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1. UVOD

Voda je nenahraditelnou a zaroven nejrozsifenéjsi latkou na svété. Patii mezi zakladni
podminky pro zivot na zemi, nejenom pro Clovéka, ale také pro faunu a floru.
Jiz od pocatku, se lidé usazovali v blizkosti, fek a jezer, protoze védéli, Zze bez vody
nepteziji. Nasledné si lidé zacali kopat vlastni studny a vyuzivali podzemni vodu
k dennim potiebam. Diive se voda ze studni béZzn¢ pouzivala pro piti a vafi, avSak

postupem casu, se kvalita podzemnich vod zacala zhorSovat v diisledku znecistovani,

na kterou ma vliv fada faktor(. A pravé na toto téma je vypracovana tato bakalarska prace.

Prace byla zamétena na sledovani kvality podzemnich vod v okoli Hodonina
Jednotlivé studny jsem vybirala tak, aby se kazda studna nachazela v jiné casti dané
oblasti. Prvni studna se nachazi v centru mésta Hodonina na zahradce rodinného domu.
Druha studna je vyvrtana na pozemku v obci Luzice. Tteti studna se nachazi
v zahradkai'ské oblasti zvané Kapfiska mezi Hodoninem a obci LuZice. Ctvrta studna
je opét v zahradkarské oblasti v ¢asti zvana ,,Muténka®“, jedna se o zahradky mezi
Hodoninem a obci Muténice. Posledni pata studna je soucasti zahradky u rodinného domu

V obci Mikuléice.

Z fyzikalnich vlastnosti se sledovalo pH a konduktivity. Z organickych latek
se stanovoval celkovy organicky uhlik, ktery slouzi jako nespecificky ukazatel kvality
vody.[1] Z anorganickych latek se stanovovaly kovy, polokovy a nekovy. Mezi kovy patii
zelezo, mangan, vapnik, hot¢ik, sodik a draslik a mezi polokovy se fadi arsen a selen.
Déle se stanovovaly nekovy ve vodach ve formé aniontl patii mezi né dusi¢nany,
dusitany, chloridy, fluoridy a sirany. Posledni sledovanym parametrem byl radioaktivni
uran. Nasledné se stanovené parametry porovnaly s vyhlaSkou ¢.70/2018 Sb., kterou
se stanovy hygienické pozadavky pro pitnou vodu. A sledovala se zavislost jednotlivych

parametri na ro¢nim obdobi.

V teoretické ¢asti jsem definovala vodu jako latku. Popsala druhy vod. Nasledné jsem
se zamé&fila na popis jednotlivych parametri. Organoleptické a fyzikalni vlastnosti vod
ana jednotlivé anorganické a organické polutanty. V praktické Casti jsou popsany
postupy stanoveni vSech vySe zminénych parametrii. Dusledky znecisténi vod

jednotlivymi polutanty jsou popsany v casti diskuze a zaver.



2. TEORETICKA CAST
2.1.VVoda

Voda je nejrozsirené;si latkou na zemi. Je zasadni pro zivot a tvofi hlavni ¢ast zivé tkané.
Voda se vyskytuje ve velkém mnozstvi na zemském povrchu v hydrosféfe, ale také
ve form¢ pary v atmosféfe. Je soucasti rostlinnych a Zivo¢iSnych organismi,
a je obsazena v mineralech i horninach. Voda je nejdulezitéjsi rozpoustédlo v chemii

a uplatnuje se také v pramyslu, v zemédélstvi a v potravinaistvi.

Voda v pfirod¢ se nikdy nevyskytuje chemicky cista. Podle pivodu obsahuje
rozpusténé ruzné latky. Dle potieby se voda Eisti, sterilizuje nebo zbavuje tvrdosti.[2]
Vedle znecisténi vody zptusobené kontaktem s prirodnimi materidly byva voda casto
zneCiSténa rozpustnymi 1 nerozpustnymi anorganickymi a organickymi latkami

v dasledku ¢innosti ¢lovéka. [3]

Chemicky vzorec vody je H20. Voda obsahuje silné kovalentni vazby.[4]
Molekula vody je lomen4 s hybridizaci sp® na sttedovém atomu kysliku. Je siln& polarni
Vv disledku lomeného tvaru molekuly a silné polarity vazeb. Chemicky cista voda

je bezbarva kapalina, bez zapachu. S teplotou varu 373,15K a s teplotou tani 273,15K.

Molekula vody ma schopnost tvofit vodikové vazby. Vodikova vazba je slaba
vazba mezi polarnimi slouceninami, kde je atom vodiku jedné molekuly pfitahovan
k elektronegativnimu atomu dalsi molekuly. Kazda molekula vody muze tvofit
az 4 vodikové vazy s jeho nejbliz§im sousedem. Kazdy atom vodiku mize tvofit jednu

vodikovou vazbu a atom kysliku mize tvotit dvé.[4]

2.2.Druhy vod
Nejcastéjsi se vody rozdé€luji podle pivodu, vyskytu a pouziti. Podle piivodu se déle
rozliSuji vody pfirodni a odpadni. Pfirodni vody se d€li podle vyskytu na atmosférickeé,
povrchové a podzemni. Posledni typ déleni je podle pouziti, kde rozliSujeme vody pitné,

provozni, vody ze zeméd¢lstvi a rybaistvi a vody ze stavebnictvi. [5][1][6]

2.2.1. Ptirodni vody

Ptirodni vody mohou byt znecistény latkami, které mohou ovliviiovat jakost pfirodni vod.
Mezi hlavni zneCist'ujici latky patfi naptiklad halogenované organické slouceniny,
organofosforové slouceniny, kyanidy, kovy a jejich slouCeniny, nerozpusténé latky

a latky ptispivajici k eutrofizaci.[1]



Atmosférické vody

Atmosféricka voda je veskera voda v ovzduSi bez ohledu na skupenstvi. Vznika
pii kondenzaci vodnich par v ovzdusi nebo na riznych povrSich. DéEli se na srazky
kapalné a tuhé. Mezi kapalné srazky patii dést’, mrholeni ¢i rosa a mezi tuhé srazky patii

snih, kroupy, namraza a jinovatka. [6]

Chemické slozeni srazek je zavislé na mnozstvi zneciStujicich latek v ovzdusi
atmosféry. [5] Dale pak na tthrnu srazek, jejich trvani a intenzité. Nejvice jsou znecistény
srazkové vody v okoli primyslovych oblasti a velkych mést a nejméné v horskych
oblastech. Z kvalitativniho hlediska slozeni srazkovych vod odpovida slozeni
podzemnich a povrchovych vod. Z kvantitativniho hlediska jsou jiz rozdily v pomérech
mezi jednotlivymi kationty a anionty.[1] Nejvétsi zastoupeni v atmosférické vodé maji
rozpusténé plyny z atmosféry (CO2, Oz, N2) Z kationtd vétSinou pievladaji kationty

vapenaté, hofecnaté a sodné, z aniontl jsou to pak piedevsim sirany.[5]

Podzemni vody

Podzemni voda je kazda piirozené se vyskytujici voda pod zemskym. Za podzemni vodu
se povazuji také vody v zemskych dutinach, vody ve studnich a vrtech. Podzemni vody
jsou primarné uréeny pro zasobovani obyvatelstva pitnou vodou.[7] K doplihovani zasob
podzemni vody dochazi v dasledku infiltraci sraZkovych a povrchovych vod

a kondenzaci vodnich par v pidé.[8] Klasifikace podzemnich vod je na obr. €. 1.

vody

hydrogenuhlicitanové
E _ podle pfevlédajicich vody siranové
z iontu
é vody chloridové
Q
N
R - lLtypvody —  ¢(HCOy)>2c(Ca+ Mg)
O
g | | ¢(HCOy) <2 c(Ca+ Mg) <
z II. typ vody c(HCOy) + 2 ¢(S0,%)
Z podle 2 ¢(Ca) < ¢(HCOy’) + 2 ¢(S0,%)
& L charakteristickych + lll.a. typ vody —

<2c(Ca+ Mg)
IlL.b. typ vody — c2 c(Ca) > c(HCOy) + 2 ¢(SO,%)

iontovych kombanaci

IV. typ vody — c(HCO;) =0

Obrazek 1 Alekinova klasifikace podzemnich vod [8]



Slozeni podzemnich vod zavisi na typu pidy a na obsahu podzemnich
a povrchovych vod. SloZzeni podzemnich vod se ddle méni v horizontalnim i vertikalnim
sméru. Vertikalni zona se déli na zvétravaci, pfechodnou a redukcni zonu. Ve zvétravaci
zon¢ prevladaji hydrogenuhlicitany, sirany a vapenaté a hotecnaté kationty. V prechodné
z6né jsou prevazné chloridy a alkalické kovy. V posledni zoné se nachdzeji chloridy

V malé mife sirany a sodny kationt. [8]

Podle chemického slozeni délime podzemni vody na vody prosté a mineralni.
Prosta voda ma nizky obsah rozpusténych latek a nespliiuje zddné z kritérii pro mineralni

vodu. Mineralni voda musi mit celkovou mineralizaci vy$§i nez 1000 mg-1-2.[5]

Podzemni vody prosté

Podzemni voda prosta je voda s obsahem rozpusténych latek pod 1000 mg-1-2.[5] Jedna
se 0 bézné vyskytujici se vodu v podzemi. Na nasem tizemi se jedna v mnoha ptipadech

0 velmi kvalitni zdroj pitné vody.

