08'35.86"
Nadmoiska vyska: 611 m

O zdroj pecuje: mistni chatafi

Obr. 8: Studanka €. 4 pted a po rekonstrukei
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Studanka &. 5

Nazev: Pramen sv. Ludmily

GPS: N 49°16'53.04" E 15°15'02.88"
Nadmoiska vyska: 655 m

O zdroj pecuje: nikdo

Studanka ¢. 6

Nazev: Kun¢jov

GPS: N 49°05'39.79" E 15°05'58.16"
Nadmoiska vyska: 540 m

O zdroj pecuje: nikdo

Studanka &. 7

Nézev: Jednota

GPS: N 48°57'36.00" E 14°4520.88"
Nadmoftska vyska: 445 m

O zdroj pecuje: pan Hajny

Studanka ¢. 8

Nazev: Mariansky pramen

GPS: N 48°57'58.67" E 14°31'36.47"
Nadmoiska vyska: 435 m

O zdroj pecuje: obec

Studanka ¢. 9

Nézev: Pramen Pod Lustenkem
GPS: N 48°59'26.90" E 14°32'53.70"
Nadmoftska vyska: 473 m

O zdroj pecuje: nikdo

Obr. 13: Pramen Pod Lustenkem
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Studanka ¢. 10

Nézev: U Mrhalu

GPS: N 48°59'17.52" E 14°34'00.12"
Nadmoiska vyska: 518 m

O zdroj pecuje: nezndmy

Studanka ¢. 11

Nézev: U Sraiiku

GPS: N 49°08'47.32" E 14°55'77.53"
Nadmoiska vyska: 503 m

O zdroj pe¢uje: Lesy CR, s.p. r
Obr. 15: Studénka U Srafiku

Udaje o studankach ze zdroji: (32) a (45)
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Priloha 2: Priprava agaru

TTC

57,15 g Modified Tergitol 7 Agar (HiMedia)

1 I destilované vody

- nabobtnat, zahfatim rozpustit, v autoklavu odstranit zarodky mikroorganismi, po
zchladnuti na 45°C piidat 2,5 ml 1% roztoku 2,3,5-trifenyltetrozolium chloridu, rozlit

do Petriho misek

M-FC

52,1 g M-FC Agar Base (HiMedia)

1 1 destilované vody

- nabobtnat, zahtatim rozpustit, pfidat 10 ml 1% roztoku kyseliny rosolové¢, zamichat,

1 min povafit, po zchladnuti na 40°C rozlit do Petriho misek

Chromogenni ptda

37 g Rapid E. Coli 2 Agar (Bio-Rad)

1 I destilované vody

- nabobtnat, zahfatim rozpustit, v autoklavu odstranit zarodky mikroorganismil, po
zchladnuti na 45°C piidat 2 kusy tablet Rapid E. Coli 2 supplement rozpusténé v 10 ml

sterilni destilované vody, rozlit do Petriho misek

SB
46,5 g Slanetz and Bartley Medium (HiMedia)
1 I destilované vody

- nabobtnat, zahtatim rozpustit, po zchladnuti na 40°C rozlit do Petriho misek
MPA (masopeptonovy agar)

23 g Nutrient Agar, pH 7.0 (HiMedia)

1 I destilované vody
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- 12 hodin bobtnat, zahtatim rozpustit, v autoklavu odstranit zarodky mikroorganismil,

nechat zatuhnout v Erlenmayerové baiice, znovu se rozpusti az pred stanovenim

Esculin

0,57 g Bile Esculin Azide Agar

10 ml destilované vody

- zamichat, v autoklavu odstranit zarodky mikroorganismi, po zchladnuti na 40°C vylit

do Petriho misky a po zatuhnuti ihned pouzit
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Priloha 3: Vysledky studanek

Limity dané vyhlagkou 252/2004 Sb.