Prosta voda se rozliSuje do péti kategorii v zévislosti na jejich tpravé. Hlavni
parametry, které se sleduji je pH, neutraliza¢ni kapacita, agresivita, rozpusSténé latky, dale
pak obsah Zeleza, manganu, dusi¢nani a dusitant. Déle jde prosté¢ vody rozdélit podle
propustnosti nadlozi na vody s hladinou volnou a s hladinou napjatou. V pfipade,
ze se voda musi Cerpat se jednd o vody volné (studny, vrty), jestlize voda vyvéra

na povrch sama jedna se o vody s hladinou napjatou.[5]

Mineréalni voda

Mineralni voda je piirozené se vyskytujici podzemni voda ptvodni ¢istoty s obsahem
rozpusténych tuhych latek nejméné 1g.1"%, nebo s obsahem jiného pro zdravi vyznamného

chemického prvku, anebo ktera ma pii vyvéru piirozenou teplotu vyssi nez 20°C. [1]

Pfirodni mineralni voda se hodnoti podle osmi kritérii. Prvni kritérium je podle
celkové mineralizace, dale pak podle obsahu rozpusténych plynti a obsahu vyznamnych
slozek, podle hodnoty pH, radioaktivity, ptirozené teploty u vyvéru, osmotického tlaku,

vyuzitelnosti a vV neposledni fad¢é podle dominujicich aniontt a kationtu.[6]

Povrchové vody
Mezi povrchové vody se tadi vSechny vody piirozené se vyskytujici na zemském

povrchu. Patii sem vody protékajici nebo zadrzované v ptirodnich nebo umélych

nadrzi.[5] Povrchové vody se d€li na kontinentalni vody a namotfskou vodu.



Mezi kontinentalni povrchové vody patii jak tekouci vodni toky, tak i stojaté jako jsou

jezera, nadrZe a rybniky. Mofskou vodou se rozumi voda v oceanech a v mofi.[1][5]

V dtsledku znecisténi povrchovych vod dochazi k poruseni jejich samocistici
schopnosti. Mira zneci§téni zavisi na mnozstvi a slozeni odpadnich vod a vod v recipientu
(vodni tutvar, do kterého stéka povrchova nebo odpadni voda) Znecisténi se projevuje
nanosy, zménou chemickych a fyzikalnich vlastnosti. Mezi znecistujici latky patii latky
pusobici toxicky (kyanidy, amoniak, tenzidy), latky ovliviiujici kyslikovou bilanci

(splaskové a odpadni vody, ropné latky) a netoxické latky (jil)[5]

2.2.2. Odpadni vody
Odpadni vody jsou vody pouzit¢ v obytnych, prumyslovych, zeméd¢€lskych,
zdravotnickych a jinych stavbach, zafizenich nebo dopravnich prostiedcich, pokud maji
po pouziti zménénou jakost (sloZeni nebo teplotu), nebo i jiné vody z nich odtékaji, pokud
mohou ohrozit jakost povrchovych nebo podzemnich vod. [1]Odpadni vody se déli na tii
skupiny, na vody splaskové, méstské a primyslové. Splaskové odpadni vody pochézeji
z domacnosti, hygienickych stravovani, ubytovani apod. Méstské odpadni vody jsou
smési splaSkovych a pramyslovych odpadnich vod. Primyslové odpadni vody
jsou pouzité a zneGisténé pifi vyrobnim procesu. Radi se sem iodpadni vody

ze zemédelstvi.[6]

Hlavnim zdrojem znecisténi splaskovych odpadnich vod pochazi z moci, fekalii
a Z kuchynského odpadu.[6] Slozeni méstskych odpadnich vod mize byt ovlivnéno
prumyslovym znec€iSténim. Primyslové odpadni vody mohou byt zneciStény
jak anorganickymi, tak organickymi polutanty. Jejich slozeni se posuzuje jednak
z hlediska jejich vypousténi do povrchovych vod také z hlediska vypoctu poplatkil
zavypousténi odpadnich vod, ale 1 zhlediska moznosti jejich chemického

nebo biologického ¢isténi.[1]

2.2.3. Pitna voda

Pitna voda je veskera zdravotn¢ nezavadna voda v ptivodnim stavu nebo po uprave, ktera
nezpusobuje zadné chronické ani akutni zdravotni potize pfitomnymi mikroorganismy
nebo jinymi latkami. VVoda je uréena k piti, vafeni, ptipravé jidel a napoju a K osobni
hygiené. [6]Mezi pitnou vodu netadime pfirodni 1é¢ivy zdroj a pfirodni mineralni

vodu.[1] Zdrojem pitné vody jsou pievazné podzemni a povrchové vody.



Hygienické pozadavky na zdravotni nezavislost a Cistotu pitné vody se stanovi
hygienickymi limity mikrobiologickych, biologickych, fyzikalnich, chemickych
a organoleptickych ukazateli. Hygienické limity se stanovuji jako nejvySsi mezni
hodnota (hodnota ukazatele jakosti pitné vody, jejiz ptekroceni vylucuje pouzivat vodu
jako pitnou), mezni hodnota (je hodnota organoleptického ukazatele jakosti pitné vody,
jejiz prekroceni vétSinou neptedstavuje akutni zdravotni riziko, neni-li uvedeno jinak,
jedna se o horni piipustnou hranici), doporu¢end hodnota (Je nezavaznd hodnota

ukazatele jakosti pitné vody, ktera stanovi optimalni rozmezi koncentraci dané latky)[1]

2.3.0rganoleptické a fyzikalni vlastnosti vod
Jedna se o vlastnosti vody, které ovliviiuji smyslovy vjem. Mezi organoleptické vlastnosti
vod patii teplota, barva, pach, chut, pruhlednost a zakal. N&které organoleptické
vlastnosti miizeme stanovit instrumentélni analyzou, patii mezi né teplota, barva a zékal.

Pach a chut’ Ize stanovit pouze senzorickou analyzou. [9]

Mezi fyzikalni vlastnosti vod patii konduktivita, pH, oxida¢né¢ redukéni potencial,

neutralizacni kapacita a celkova mineralizace.

2.3.1. Barva

Barva vody muZe byt ptirodniho nebo antropogenniho plvodu. Pfirodni barva vod
je zptsobena huminovymi latkami.[1] P#i hodnoceni barvy se rozliSuje barva zdanliva
a skutecnd. Zdanliva barva vody je barva vyvolana rozpusténymi a nerozpusténymi
suspendovanymi latkami, stanovovana v piivodnim nefiltrovaném a neodstfed’ovaném
vzorku. Skute¢na barva vody je zplisobend jen rozpusténymi latkami, stanovena

ve vzorku vody zfiltrovaném filtrem s primérnou velikosti port 0,45um.[9]

Barva vody je optickd vlastnost vyvolavajici zménu spektralniho slozeni
prochazejiciho viditelného svétla.[9] Barva vody a jeji intenzita je zavisla na pH,

oxida¢né-redukénim potencidlu a relativni stalosti (hnilobnosti vody)[1].

Barva vody se stanovuje ¢tyfmi metodami. Prvni metoda zahrnuje stanoveni
zdanlivé barvy vizudlnim pozorovanim vzorku vody v ldhvi. Poskytuje pouze ptedbéznou
informaci. Pouziva se v terénni praxi. Druha metoda zahrnuje stanoveni skute¢né barvy
vzorku vody méfené optickym piistrojem. Metoda je vhodna pro surovou a pitnou vodu,
dale pak pro méné zbarvenou primyslovou vodu. Tieti metoda zahrnuje stanoveni

skutecné barvy vzorku s pouzitim optického pfistroje porovnavanim s koncentraci



hexachloroplati¢itanu pfi vinové délce 410 nm. Posledni metoda je zaloZena na stanoveni
barvy vizualnim porovnavanim se standardnimi roztoky hexachloroplaticitanu, ktera

je pouzitelna pro surovou a pitnou vodu.[10]

2.3.2. Pach

Pachnouci voda je indikaci pro podrobnéjsi chemicky rozbor. Zapach mohou zpiisobovat
I stopové mnozstvi latek. Pach vody ma znehodnocujici G¢inky pro vyuziti vody jako

pitné. Proto ma dulezity vyznam pii hodnoceni jakosti pitné vody.[1]

Pach pfirodnich vod mlze byt zpisobem latkami, pfirozené se vyskytujici
ve vodé. Mezi tyto latky patii sulfan nebo jod, ktery je obsazen v mineralnich vodach.
Déle pak latkami biologického ptivodu nebo latkami obsazenymi ve splaskovych

a prumyslovych odpadnich vodach.[1]

Druh pachu se vyhodnocuje slovné naptiklad zemity, fekalni, hnilobny,
raSelinovy apod. Dale se rozliSuje intenzita pachu, kterd je vyjadiena ve stupnich
(Tabulka 1).[1] V ptipadé pochybnosti se za piijatelna prahova ¢isla pachu povazuji
1a2 TON pii stanoveni podle CSN EN 1622 jakost vod.[11] TON-je prahové &islo
pachu, které vyjadiuje koncentraci pachu jednotlivych slou¢enin, kdy je jejich vliv jesté
postiehnutelny.[9] V normé jsou popsany dvé kvantitativni metody, kdy prvni
je zkracena a pouziva se v ptipadé, kdy vzorek nevykazuje zadny pach, nebo ma byt
porovnan se specifickym prahovym cislem. Druhd metoda je Uplnd apouzZiva

se v ptipad¢, kdy je zapotiebi stanovit prahové ¢islo vzorku.[12]

Tabulka 1 Stupnice intenzity pachu
Stupnice Slovni charakterizace

0 Zadny

Velmi slaby
Slaby

Ztetelny

1
2
3 Znatelny
4
5

Velmi silny




2.3.3. Chut

Chut’ je ovlivilovana stejnymi latky jako pach. Jsou vSak i anorganické latky, které
ovlivituji chut, ale nikoli pach. Né&které mineralni slozky vod mohou zplsobovat
nepiijemnou chut. AvSak pro piijemnou chut pitné vody jsou anorganické slozky

v urcitych koncentracich dualezité.

Chut vody je vyrazné¢ ovlivilovana koncentraci vapniku, hoiciku, zeleza,
manganu, zinku, médi, chloridd, siranu ¢i oxidu uhli¢itého. Mezi faktory ovliviujici chut’
vody dale patii vzdjemna kombinace jednotlivych slozek a pH, kdy nejvhodnéjsi
je pH=6 — 7.[9] Mezi anorganické slozky, které ovliviiuji chut vody pozitivné patii
vapnik, hot¢ik, hydrogenuhli¢itany a draslik. A mezi slozky, které ovliviiuji chut’ vody

negativné patii méd’, zelezo, mangan, zinek a sirany.[1]

Chut’ vody se hodnoti kvalitativné (slovn¢) 1 kvantitativné (stupnice) Slovné
nestaci rozeznavat vodu sladkou, slanou, kyselou a hoikou. Rozlisuje se i podle pfichuti
na vodu kovovou, zemitou, plisnovou, louhovitou, zelezitou a sviravou. V praxi
se nejéastéji vyuziva k hodnoceni chuti Sestibodova stupnice (Tabulka 2). Kdy stupen
0- 2 znamenaji piijatelnou chut’ vody a; 3-5 nepfijatelnou.[1] V piipadé pochybnosti
senzorické zkousky se stanovuje prahové cislo chuti kdy TFN 1 a 2 jsou brana
za pfijatelna pfi stanoveni podle CSN EN 1622 jakost vod.[11] TFN-je prahové &islo
chuti, které vyjadiuje koncentraci chuti jednotlivych sloucenin, kdy je jejich vliv jesté
postiehnutelny.[9] Stejné jako u pachu i zde jsou dvé kvantitativni metody (zkracena

metoda, uplna metoda)

Tabulka 2 Stupnice intenzity chuti

Stupnice Slovni charakterizace

0 Zadn4 intenzita

1 Sotva znatelna intenzita na jazyce po vyprazdnéni ust

2 Znatelnd intenzita bez doznivani po vyprazdnéni tst

3 Dobte znateln4 intenzita s kratkym 1 dlouhym doznivanim po vyprazdnéni st
4 Silnd intenzita v celé Ustni dutin€ se silnym a dlouhym doznivanim

po vyprazdnéni tst
5 Extrémni intenzita v celé Ustni dutin€ s velmi silnym az bolestivym vjemem,

ktery okamzit€ otupi schopnost receptort




2.3.4. Teplota
Teplota je nezbytny parametr pro méfeni kvality vod pro zivot a pro vyskyt ryb.
Vyznamné ovliviiuje chemické i biochemické procesy. Teplota se pouziva pro vypocet

napf. rozpustnosti tuhych latek a plyni. [1]

Teplota podzemnich vod neni zéavisla na ro¢nim obdobi a je konstantni,
s vyjimkou podzemnich vod s mélkym obcéhem. Teplota podzemnich vod roste
s hloubkou formovéani jejich chemického slozeni. Pohybuje se nejcastéji okolo 10 °C
v hloubce 10 m. Teplota povrchovych vod je zavisla na ro¢nim obdobi a ovliviiuje
rozpustnost kysliku ¢i rychlost biochemickych pochodi. Teplota povrchovych vod miize
byt ovlivnéna vypousténim odpadnich vod do povrchovych vod. Termalni voda,
je ptirodni voda jejiz teplota pii vyvéru presahuje 20 °C. Dale se podle teploty vody
rozliSuje termalni voda vlazna (do 35 °C), tepla (do 42 °C) a voda horka (nad 42 °C).[1]

Pro nékteré typy vod je doporu¢ena vhodna teplota. Napiiklad pro pitnou vodu
je doporucena hodnota 8-12 °C.[11] Voda s teplotou nad 15 °C jiz neosvézuje a pod 5 °C
muze poSkozovat travici trakt. Teplota zdvlahové vody by méla byt vyssi nez teplota

pidy. Minimaln¢ 10 °C v jarnich mésicich a maximalné 25 °C v letnich mésicich.[1]

2.3.5. Pruhlednost

Prtihlednost vody je zplsobena barvou a zakalem vody. Mezi hlavni zdroje patii
prevazné nerozpusténé soli nebo koloidni rozpusténé latky organického i anorganického

pavodu. [9]

Stanoveni se provadi semikvantitativnimi zpisoby. V terénu se pouziva bila
deska, ktera se spousti po provaze do vody a pozoruje se vySka sloupce vody.
Pti laboratornim stanoveni se pouziva sklenény valec, pod ktery se polozi bily papir
S napisem a pozoruje se pii jaké vySce vody ve valci je pismo necitelné. Stanoveni

pruhlednosti se doplituje informaci o barvé a zakalu vody.[9]

2.3.6. Zakal

Prihlednost vody byva snizena zékalem, ktery je zplsoben nerozpusténymi latkami.
Zdrojem nerozpusténych latek mohou byt anorganické i organické latky, které mohou
byt zplisobeny piirodniho nebo antropogenniho plvodl. Jedna se predevsim o jilové

mineraly, bakterie, planktony, detrit (zbytky tél rostlin a zivo¢isnych organismu).[1]



Podzemni vody jsou zakalené pfevazné anorganickymi latky. Zatim co organické
latky jsou hlavni slozkou zakalu splaskové vody. Zakal povrchové vody byva zptisoben

splachem pudni vrstev, planktonem a dnovymi sedimenty. [1]

Zakal ve vodé¢ se stanovuje ¢tyfmi metodami. Mezi dvé kvantitativni metody
se fadi méteni optickymi turbidimetry. U pitné vody se méteni nefelometricky zativy tok
rozptyleny kapalinou a u velmi zakalenych vod jako jsou odpadni a znecisténé vody
se m&i turbidimetricky 1tlum zafivého toku prochazejici kapalinou. Vysledky
se porovnavaji s kalibra¢nim standardem, kterym je suspenze formazinu. Déle jsou dvé
semikvantitativni metody, které se pouzivaji v terénu. Pro malo znecisténé vody
se pouziva méfeni prihlednosti zkusebni trubici a pro povrchové vody se vyuziva méteni

pruhlednosti zkusebni deskou. [13]

Mezni hodnota pro pitnou vodu je 5 ZF (t,n),[11] pro balené pramenité
a kojenecké vody je mezni hodnota 2 ZF(t,n). Kdy ZF(t) znamena turbidimetricka
formazinovd jednotka a ZF (n) znamend nefelometrickd formazinova jednotka.

ODb¢ jednotky jsou bezrozmérné.[1]

2.3.7. Konduktivita

Konduktivita se tfadi mezi zdkladni vlastnosti elektrolytd. Umoznuje odhadnout
koncentraci iontové rozpusténych latek a celkové mineralizace ve vodach. Ve zfedénych

vzorcich vod je konduktivita linearni funkci koncentrace iontu. [1]

Konduktivita je pfevracenou hodnotou odporu. Jednotkou konduktivity je S/m.
Vzhledem k tomu, Ze hodnoty konduktivity u vod byvaji nizké pouziva se jednotka
mS/m.[1]

Dtlezitou ¢asti pii stanoveni konduktivity je temperovani vzorku, nebot’ teplota
zasadné ovliviiyje vyslednou hodnotu konduktivity. V pfipadé, ze se roztok vzorku
netemperuje na teplotu 25 °C tak se naméfena hodnota podle tabulky pfepocitava.
Mezi dalsi faktory, které ovliviiuji vysledek patii koncentrace iontd, jejich naboj

a pohyblivost.[9]

Méfeni konduktivity mtize byt ovlivnéno tfadou faktori, mezi které patii
nerozpusténé latky, napt tuky, dehty nebo kovové Castice. Dale pak vzduchové bubliny,

které mohou vznikat pfi temperovani vzorku na stanovenou teplotu. A v pfipadé velmi
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nizké hodnoty konduktivity, kterou vykazuji malo mineralizované vody, mize byt

stanoveni ovlivnénou atmosférickym oxidem uhli¢itym a amoniakem.[9]

2.4.Anorganické latky ve vodach
Anorganické latky ve vodach se d€li na kovy a polokovy, nekovy a radioaktivni latky.
Kovy se déli na alkalické kovy (Li, Na, K, Rb, Cs a Fr), kovy alkalickych zemin (Be, Mg,
Ca, Sr, Ba a Ra) a ostatni kovy (Fe, Mn, Co, Cu). Mezi polokovy patii As a Se. Nekovy
se daji rozdélit na halogeny (F, Cl) a ostatni nekovy (N, S, P). Mezi radioaktivni latky,

které se stanovuji ve vodach se fadi U.