Ukazatel Jednotka p Hodnota
limitu
E. coli KTJ/100 ml NMH 0
Koliformni bakterie | KTJ/100 ml MH 0
Enterokoky KTJ/100 ml NMH 0
Kolonie pii 22°C KTJ/1 ml DH 500
Kolonie pii 36°C KTJ/1 ml DH 100
Amonné ionty mg/1 MH 0,5
Dusitany mg/1 NMH 0,5
Dusi¢nany mg/1 NMH 50
Hydrogenuhli¢itany mg/1 - -
TOC mg/1 MH 5,0
Zelezo mg/1 MH 0,5
Vapnik mg/1 DH 40-80
Hoi¢ik mg/1 DH 20-30
Sodik mg/1 MH 200
Draslik mg/1 - -
Chloridy mg/1 MH 250
Sirany mg/1 MH 250
Konduktivita (25°C) mS/m MH 125
pH - MH 4,5-9,5
Pratok I/s - -
Teplota °C DH 8-12
Zakal ZF; MH 5
Barva mg/l Pt MH 20
Pach - MH piijatelny pro odbératele
Chut’ - MH pfijatelna pro odbératele
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Studanka 1:

Ukazatel Jednotka Vysledky odberd
1.2.2015 | 6.4.2015 | 2.8.2015 | 14.2.2016
E. coli KTJ/100 ml 0 0 0 0
Koliformni bakterie | KTJ/100 ml 0 0 0 0
Enterokoky KTJ/100 ml 0 0 0 0
Kolonie pti 22°C KTJ/1 ml 0 0 2 0
Kolonie pti 36°C KTJ/1 ml 2 1 0 3
Amonné ionty mg/1 0,01 0,01 0,02 0,04
Dusitany mg/l <0,5 <0,5 <0,5 0,001
Dusi¢nany mg/1 5,25 4,74 4,90 4,74
Hydrogenuhlicitany mg/1 0,01 0,01 0,01 0,02
TOC mg/1 0,92 0,60 0,59 1,26
Zelezo mg/Il <0,5 <0,5 <0,5 0,037
Vapnik mg/1 4,38 5,03 3.85 4,85
Hot¢ik mg/1 3,13 3,12 3,11 3,35
Sodik mg/1 5,28 5,06 5,04 5,30
Draslik mg/l 1,32 1,44 1,44 1,44
Chloridy mg/1 4,90 4,64 5,13 4,83
Sirany mg/l 17,78 16,73 17,82 17,47
Konduktivita mS/m 9,5 9.4 9.4 9,2
pH - 5,88 5,95 5,92 6,01
Pritok 1/s 0,23 0,24 0,15 0,14
Teplota °C 7,5 7.5 7,5 7,5
Zakal ZF; 0,9 0,6 0,5 0,4
Barva mg/1 Pt 0,0 0,0 0,0 0,0
Pach - pfijatelny | pfijatelny | pfijatelny | pfijatelny
Chut - piijatelnd | pfijatelnda | pfijatelna | pfijatelna
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Studanka 2:

Ukazatel Jednotka Vysledky odberd

1.2.2015 | 6.4.2015 | 2.8.2015 | 14.2.2016
E. coli KTJ/100 ml 0 0 2 0
Koliformni bakterie | KTJ/100 ml 0 0 1 0
Enterokoky KTJ/100 ml 0 0 2 0
Kolonie pti 22°C KTJ/1 ml 2 26 68 70
Kolonie pti 36°C KTJ/1 ml 4 0 5 2
Amonné ionty mg/1 0,00 0,01 0,01 0,10
Dusitany mg/1 <0,5 <0,5 <0,5 0,001
Dusi¢nany mg/1 24,25 31,43 36,23 25,82
HydrogenuhliCitany mg/1 0,03 0,03 0,04 0,03
TOC mg/1 1,07 0,58 0,59 2,17
Zelezo mg/l <0,5 <0,5 <0,5 0,049
Vépnik mg/1 16,18 16,25 14,72 14,69
Hoft¢ik mg/1 5,27 5,18 4,74 4,98
Sodik mg/1 11,49 11,08 12,01 10,79
Draslik mg/1 1,25 1,27 1,40 1,31
Chloridy mg/1 9,86 10,84 12,77 8,32
Sirany mg/l 23,64 14,92 13,85 23,96
Konduktivita mS/m 19,6 20,1 21,6 18,8
pH - 6,08 6,13 6,20 6,13
Pratok 1/s 0,11 0,14 0,07 0,18
Teplota °C 7,5 6.5 11,0 7,0
Zakal ZF; 0,5 0,6 0,5 0,4
Barva mg/1 Pt 0,0 0,0 0,0 0,0
Pach - pfijatelny | pfijatelny | pfijatelny | pfijatelny
Chut - piijatelnd | pfijatelnda | pfijatelna | pfijatelna
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Studanka 3:

Ukazatel Jednotka Vysledky odberd
1.2.2015 | 6.4.2015 | 2.8.2015 | 14.2.2016

E. coli KTJ/100 ml 0 0 0 -
Koliformni bakterie | KTJ/100 ml 0 0 0 -
Enterokoky KTJ/100 ml 0 0 0 -
Kolonie pti 22°C KTJ/1 ml 16 8 292 -
Kolonie pti 36°C KTJ/1 ml 0 0 86 -
Amonné ionty mg/1 0,01 0,04 0,01 -
Dusitany mg/1 <0,5 <0,5 <0,5 -
Dusi¢nany mg/1 8,00 13,02 8,38 -
HydrogenuhliCitany mg/1 0,02 0,02 0,02 -
TOC mg/1 0,60 1,03 0,70 -
Zelezo mg/l <0,5 <0,5 <0,5 -
Vapnik mg/1 5,23 5,53 4,33 -
Hot¢ik mg/1 2,29 2,14 1,94 -
Sodik mg/1 6,21 5,79 6,57 -
Draslik mg/1 1,00 1,14 1,42 -
Chloridy mg/l 2,47 2,29 2,53 -
Sirany mg/1 13,05 12,27 13,60 -
Konduktivita mS/m 9,1 9,0 9,0 -
pH - 5,98 6,01 5,88 -
Pratok 1/s - - - -
Teplota °C 6,5 5.5 10,0 -
Zakal ZF; 0,6 0,7 0,7 -
Barva mg/1 Pt 0,0 0,0 0,0 -
Pach - ptijatelny | pfijatelny | pfijatelny -
Chut - piijatelnd | pfijatelna | pfijatelna -
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Studanka 4:

Ukazatel Jednotka Vysledky odberd

1.2.2015 | 6.4.2015 | 2.8.2015 | 14.2.2016
E. coli KTJ/100 ml 0 0 15 0
Koliformni bakterie | KTJ/100 ml 0 0 5 0
Enterokoky KTJ/100 ml 0 0 > 100 0
Kolonie pti 22°C KTJ/1 ml 548 118 > 500 > 500
Kolonie pti 36°C KTJ/1 ml 42 13 > 100 3
Amonné ionty mg/1 0,02 0,05 2,91 0,06
Dusitany mg/1 <0,5 <0,5 <0,5 0,003
Dusi¢nany mg/1 52,46 52,19 24,29 58,50
HydrogenuhliCitany mg/1 0,01 0,01 0,08 0,01
TOC mg/1 0,69 0,89 2,02 1,60
Zelezo mg/l <0,5 <0,5 <0,5 0,019
Vépnik mg/1 14,67 14,94 27,41 15,49
Hoft¢ik mg/1 6,63 6,44 4,56 6,79
Sodik mg/1 7,36 6,96 9,11 7,80
Draslik mg/1 1,40 1,53 4,76 1,90
Chloridy mg/1 6,20 6,10 7,21 7,45
Sirany mg/l 19,25 18,90 24,62 18,20
Konduktivita mS/m 19,5 20,0 26,4 20,8
pH - 5,68 5,70 6,83 5,75
Pratok 1/s - - - -
Teplota °C 5,5 5,0 11,5 5,0
Zakal ZF; 0,7 1,1 1,2 0,4
Barva mg/1 Pt 0,0 0,0 0,0 0,0
Pach - pfijatelny | pfijatelny | pfijatelny | pfijatelny
Chut - piijatelnd | pfijatelnda | pfijatelna | pfijatelna
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Studanka 5:

Ukazatel Jednotka Vysledky odberd

1.2.2015 | 6.4.2015 | 2.8.2015 | 14.2.2016
E. coli KTJ/100 ml 0 0 0 0
Koliformni bakterie | KTJ/100 ml 0 0 0 0
Enterokoky KTJ/100 ml 0 0 8 0
Kolonie pti 22°C KTJ/1 ml 10 10 60 10
Kolonie pti 36°C KTJ/1 ml 0 0 13 0
Amonné ionty mg/1 0,01 0,01 0,02 0,01
Dusitany mg/1 <0,5 <0,5 <0,5 0,001
Dusi¢nany mg/1 6,00 5,92 6,80 6,16
HydrogenuhliCitany mg/1 0,02 0,02 0,02 0,02
TOC mg/1 0,81 0,84 0,68 1,16
Zelezo mg/l <0,5 <0,5 <0,5 0,008
Vépnik mg/1 7,44 7,56 7,60 7,21
Hot¢ik mg/1 3,91 3,67 3,61 3,70
Sodik mg/1 7,80 7,22 9,08 7,59
Draslik mg/1 1,07 1,21 1,54 1,15
Chloridy mg/1 2,32 2,42 2,62 2,52
Sirany mg/l 27,10 28,04 27,17 28,12
Konduktivita mS/m 12,7 12,5 12,2 12,0
pH - 6,06 6,06 6,10 6,09
Pratok 1/s 0,15 0,17 0,09 0,15
Teplota °C 6,5 5.5 8,5 6,0
Zakal ZF; 0,8 0,8 0,6 0,4
Barva mg/1 Pt 0,0 0,0 0,0 0,0
Pach - pfijatelny | pfijatelny | pfijatelny | pfijatelny
Chut - piijatelnd | pfijatelnda | pfijatelna | pfijatelna
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Studanka 6:

Ukazatel Jednotka Vysledky odberd

1.2.2015 | 6.4.2015 | 2.8.2015 | 14.2.2016
E. coli KTJ/100 ml 0 0 - 0
Koliformni bakterie | KTJ/100 ml 0 0 - 0
Enterokoky KTJ/100 ml 0 0 - 0
Kolonie pti 22°C KTJ/1 ml 4 2 - 28
Kolonie pti 36°C KTJ/1 ml 3 4 - 2
Amonné ionty mg/1 0,01 0,01 - 0,05
Dusitany mg/1 <0,5 <0,5 - 0,000
Dusi¢nany mg/1 3,01 2,87 - 3,72
HydrogenuhliCitany mg/1 0,01 0,01 - 0,01
TOC mg/1 1,78 1,68 - 3,44
Zelezo mg/l <0,5 <0,5 - 0,045
Vépnik mg/1 6,25 6,35 - 6,13
Hoft¢ik mg/1 2,27 2,12 - 2,14
Sodik mg/1 7,80 7,25 - 7,78
Draslik mg/1 1,08 1,21 - 1,09
Chloridy mg/1 1,69 1,57 - 0,00
Sirany mg/l 27,72 26,16 - 26,11
Konduktivita mS/m 10,7 10,7 - 10,3
pH - 5,85 5,79 - 5,83
Pratok 1/s 0,10 0,11 - 0,08
Teplota °C 8.0 7,0 - 8,0
Zakal ZF; 0,8 0,7 - 0,5
Barva mg/1 Pt 0,0 0,0 - 0,0
Pach - ptijatelny | pfijatelny - pfijatelny
Chut - piijatelnd | pfijatelna - piijatelnd
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Studanka 7:

Ukazatel Jednotka Vysledky odberd

1.2.2015 | 6.4.2015 | 2.8.2015 | 14.2.2016
E. coli KTJ/100 ml 0 0 0 1
Koliformni bakterie | KTJ/100 ml 0 0 0 0
Enterokoky KTJ/100 ml 0 0 7 0
Kolonie pti 22°C KTJ/1 ml 82 442 > 500 436
Kolonie pti 36°C KTJ/1 ml 67 13 > 100 27
Amonné ionty mg/1 0,01 0,02 0,02 0,03
Dusitany mg/1 <0,5 <0,5 <0,5 0,001
Dusi¢nany mg/1 8,91 7,45 7,61 8,33
HydrogenuhliCitany mg/1 0,04 0,04 0,05 0,04
TOC mg/1 0,37 0,95 0,53 1,13
Zelezo mg/l <0,5 <0,5 <0,5 0,029
Vépnik mg/1 6,57 6,86 7,98 6,64
Hoft¢ik mg/1 4,89 4,89 4,72 4,75
Sodik mg/1 2,54 2,54 2,67 2,67
Draslik mg/1 3,71 3,75 4,09 3,83
Chloridy mg/1 4,73 4,63 4,63 4,92
Sirany mg/l 1,43 1,26 1,44 1,38
Konduktivita mS/m 10,6 10,7 11,3 10,7
pH - 6,03 6,08 6,17 6,09
Pratok 1/s - - - -
Teplota °C 9,5 8,0 10,0 8,5
Zakal ZF; 1,1 1,3 0,8 0,5
Barva mg/1 Pt 0,0 0,0 0,0 0,0
Pach - pfijatelny | pfijatelny | pfijatelny | pfijatelny
Chut - piijatelnd | pfijatelnda | pfijatelna | pfijatelna
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Studanka 8:

Ukazatel Jednotka Vysledky odberd

1.2.2015 | 6.4.2015 | 2.8.2015 | 14.2.2016
E. coli KTJ/100 ml 0 7 0 0
Koliformni bakterie | KTJ/100 ml 0 9 0 0
Enterokoky KTJ/100 ml 0 9 0 0
Kolonie pti 22°C KTJ/1 ml 92 16 30 14
Kolonie pti 36°C KTJ/1 ml 0 5 11 0
Amonné ionty mg/1 0,01 0,01 0,01 0,02
Dusitany mg/1 <0,5 <0,5 <0,5 0,001
Dusi¢nany mg/1 20,12 19,45 17,92 20,64
HydrogenuhliCitany mg/1 0,22 0,22 0,23 0,25
TOC mg/1 0,65 0,96 0,75 1,34
Zelezo mg/l <0,5 <0,5 <0,5 0,017
Vépnik mg/1 73,24 79,29 72,28 73,60
Hoft¢ik mg/1 25,80 26,09 25,05 23,49
Sodik mg/1 13,80 12,71 13,64 12,35
Draslik mg/1 2,13 2,15 2,47 2,18
Chloridy mg/1 37,27 37,14 36,70 36,07
Sirany mg/l 51,72 51,44 52,03 50,84
Konduktivita mS/m 61,9 61,8 61,6 60,7
pH - 7,00 6,98 6,96 7,00
Pratok 1/s 0,19 0,21 0,18 0,20
Teplota °C 10,5 10,5 10,0 10,0
Zakal ZF; 0,8 0,8 0,9 0,5
Barva mg/1 Pt 0,0 0,0 0,0 0,0
Pach - pfijatelny | pfijatelny | pfijatelny | pfijatelny
Chut - piijatelnd | pfijatelnda | pfijatelna | pfijatelna
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Studanka 9:

Ukazatel Jednotka Vysledky odberd

1.2.2015 | 6.4.2015 | 2.8.2015 | 14.2.2016
E. coli KTJ/100 ml 0 0 1 0
Koliformni bakterie | KTJ/100 ml 0 0 1 0
Enterokoky KTJ/100 ml 1 0 0 0
Kolonie pti 22°C KTJ/1 ml 0 22 26 44
Kolonie pti 36°C KTJ/1 ml 0 5 10 4
Amonné ionty mg/1 0,01 0,00 0,01 0,01
Dusitany mg/1 <0,5 <0,5 <0,5 0,001
Dusi¢nany mg/1 14,18 17,03 14,20 15,90
HydrogenuhliCitany mg/1 0,04 0,04 0,03 0,04
TOC mg/1 2,20 1,64 1,49 2,61
Zelezo mg/l <0,5 <0,5 <0,5 0,021
Vépnik mg/1 23,01 23,62 24,00 23,50
Hoft¢ik mg/1 6,51 6,93 7,25 6,77
Sodik mg/1 37,83 36,42 41,47 36,50
Draslik mg/1 1,20 1,32 1,51 1,36
Chloridy mg/1 57,83 60,95 73,74 64,14
Sirany mg/l 31,40 33,47 41,49 32,43
Konduktivita mS/m 36,8 38,6 42,4 38,8
pH - 6,91 6,99 6,67 6,79
Pratok 1/s 0,08 0,08 0,03 0,12
Teplota °C 7,5 6.5 10,0 7,0
Zakal ZF; 0,8 0,9 0,7 0,5
Barva mg/1 Pt 0,0 0,0 0,0 0,0
Pach - pfijatelny | pfijatelny | pfijatelny | pfijatelny
Chut - piijatelnd | pfijatelnda | pfijatelna | pfijatelna
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Studanka 10:

Ukazatel Jednotka Vysledky odberd

1.2.2015 | 6.4.2015 | 2.8.2015 | 14.2.2016
E. coli KTJ/100 ml 0 0 - 0
Koliformni bakterie | KTJ/100 ml 0 0 - 0
Enterokoky KTJ/100 ml 0 0 - 0
Kolonie pti 22°C KTJ/1 ml 0 4 - 88
Kolonie pti 36°C KTJ/1 ml 0 2 - 4
Amonné ionty mg/1 0,01 0,01 - 0,01
Dusitany mg/1 <0,5 <0,5 - 0,000
Dusi¢nany mg/1 10,91 11,27 - 3,37
HydrogenuhliCitany mg/1 0,01 0,01 - 0,01
TOC mg/1 1,79 1,65 - 2,97
Zelezo mg/l <0,5 <0,5 - 0,064
Vépnik mg/1 11,87 11,76 - 10,00
Hot¢ik mg/1 3,53 3,37 - 3,07
Sodik mg/1 7,97 7,64 - 6,37
Draslik mg/1 2,03 2,12 - 1,79
Chloridy mg/1 3,98 4,03 - 1,99
Sirany mg/l 43,17 42,12 - 40,60
Konduktivita mS/m 15,9 16,0 - 13,1
pH - 5,63 5,76 - 5,84
Pratok 1/s 0,00 0,00 - 0,00
Teplota °C 6,0 4,5 - 4,0
Zakal ZF; 0,8 1,5 - 0,5
Barva mg/1 Pt 0,0 0,0 - 0,0
Pach - ptijatelny | pfijatelny - pfijatelny
Chut - piijatelnd | pfijatelna - piijatelnd

76




Studanka 11:

Ukazatel Jednotka Vysledky odberd

1.2.2015 | 6.4.2015 | 2.8.2015 | 14.2.2016
E. coli KTJ/100 ml 0 0 0 0
Koliformni bakterie | KTJ/100 ml 0 0 0 0
Enterokoky KTJ/100 ml 65 0 0 0
Kolonie pti 22°C KTJ/1 ml 42 446 176 22
Kolonie pti 36°C KTJ/1 ml 8 8 3 1
Amonné ionty mg/1 0,02 0,02 0,01 0,01
Dusitany mg/1 <0,5 <0,5 <0,5 0,003
Dusi¢nany mg/1 1,22 0,80 1,09 0,98
HydrogenuhliCitany mg/1 0,00 0,00 0,00 0,00
TOC mg/1 2,28 1,76 2,18 2,63
Zelezo mg/l <0,5 <0,5 <0,5 0,040
Vépnik mg/1 0,95 1,21 0,20 1,48
Hot¢ik mg/1 0,51 0,50 0,40 0,56
Sodik mg/1 1,47 1,40 1,69 1,55
Draslik mg/1 0,53 0,64 0,78 0,59
Chloridy mg/1 2,36 2,27 2,35 2,33
Sirany mg/l 3,15 3,00 2,97 3,33
Konduktivita mS/m 2,8 2,8 2,7 2,9
pH - 5,39 5,30 5,30 5,26
Pratok 1/s 0,21 0,22 0,09 0,12
Teplota °C 8.2 7,1 11,0 8,0
Zakal ZF; 1,5 1,3 0,8 0,9
Barva mg/1 Pt 0,0 0,0 0,0 0,0
Pach - pfijatelny | pfijatelny | pfijatelny | pfijatelny
Chut - piijatelnd | pfijatelnda | pfijatelna | pfijatelna
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