2.4.1. Kovy a polokovy ve vodach
Sodik a draslik

Sodik i draslik se vyskytuji v zemské kaie zhruba ve stejném zastoupenim (2,5 %).
Do vody se dostavaji zvétravanim hlinitokfemicitand (albitu NaALSizOg, ortoklasu
KALSI30g a slid), dale pak ze sodnych lozisek halitu, z mineralti sylvinu a sylvinitu. Mezi
dalsi zdroje patfi pramyslové odpadni vody z vyroby sodnych soli. V méstskych
odpadnich vodéach se hromadi sodik v zimnim obdobi v dasledku sypani komunikaci
chloridem sodnym.[1] Sodik i draslik se ve vodach nachazeji ptevazné ve formach
jednoduchych kationtu Na*a K*.[14]

Sodik v povrchovych a v podzemnich vodach nema pfili§ velky vyznam, a proto
neexistuji jejich limity. Jedna se vSak o esencialni prvek, ktery se velmi snadno vstiebava
do lidského organismus. [1] Vysoké koncentrace sodiku nepiiznivé plisobi na zdravi osob
trpici hypertenzi a srde¢nimi chorobami.[15] Limit pro pitnou vodu je 200 mg-I*
M(H).[11] Pro kojeneckou vodu je limit 20 mg-I"* (MH) a pro balenou pramenitou vodu
je limit 200 mg/l (MH).[1]

Vody, obsahujici draslik jsou slabé radioaktivni, protoze draslik obsahuje 0,011 %
radioaktivniho izotopu “°K, ktery emituje zafeni p ay. Vytvorend radioaktivita je pfi¢inou
pfirodniho radioaktivniho pozadi vod. Proto se draslik stanovuje pii posuzovani
radioaktivity vod, aby se dala piepocitat celkova B-aktivita. Limit pro draslik neni

stanoveny pro zadny typ vody.[1]
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Vapnik a hor¢ik

Vapnik 1 hoicik se ve vodé vyskytuji ve vysokych koncentraci pfevazné ve forme
jednoduchého kationtu Ca* a Mg*. Do vod se dostavaji rozkladem hlinitokiemicitant
vapenatych a hofecnatych napt. anortitu CaAl>Si2Og a chloritu MgsAl>SizO10(OH)g
dale pak rozpousténim vapence CaCOs, dolomitu CaCO3.MgCOs3, sadrovce CaS04.2H20
a dalSich mineralt.[16][1] Koncentrace vapniku i hoi¢iku zavisi na typu podlozi.
Nejvyssi koncentrace jsou pozorovany u podlozi, které tvoii sedimentdrni horniny
nebo kvartérni usazeniny. Z antropogenniho hlediska se jako zdroje vapniku uvadéji
prumyslové odpadni vody =z ddlnich c¢innosti nebo zchemického pramyslu.[17]
Zastoupeni hotc¢iku byva ve vétsSing piipadl nizs$i nez vapniku. Zalezi vSak na typu
vody.[9]

v v

se 0 hodnoty pod 1 mg-I%, zatimco v mineralnich vodach se b&Zné koncentrace pohybuje
okolo 100 mg-I"tv nékterych p¥ipadech az okolo 500 mg/l. [1] Mezni hodnota pro pitnou

vodu je 30 mg-I*! a doporu¢ena hodnota se pohybuje v rozmezi mezi 40-80 mg-I7. [11]

Stejné jako u vapniku i1 hot¢ik ma nejniZsi koncentraci v atmosférickych vodach,
kde se hot¢ik nevyskytuje ve vyssich koncentracich nez 1 mg-I" stejné jako vapnik.
V mineralnich vodach se koncentrace hot¢iku mize pohybovat az okolo 200 mg/l. Mezni

hodnota pro pitnou vodu je 10 mg-I™* a doporucena hodnota je 20-30 mg-I. [11]

Vapnik spole¢né s hoi¢ikem se podili na tvrdosti vody. Docasna tvrdost vody
je zpisobena hydrogenuhli¢itanem vapenatym a hofeCnatym. A lze odstranit
povafenim.[16] Trvala tvrdost vody je zpusobena chloridy, sirany, dusi¢nany

a kfemicitany vapenatymi a hofe¢natymi.[17]

Zelezo

Zelezo se vyskytuje ve vodach v oxida¢nich stupnich II a III. Jednotlivé formy zavisi
na pH, oxidaén&-redukénim potencialu a komplexotvornych latkach. Zelezo v oxidaénim
stupni Il se vyskytuje v bezkyslikatém prostiedi, zatimco ve vodach, kde je obsazen

rozpustény kyslik se zelezo nachazi v oxida¢nim stupni III. [18]

Zdrojem zeleza ve vodach jsou pievazné zelezné rudy jako je pyrit FeSz krevel

Fe20s, siderit FeCO3 a dalsi. V malém mnozstvi se zelezo dostava do vod vyluhem
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pfirodnich hlinitokfemicitan. Antropogennim zdrojem Zeleza jsou prumyslové odpadni

vody a vodovodni potrubi, ve kterych probiha koroze. [1]

V podzemnich vodach koncentrace Zeleza V oxidacnim stupni II dosahuje
az desitek mg-I"t.  Vody v blizkosti kamencovych lozisek mohou obsahovat Zelezo
v koncentracich az 1000 mg-It.  Mineralni voda sobsahem Zeleza nad 10 mg-I?t
se nazyva zeleznatd a vyuzivd se V lazenstvi. Mezni hodnota pro pithou vodu
je 0,20 mg-I-1.[11]

Zelezo ovlivituje nepiiznivé organoleptické vlastnosti vod (barvu, chut’ a zékal).
A zpusobuje technické zavady, tim ze zbarvuje materialy jako jsou papiry, textilie

a keramiku do zluto-hnéda. [1]

Mangan
Mangan doprovazi v piirodnich vodach velmi Casto Zelezo a vyskytuje ve vodach

v mnoha formach. Piedevsim vSak v oxidacnich stupnich II, IIT a IV. A jedna se bud’
0 rozpusténé nebo nerozpusténé formy. V anaerobnim prostiedi je nejstabilngjsi Mn',
zatim co v aerobnim prostiedi je nestabilni a oxiduje na Mn'"' nebo Mn'V. Mangan

s oxida¢nim stupném VII ma maly vyznam v technologii vod.[1]

Mezi hlavni zdroje manganu ve vodach patfi manganové rudy zejména burel
MnOz2, braunit Mn203 a dalsi. Dale pak vyluhem pudy a sedimentd. Antropogennim

zdrojem manganu mize byt praimyslova odpadni voda a z chemickych provozi.[1]

Koncentrace manganu byva niz8i nez koncentrace Zeleza. Nejb&Zznéjsi
koncentrace se pohybuji pod hranici 1 mg-I™t. Vyssi koncentrace manganu se nachazeji
pouze Vv kyselych vodach v okoli nalezist' rud, a v odpadnich vodach z metalurgickych
vyroben, kde se mangan vyuziva jako oxidac¢ni ¢inidlo.[1] Mezni hodnota pro pitnou vodu
je 0,05 mg-1".[11]

Stejné jako zelezo 1 mangan negativné ovliviiuje organoleptické vlastnosti jako
je barva, chut a zakal. [7] AvSak mangan je zavadnéj$i nez zelezo, a proto ma
niz8i povoleny limit pro pitnou i provozni vodu. Daéle pak nadmérmé mnoZzstvi

manganovych bakterii mize zptisobovat zaristani vodovodniho potrubi.[1]
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Selen

Selen se nejcastéji vyskytuje ve vodach v oxidacnich stupnich IV, VI a-II dale
pak v elementarni formé. Jednotlivé formy zavisi na hodnoté pH a oxida¢né redukénim

potencialu. [1]

Hlavnim zdrojem selenu jsou sulfidické rudy rtznych kovl, protoze selen
doprovazi siru. Velké mnozstvi je v pyritu FeSz a v rop€. Mala mnozstvi jsou obsazena
takova v pade¢, prevazné ve formée selenidd. Do podzemnich a povrchovych vod se selen

dostava v dasledky spalovani fosilnich paliv s obsahem siry.[1]

Selen neni soucasti béznych rozbord vod, nebot’ jeho koncentrace nedosahuje
dostateén¢ vysokych koncentraci.  Nejvyssi mezni hodnota pro pitnou vodu

je 10 pg-1-1.[11]

Arsen

Dominantnimi formami vyskytu arsenu ve vodé jsou oxidacni ¢isla Il a V. Vyskytuje
se také v mensi mife organicky vazany. [19]As'" se oxiduje na AsV bud’ to chemicky nebo

biochemicky. [1]

Arsen mizeme najit pfevazné v sulfidickych rudach napt. v arsenopyritu FeAsS.
Do vod se dale dostava zvétravanim hornin a pidy. Mezi antropogenni zdroje arsenu patii
spalovny fosilnich paliv, rozkladem uhynulych tél Zivoéicht.[20]Ur¢ité mnozstvi arsenu

se nachazi také v elektrarenském popilku.[1]

Arsen je béZnou soucasti podzemnich a povrchovych vod, kde jeho koncentrace
dosahuji rozmezi jednotek az desitek pg-1".[1] Nejvyssi mezni hodnota pro pitnou vodu

je 10 ug-1*[11]

Arsen je jedovany a pii dlouhodobém uzivani v nizSich koncentracich zptsobuje
chronické onemocnéni zvané arsenikoza. As je nékolikandsobné méné toxicky nez As'".
Dale byly u arsenu prokazany karcinogenni a teratogenni U¢inky. Arsen mé schopnost
kumulovat v plaveninach a ficnich sedimentech. Jeho adsorpce a nasledné uvolnovani

ze sedimentl mize byt dulezitym faktorem ovliviiujici koncentraci arsenu ve vodach.[1]
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2.4.2. Nekovy ve vodach

Mezi nekovy, které se stanovuji ve vodach patii slouceniny fluoru, chloru, dusiku a sira.

Fluor

V ptirodnich vodach se fluor nachdzi ve formé fluoridi. V kyselém prostiedi
se protonizuje na kyselinu fluorovodikovou. Nejstabilngjsi komplexy vytvaii s Al''a Fe'!
. S hlinikem vytvaii komplexy fluorohlinitani a S zelezem vytvaii fluorozelezitany.

Tvorba komplexti zavisi na pH a na koncentraci fluoridd. [1]

Fluor se do vody dostava vyluhovanim mineral napt. fluoritu CaF nebo apatitu
NasAlFe. Z antropogenniho hlediska mezi zdroje fluoru se fadi odpady z chemického

prumyslu, atmosféricka depozice, spalovanim fosilnich paliv.[17]

V povrchovych a podzemnich vodach se fluoridy nachazeji v relativné nizkych
rozmezich setin az desetin mg-1". Hodnota je ovliviiovana geologickym podlozim.[1]

Maximalni mezni hodnota fluoridd pro pitnou vodu je 1,5 mg-1™.[11]

Fluor se tadi mezi esencialni prvky. Jeho doporucend davka pro dospélého
Clovéka je 1,5 az 4 mg. LepSim zdrojem fluoru pro clovéka je pitnd voda, dale
pak potraviny jako jsou moiské ryby a néktery druhy zelenin. Z divodu zjisténi
pozitivniho vlivu fluoridii na zubni kazy, se zavadi fluoridy uméle do vody. Na druhou
stranu  vy$$i koncentrace fluoridi zplsobuji chronickd onemocnéni. Jedna

se 0 koncentrace nad 4 mg-1™.[1]

Chlor

Ve vodach se chlor nachdzi ve formé chloridi, chlornanu, kyseliny chlorné,
elementarniho chloru, chloraminu, chloristanu a chlore¢nanu. Pficemz chloridy patii mezi
nejrozsitengjsi formu vyskytu. Naopak celkovy aktivni chlor nepatii mezi zakladni

slozky, které se stanovuji. [9]

Hlavnim zdrojem chlorida je halit (NaCl) a sylvin (KCl). Mezi dal$i vyznamné
zdroje patii lidskd moc¢, kdy lidské t€lo vylouci az 9 g chloridii za den, dale pak komundlni
odpadni vody a chemicky priamysl. V zimnim obdobi se velké mnozstvi chloridi do vod

dostava z posypové soli.[17]

Mezi aktivni chlor patii veskeré formy chloru, které oxiduji jodidy na jod

V kyselém prostfedi. Celkovym aktivnim chlor se déli na volny chlor, vazany chlor
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a celkovy chlor. Volnym chlorem se rozumi kyselina chlorna, chlornanovy iont
nebo elementarni chlor. Vazany chlor je veskery chlor ve formé chloraminu a

organického chloraminu. Celkovy chlor je volny chlor nebo vazany chlor. [1]

Chloridy jsou ve vodach stabilni jak po chemické strance, tak po biochemické.
K oxidaci dochazi pouze v piipadé vysokych hodnot oxidaéné-redukéniho potencialu,

ktery se v piirodnich vodach za normalnich podminek nevyskytuje.[1]

V tpravné pitné vody se chlor vyuziva k dezinfekci vody, aby se zajistila
baktericidni nezdvadnost vod. Jeho vySe zavisi na mnozstvi pfitomnych organickych
latek ve vodé. Ve vysSich koncentraci ovlivituje pach a chut’. Minimalni mnoZstvi chloru
ve vodé z hygienickych diivodi je stanovena na 0,05 mg-I"%. [1]Nejvyssi mezni hodnota

chloridf pro pitnou vodu je 100 mg-I1™.[11]

Sira

Sira se ve vodach vyskytuje nej€astéji ve forme sirant, sulfanii a sulfidi. Z organickych
slouCenin obsahujici siru se nejcastéji vyskytuji bilkoviny, thioly a sulfoslouceniny.
V aerobnim prostifedi jsou stabilni sirany, na sulfidy se redukuji az Vv anaerobnim

prostiedi a pti velmi zapornych hodnotach oxidaéné-redukéniho potencidlu jsou stabilni

sulfidy.[9]

Hlavni zdrojem siranti je sadrovec CaS04.2H>O a anhydrid CaSOa.[1]
Z antropogennich hlediska se sirany do vod dostavaji z pramyslovych odpadnich vod

a spalovanim fosilnich paliv. [17]

Sirany, chloridy a hydrogenuhli¢itany patii mezi hlavni anionty ptirodnich vod.
Avsak za ur¢itych podminek mize byt koncentrace siranti velmi mala, kdy v aerobnim
prostiedi ve fosilnich ropnych vodach dochéazi k biochemické redukcei sirant na sulfidy.
V podzemnich vodach se koncentrace pohybuje v rozmezi desitek az stovek mg/l. Mezni

hodnota pro pitnou vodu je 250 mg-1™.[1]

Obsah siranli v podzemni vodé¢ nemd hygienicky vyznam. Ve vysokych
koncentracich ovliviiuje negativné chut’, kterd je vSak ovlivnéna pfitomnymi kationty

a spolecné s vysokou koncentraci sodiku a hot¢iku ma laxativni ¢inky.[1]
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Dusik

Dusik se ve vodé vyskytuje v riznych formach a oxidaénich stupnich. Stanovuje
se i celkovy dusik, ktery se sklada z anorganicky vazaného dusiku a organicky vazaného

amoniakalni dusik, dusi¢nany a dusitany.[17]

Dusik stejné jako fosfor je nezbytny pro vyvoj mikroorganismi. Vyuziva
se pfi biologickych procesech Vv povrchovych, podzemnich i v odpadnich vodach.
Mezi zdroje zneéi$téni pievazuji piirodni zdroje pfed antropogennimi. A jednotlivé

formy dusiku maji charakteristické zdroje zne¢isténi.[1]

Amoniakélni dusik

Amoniakalni dusik se vyskytuje ve vSech typech vod. Nachazi se ve dvou formach
bud’ jako disociovany iont NH4" nebo jako nedisociovany NHz. Jednotlivé formy zavisi

na hodnoté pH a na teploté vody.[17]

Pfirodni zdroj amoniakalniho dusiku se bézn¢ ve vodach nevyskytuje. Hlavnim
zdrojem znecisténi jsou odpadni vody, odpady ze zemedélstvi a z chemického primyslu.
Dale pak z dusikatych hnojiv, kde dochazi ke splachu a prosakovani do povrchovych
a podzemnich vod.[17]

V podzemnich vodach se obsah amoniakédlniho dusiku pohybuje ve velmi
nizkych hodnotach. Vyjimku tvofi podzemni vody znec€isténé hnojivy s obsahem dusiku

a fekaliemi.[1]

Amoniakalni dusik zplsobuje korozi médi a jejich slitin. Nedisociovana forma
je toxicka pro ryby. Toxicita zavisi na hodnoté pH. Z hygienického hlediska je velmi
dilezity, nebot slouzi jako indikator znecisténi podzemnich vod. [1] Nejvyssi mezni
hodnota pro NH4* je 0,5 mg-1"t a pro NH3 je 0,01 mg-1™1.[17]

Dusi¢nany

Stejné jako_amoniakalni dusik tak 1 dusi¢nany se nachézeji ve vSech druzich vod.

v

ve srazkovych vodach nejvyssi koncentrace v povrchovych a v podzemnich vodach.[17]

Nejvyznamnéj$im zdrojem dusi¢nant jsou hnojiva obsahujici dusi¢nany, které

se do vod dostavaji splachem poli a luk.[21] Diky vysoké retenci dusiku, se dusi¢nany

17



uvoliuji do podzemnich vod i po odstranéni pfi¢iny znecisténi. Dale dusi¢nany vznikaji
pfi nitrifikaci amoniakélniho dusiku. V minerdlech se dusi¢nany vyskytuji jen ojedinéle.

[17]

V podzemnich vodéach koncentrace dusi¢nan je proménna. Zavisi na typu

podlozi. Typickym piikladem jsou pis¢ité oblasti s borovymi lesy nebo [1]

V obdobi vegetace (jaro, 1éto) je koncentrace dusi¢nant v ptirodnich vodach
nejnizsi, nebot’ jsou dusi¢nany vyuzivany jako zdroj zivin pro vegetaci. Naopak nejvyssi
koncentrace jsou v mimovegetaénim obdobi (podzim, zima), protoze dochazi ke splachu

z pudy. [1]

Dusi¢nany zpisobuji methemoglobinemii. Z tohoto divody je mnozstvi
dusi¢nanil v pitné vod€ limitovan a fadi se mezi zdkladni stanoveni ukazatell pitné vody.
Kojeneckd voda nesmi obsahovat vice nez 15 mg-It. [9] Pro dospé&lého Elovéka

je nejvyssi mezni hodnota 50 mg-1.[11]

Dusitany

Dusitany se Vv ptirodnich vodach nevykytuji. Objevuji se tam pouze v piipadé
zneCisténi antropogennimi zdroji. Kde hlavnim zdrojem jsou odpadni vody z chemického
pramyslu.[1] Dale dusitany se ve vodach vytvareji diky nitrifikaci amoniakalniho dusiky,

kdy vznika jako meziprodukt. Nebo denitrifikaci dusi¢nand. [17]

Stejné jako dusic¢nany i dusitany slouZzi jako indikator fekalniho znecisténi. Nebot’
patii mezi produkty rozkladu organického dusiku obsaZeného v Zivo€isnych odpadech.

Jsou toxické pro ryby a vodni organismy i ve velmi malych koncentracich. [17]

Koncentrace vodikovych ionti-pH
pH je definovéno jako zéporny dekadicky logaritmus aktivity vodikovych iontl. Vlivem

interakce iontl je koncentrace vodikovych iontl vétsi nez jejich aktivita. Pouze u velmi

ziedénych roztoku se aktivita blizi hodnoté koncentrace. [11]

Hodnota pH mé vyrazny vliv na chemické biochemické a fyzikdlni procesy
probihajici ve vodach. Slouzi k rozliSeni jednotlivych forem prvkii a jedna se o jeden

z parametru, podle kterych se posuzuje agresivita vody. [5]

K méfeni pH se pouzivaji indikdtorové papirky, barevné indikatory

a elektrochemické metody, kde mezi nejcastéji pouzivané metody patii potenciometrické
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stanoveni pH. Vysledek méfeni muze byt ovlivnén teplotou, obsahem néekterych plynii

a organickych latek. [6]

2.4.3. Radioaktivni latky

Radioaktivni latky ve vodach jsou piitomné predevSim ve stopovych koncentracich
V rozpusténé nebo nerozpusténé formé. Vyskytuji se tam ve tfech formach (iontové,
neiontové a koloidni). Jednotlivé formy zavisi na pH, oxida¢né-redukénim potencidlu

a na slozeni vody. [1]

Mezi ptipadné zdroje zneciSténi patii se fadi jaderné elektrarny, sklady jaderného
paliva, dale také doly, kde se t€zi uranova ruda. Nejvétsim rizikem tniku radioaktivnich

latek predstavuje havarie jaderné elektrarny.[17]

Nebezpeci radioaktivniho zneéi$téni spociva pievazné v tom, ze nelze odhalit

smyslovymi organy a v jeho schopnosti kumulace v biomase. [1]

Uran

Uran se nejcastéji vyskytuje v oxida¢nim stupni IV a VI, zavisi na hodnoté¢ pH
ana oxida¢né-redukénim potencidlu. Uran v oxida¢nim stupni V je nestabilni. Vody
obsahujici nizkou koncentraci CO obsahuji UY' ve formé hydroxokomplexi,
mononuklearni nebo polynuklearni. Naopak v hydrogenuhli¢itanovych vodach pii pH

nad 5 karbonatokomplexy.[1]

Rozpustény uran ve velmi nizkych koncentracich se bézné vyskytuje ve vétsing
piirodnich vodach. Typické koncentrace uranu ve vodach je v jednotkach ug-I™. Prestoze
podzemni vody kontaminované uranem je zptisobena antropogennimi zdroji, jako je té¢Zba
uranu, zpracovani uranovych rud, vyroba a likvidace radioaktivnich materiald.
Mezi Dalsi mozné zdroje uranu patii vyroba i samotné pouzivani fosfatovych hnojiv.[22]
Uran v podzemni vodé¢ se casto vyskytuje v dusledku ptirodnich geochemickych

procesi.[23]

Uran ma radiologické a toxikologické uc¢inky na €lovéka. A byly také prokazany
renalni G¢inky na buiiky ledvinovych tubulii. Byl prokézan vliv uranu na rakovinu plic

a spekuluje se, zda nema neptiznivé ucinky na rakovinu ktize. [22]
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2.5.0rganické latky ve vodach
Organické latky v prirodnich vodach jsou bud’ ptirodniho nebo antropogenniho ptivodu.
Mezi ptirodni zdroje patii vyluhy z pidy a sedimentt a produkty rozkladi rostlinnych
a zivo¢isnych organismi a bakterii. [17]Mezi antropogenni zdroje patfi splaskové

a primyslové odpadni vody. Dale z odpadt ze zemé&délstvi a ze skladek.[17][1]

Z hygienického hlediska je dulezitou vlastnosti organickych latek jejich mira
biochemického rozkladu. Rozlisuji se latky, které podléhaji biochemickému rozkladu
a latky rezistentni, které se mohou usazovat v hydrosfétre a v pudé. Mezi rezistentni latky

patii polyhalogenované organické latky a polyaromatické uhlovodiky. [17]

Organické latky ovliviiuji chemické i biologické vlastnosti vod. Mohou byt
karcinogenni, mutageni nebo teratogenni. Mohou ovliviiovat organoleptické vlastnosti
vod jako je barva vody, pach a chut. V povrchovych vodach mohou vytvaret vrstvu

na hlading vody, a tim omezovat ptistup kysliku do vody.[1]

2.5.1. Celkovy organicky uhlik (TOC)

Celkovy organicky uhlik je parametr ukazujici celkové mnozstvi organickych latek
pfitomnych v analyzovaném vzorku vody. Slouzi jako nespecificky ukazatel kvality
vody.[17] Celkovy organicky uhlik se skladd zrozpusténého a z nerozpusténého
organického uhliku. Celkovy uhlik se skladd z celkového anorganického uhliku
a celkového organického uhliku. TOC se vyjadiuje v miligramech uhliku na jeden litr

vody.[24]

Mezi piirodni antropogenni zdroje TOC patii rozklad odumfelych organismt
a produktt jejich metabolickych pochodli. Mezi antropogenni zdroje patii splaskové
odpadni vody, odtoky ze silazi ze zeméd€lsky vyuzivanych ploch a odpadni vody

z produkce ryb a z potravinatského primyslu.[25]

2.6.Metody obvykle pouZzivané pro stanoveni jednotlivych polutanti
Pro stanoveni jednotlivych polutantii byly vyuzity nésledujici metody. Pro stanoveni
kovii a polokovii byla vyuzita metoda hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym
plazmatem. Pro stanoveni aniontl byla pouzita iontovd chromatografie. A celkovy

organicky uhlik se stanovil pomoci TOC analyzatoru.
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2.6.1. Hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem

ICP-MS

ICP-MS je analytickd metoda pouzivana ke stanoveni obsahu stopovych prvki
ve stanovovaném vzorku. Tato analyticka technika umoznuje soucasné stanoveni vice
prvkli. Mezi hlavni vyhody patfi nizkd mez detekce, rychlost, citlivost a moznost
stanoveni izotopovych pomért. Mezi hlavni nevyhody patii vyssi pofizovaci a provozni
naklady. [26] ICP-MS kombinuje vysokoteplotni zdroj ICP (inductively Coupled Plasma)
s hmotnostnim spektrometrem. Zdroj ICP konvertuje atomy prvkl ve vzorku na ionty.

Ionty jsou nasledné oddéleny a detekovany hmotnostnim spektrometrem.[27]

Vzorek ve formé roztoku je nasavan pomoci peristaltické pumpy do zmlzovace, ktery
ptevede kapalny vzorek na aerosol. Nésledné je aerosol unasen proudem argonu do mlzné
komory, kde dochdzi k odstranéni nezéddoucich castic aerosolu s vysokym priamérem.
Precistény aerosol je unasen do plazmového vyboje, kde se vytvareji ionty. Nasleduje
pfechod z atmosférického tlaku do vakuové casti hmotnostniho spektrometru.
K ptechodu se vyuzivaji dva koénusy, kde v meziprostoru za prvnim kénusem je tlak
v fadech stovek pascall a po priichodu druhym kénusem se vzorek dostane do oblasti
s tlakem 10 Pa. Po vstupu do vakuové &asti je proud iontd navadén pomoci iontové
optiky do kvadrupdlového analyzatoru. Kvadrupolovy analyzator slouzi k separaci
jednotlivych iontl podle poméru m/z. Separované ionty nasledné¢ dopadaji
na detektor.[28][29][26]

Spektralni interference

Spektralni interference vznikaji v disledku prekryti atomovych hmotnosti riznych prvka.
Mezi spektralni interference patii izobaricky piekryv, tvorba polyatomickych ionti,

tvorba dvojnasobné nabitych iontl a tvorba oxidovanych a hydroxidovanych iontd. [28]

Izobaricky prekryv nastdva v piipadé€, kdy dva rGzné izotopy maji témét stejnou
hmotnost. Izobaricky piekrv neni pfili§ vyznamny, protoze je snadno odstranitelny.

Bud’ pouzitim vhodného izotopu nebo matematickou korekci. [28]

v

Mezi vyznamngjsi interference patii tvorba polyatomickych iont. Vznikaji reakci
dvou ¢i vice druht ionti. ZvySeny pocet téchto iontd je pozorovan v oblasti do 82 m/z.
Mnozstvi vzniklych iontl zavisi na koncentraci analytl, zmlZzovaci, nastaveni plazmatu

a vstupnich konust. Mezi hlavni slozky polyatomickych iontt patii vodik, kyslik, argon
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a dusik. Dalsi typy interferenci vznikaji v zavislosti na obsahu vzorku. Mohou vznikat
interference s chlorem, fosforem, s atomy siry, sodiku i drasliku. Mezi dulezité prvky,
které vytvaieji interference patii také uhlik. V Tabulka 3 je vycet nejcastéji vytvaienych

polyatomickych interferenci.[29][28]

Tabulka 3 Polyatomické interference v ICP-MS

|zotop Interference
75AS 40/5\r 35Cl
52Cr 37Cl16o

56Fe 40Ar160

40Ca 40'0\r

8Cu 2Na*Ar
77Se 37CI40Ar

Dvojnasobné nabité ionty se vytvaieji pfi ionizaci do druhého stupné u prvki
S nizkym ioniza¢nim potencidlem (do 14 eV). Mezi tyto prvky patii predev§sim kovy
vzacnych zemin, alkalickych zemin a nékteré ptechodné kovy (skandium, titan
a zirkonium). Dvojndsobné nabity iont se jevi jako jednondsobné nabity iont s polovi¢ni
hmotnosti. Tvorba téchto iontd zé&visi na priutoku argonu zmlZovacem

a na radiofrekven¢nim piikonu do plazmatu.[29]

Tvorba oxidovanych a hydroxidovanych kovii pievazné ve formeé monooxidl
a monohydroxidd MeO" a MeOH™ vznikaji nedokonalou atomizaci vzorku nebo reakci
atoml kovi se vzduSnym kyslikem. Mezi u¢inné metody omezeni oxidovanych iontl
patii desolvace aerosolu, ptidavek dusiku do plazmatu a velikost pritoku argonu

zmlzovacem.[28]

Nespektralni interference

Nespektralni interference jsou zptisobeny velkym mnozstvi matri¢nich prvki ve vzorku.
Vznik téchto interferenci je zptisoben vlivem rozpusténych tuhych latek ve vzorku nebo
ionizac¢nich rovnovdhou vlivem matri¢nich prvkd. Vysoky podil matriénich prvkl
ve vzorku Ize omezit fedénim vzorku, volbou vhodného vnitiniho standardu, méfenim

metodou standardniho ptidavku nebo kombinaci téchto postupti. [28]
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2.6.2. Iontova chromatografie
Iontova chromatografie je analytickd metoda pouzivana pro separaci a stanoveni
anorganickych iontd nebo slabych organickych kyselin v roztoku. Iontova
chromatografie se fadi do podskupiny metody HPLC. lontovéa chromatografie se vyuziva
k analyze aniontti v pitné a primyslové vod¢, dusi¢nant v zelening, fluorid v zubni pasté
nebo organickych kyselin v napojich. Mezi hlavni vyhody patii rychlost, nizkd mez

detekce a dobra reprodukovatelnost vysledki. [30][31]

lontovou chromatografie se rozdéluje podle néboje analytu na kationtovou
a aniontovou. K separaci iontl dochazi ptisobenim elektrostatickych interakci mezi ionty.
Separace probihd v koloné¢, kde dochazi k zachytavani stanovovanych analytu
do stacionarni faze, ktera je ukotvena v chromatografické koloné a na svém povrchu
ma funkéni skupiny nesouci opaény ndboj jak analyt. Mezi mobilni f4zi a stacionarni fazi
dochazi ustanoveni dynamické rovnovahy. Slozky vzorku, které interaguji vice, vyjdou

z kolony jako posledni. Nejpouzivanéjsim detektorem je vodivostni detektor. [31][32]

Obsah mobilni faze se vybira podle typu analyzy. Pro kationtovou analyzu
se nejvice pouzivaji mobilni fadze obsahujici vodu a silné minerdlni kyseliny.
Pro aniontovou analyzu se pouzivaji mobilni faze na bazi vody a soli nebo smési soli.
U aniontové analyzy je zapotiebi potlacit vodivost pozadi. Ke snizeni vodivosti pozadi
azvyseni citlivosti detekce se pouziva supresor. Suprese je bud chemicka
nebo elektronicka, poptipadé elektrochemicka. U kationtové analyzy neni zapotiebi

upravovat vodivost pozadi. [32]

Stacionarni faze je tvofena bud anorganickymi nebo organickymi materialy.
Nejvice jsou vyuzivany mobilni faze ze silikagelu nebo z modifikovanych organickych

polymert na jejim povrchu jsou zakotveny funkéni skupiny. [32]

2.6.3. TOC analyzator
Stanoveni obsahu TOC ve vzorku vod se provadi dvéma zplsoby, a to bud’ metodou
vytésiiovaci nebo diferen¢ni. Metody jsou zaloZeny na termické nebo mokré chemické

oxidaci organického uhliku na CO2, Oxid uhlicity se nasledné detekuje a vyhodnoti.[33]

Vytésiiovaci metoda je vhodnd pro vzorky, které obsahuji TIC (celkovy
anorganicky uhlik) vyssi nez TOC. Nebo s velmi nizkym obsahem TIC. Stanoveni

probiha jednim meéfenim, kdy se nejprve odstrani anorganicky uhlik okyselenim
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anaslednym vytésnénim. Pro okyseleni se nejcastéji pouzivd kyselina

trihydrogenfosforecna nebo kyselina chlorovodikova.[33]

Diferencni metoda je vhodnd pro vzorky, které obsahuji tékavé organické
slouceniny nebo obsah TOC je roven nebo vyssi jak TIC. Stanoveni se provadi dvojim
meétenim, kdy se nejprve zméfi celkovy uhlik TC a nasledné celkovy anorganicky uhlik

TIC. Hodnota TOC se nasledné vypocita jako rozdil TC a TIC. [33]

Termickd oxidace je zalozena na spalovani organického uhliku ve vysokych
teplotach v pfitomnosti katalyzatoru. Jako katalyzator se nejcastéji pouZzivd platina

nebo kobalt.[34]

Oxidace na mokré cesté je zaloZzena na chemické nebo fotochemické reakci.
Provadi se napiiklad oxidaci peroxodisiranem za vys§i teploty (cca 95 °C)
nebo pusobenim UV zafeni. Nasledné se CO2 stanovi fotometricky v IR oblasti spektra,
konduktometricky nebo coulometrickou titraci. Popsana metoda je citlivéjsi jak termicka
oxidace, avSak nékteré organické latky se neoxiduji uplné. Patii mezi né napiiklad

mocovina nebo kyselina octova.[34]
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3. EXPERIMENTALNI CAST

3.1.Pouzité chemikalie
Pouzity byly chemikalie v poZzadované analytické kvalit¢ a demineralizovana voda.
ICP-MS

- Kyselina dusi¢na konc. 65%, Suprapur Nitrice acid, Merck

- ICP-MS-200.8-CAL-1R, AccuStandard

- AN9091MN ASTASOL, Analytica

- Analyty: Ca, K, Mg, Na, koncentrace: 1000 mg-I*!
- Multielement Standard Solution 3 for ICP, Sigma-Aldrich
-  TMDA 51,5 A trace element fortified sample, NWRI Kanada

- Sodium carbonate, p.a., Sigma - Aldricht
- Anion multi-element standard I, Merck
- 1000 mg-I* F, PO4*, Br
- Anion multi-element standard 11, Merck
- 1000 mg-It CI, NO3", SO4*
- Dusitany standardni roztok, Merck
- 1000 mg-I*t NO2
- Sulfate standard solution 1000 mg/I SO4*, Merck
- 1000 mg-It SO4*
- AN9072(1H) ASTASOL, Analytica
- 1000 mg-I*t CI
- Nitrate standard solution, Merck
- 1000 mg-It NOs”
- AN9073(1H) ASTASOL, Analytica
- 1000 mg-I* F
- Nitrite standard solution, Merck
- 1000 mg-I"t NOy

TOC analyzer
- TOC calibration/verification standard 2000 mg-I* ,Carson ERA

pH
- Potassium dihydrogen phosphate, Fluka Chemika
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- Di-Sodium hydrogen phosphate dihydrate, Merck
- pH 4 Buffer Solution, Hamilton
- pH 7 Buffer Solution, Hamilton

Conduktometr
- kalciumchlorid 0,01 mol-I"t, Marck

- vodivostni standard 1413 pS -cm™ (25 °C), Chromservis

3.2.Pouzité pristroje

- Conductivity meter LF 538

- pH meter pH 540 GLP WTW

- ICP-MS 7500 series, Agilent Technologies

- Auto sampler CETAX ASX — 520

- 930 Compact IC Flex, Metrohm

- 858 Professional Sample Processor, Metrohm

- TORCH Combustion TOC/TN Analyzer, Teledyne Tekmar

3.3. Odbér vzorki
Jednotlivé parametry byly sledovany v péti vzorcich podzemnich vod. Odbéry jsem
provadéla l1krat mési¢né v obdobi od dubna 2018 do bfezna 2019. Mé&feni probihalo rok,
aby se dalo vyhodnotit, zda mé& ro¢ni obdobi vliv na znecisténi podzemnich vod,
popiipad¢ zjistit pfi¢inu znecisténi.

Vzorky vod jsem odebirala do plastovych lahvich o objemu 500 ml. Kazda ldhev
byla popsana, aby nedoslo k zdméné. Odbéry jsem provadéla vzdy den pied stanovenim.
Pfi odbéru jsem zméftila teplotu vzorku a oznacené 1ahve umistila do lednice. Nasledujici

den, jsem vzorky zpracovavany ve zdravotnim Ustavu na odd€leni anorganickych analyz.

3.3.1. Odbérna mista
Vzorky podzemnich vod jsem odebirala ze studni. Jednotlivé studny jsem vybirala tak,
aby se kazda nachazela v jiné Casti dané oblasti (okres Hodonin), popfipadé€ v jiném typu
pudy.

Prvni studna znac¢ena pismenem A se nachazi v centru mésta Hodonina. Studna byla
vykopana okolo roku 1920. Hloubka studny je 8 metrt. Studna se nachazi v pidé zvana
antropozem. Piida se vyznacuje tim, Ze byla vytvofena ¢lovékem z téZzebni a stavebni
¢innosti.

26



Druha studna znacend pismenem B se nachazi v obci Luzice lezici 4 km od mésta
Hodonina. Studna byla vykopéana v roce 2001 a je hluboka 4 metry. Pida v niz, je studna
vyvrtdna se nazyva regozem arenickd. Piida vyvinutd ze sypkych sediment, pifevazné

Z kfemennych piski.

Tteti studna znaCend pismenem C se nachazi v zahradkaiské oblasti mezi Hodoninem
a obci Luzice. Studna vznikla v roce 1998 a je hluboka 5 metrd. Studna je v oblasti,
kde ptevazuje Cernozem arenicka. Jedna se o hlubokohumodzni pidu, jez se vyvinula

Z karbonatovych sediment.

Ctvrta studna znaéena pismenem D se nachazi taky v zahradkaiské oblasti tentokrat
mezi Hodoninem a obci Muténice. Studna byla vyvrtana v roce 2004 a je hluboka 6 metra.
Studna se nachazi v pud¢ zvand kambizem arenicka. Pida vznikla z magmatickych,

metamorfickych a zpevnénych sedimentarnich hornin.

Péta studna znacend pismenem E se nachézi v obci Mikul€ice. Studna vznikla v roce
1984 a je hluboka 7 metrt. Studna se nachazi ve stejném typu pudy jako studna C zvané

¢ernozem arenicka. [35]
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Obrazek 2 Mapa s body jednotlivych studni

27



3.4. Metody stanoveni jednotlivych polutantu
3.4.1. Ca, Mg, Fe, Mn, Se, U, Na, K, As
Pro stanoveni kationti ve vzorkdch vod byla pouzita metoda ICP-MS vyuZzivajici
vicekanalovy elektrondsobic jako detektor. Pro eliminaci interferenci byla pouzita kolizni
cela a helium jako kolizni plyn. Pouze u U?® byla pouZita jen kolizni cela pro odstranéni

rusivych vlivi. A u Fe®®, As’, Se’® byl pouzit pouze kolizni plyn.

Jako interni standard byl pouzit ICP-MS-200.8-CAL1R-1 a ASTASOL
AN9091MN. V Tabulka 4 je piehled kalibra¢nich schémat a pouzité mody pro jednotlivé
prvky. Kontrolni standardy jsou pfipraveny z jinych standardd, nez je pfipravena
kalibra¢ni sada. V tabulce €.5 je ptehled pouzitych kalibra¢nich a kontrolnich standardii
pro jednotlivé prvky. Kyselina dusi¢na se pouziva ke stabilizaci vzorkl a stejné mnozstvi

se ptidava i do vSech kontrolnich i vnitinich standardl v¢etné blanku.
Tabulka 4 Kalibracni schéma, mérené izotopy a pouzité mody pro jednotlivé prvky

Hmota Prvek Mod Jednotky STD1 STD2 STD3 STD4 STD5 STD6

23 Na N, He ppm - - - 1,000 @ 20,00 | 100,0
24 Mg N, He ppm - - - 1,000 @ 20,00 | 100,0
39 K N, He ppb - - - 1,000 20,00 100,0
44 Ca N, He ppm - - - 1,000 20,00 | 100,0
55 Mn | N, He ppb - 10,00 - 50,00 250,0 1000
56 Fe He ppb - - - 100,0 500,0 = 2000
75 As He ppb 1,000 10,00 @ 100,0 - - -
78 Se He ppb 5,000 50,00 @ 500,0 - - -
238 U N ppb 1,000 10,00 100,0 - - -
Poznamka:

N — normal (kolizni cela)

He — kolizni plyn helium
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Tabulka 5 kalibracni standardy a kontrolni standardy pro jednotlivé prvky

Prvek Kalibrace Kontrolni standard
Na | Astasol MULTI-3
Mg | Astasol MULTI-3
K | Astasol MULTI-3
Ca | Astasol MULTI-3
Mn | ICP-MS-200.8 TMDA
Fe | Astasol TMDA

As | ICP-MS-200.8 TMDA
Se ICP-MS-200.8  TMDA
U ICP-MS-200.8 TMDA

Ptiprava kalibra¢nich a kontrolnich standardl véetn¢ manipulace s pfistrojem byla
provadéna zaméstnancem laboratore dle normy CSN EN ISO 17294-1,
CSN EN ISO 17294-2.

Ke vzorkiim vod se odpipetovalo 0,5 ml kyseliny dusi¢né ke konzervaci.
Pied zahdjenim meéfeni se nejdiiv zapnulo chlazeni. Zkontrolovaly se hadicky
na peristaltické pump¢. Nasledné¢ se zaZehnula plazma, které se nechala 15 min.
stabilizovat. Soucasné se stabilizaci plazmy se promyvalo davkovaci zafizeni.
Dale se vzorky vod prelily do nadobek urcené k davkovaci. Kalibra¢ni standardy,
kontrolni standardy a vzorky se vloZily ve spradvném potfadi do davkovace. V PC se
zapsala sequence (potadi vzorkl, nazev, metoda méfeni). Nasledné prob€hlo samotné
méfeni, kdy mezi jednotlivymi kroky dochazelo k promyvéani davkovaciho zatizeni
blankem nebo destilovanou vodou. Vysledky byly vyhodnoceny automaticky softwarem

podle zmétené kalibracni kiivky.

3.4.2. F, CI, NOs, NOy, SO4?
Pro stanoveni aniontt (F-, CI", NOs", NO2", SO4?) ve vzorkach vod byla vyuzita iontova
chromatografie s vodivostnim detektorem. Jako stacionarni faze byl vyuzit ménié
aniontt. Mobilni faze obsahovala vodny roztok uhli¢itanu sodného. K potlac¢eni vodivosti
pozadi byl vyuzit tfikandlovy chemicky supresor na bazi katexu s naslednou COz supresi.
Pted hlavni kolonou byla umisténa pifedkolona RP2 guard column nasledovala kolona

typu Metrosep A Supp 7-250/4 mm.
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Kalibrace pfistroje se provadi lkrat za 6 méesicti nebo podle potieby. Pro kontrolu
spravnosti kalibracni kfivky se vyuzivaji kontrolni standardy, které musi byt pfipravené
Z jinych zasobnich roztokl, nez byly piipraveny roztoky ke kalibraci. Tabulka ¢. 6
obsahuje seznam chemikalii pouzivanych ke kalibraci a pro kontrolu spravnosti kalibrace.

Sada kalibracnich roztokl byla pfipravena manudlnim fedénim podle tabulky ¢.7.

Tabulka 6 Kalibracni standardy a kontrolni standardy pro jednotlivé anionty
Anionty Kalibrace Kontrolni standard
F AN9073(1H) ASTASOL = Anion multi-element standard |
CI AN9072(1H) ASTASOL ' Anion multi-element standard 11

NOs Nitrate standard solution | Anion multi-element standard 11

NO.  Nitrite standard solution | Dusitany standardni roztok

SO4# | Sulfate standard solution | Anion multi-element standard I1

Tabulka 7 Koncentracni schéma v jednotkach mg-I

Anionty  ST1 ST2 ST3 ST4 ST5 §ST6 ST7 ST8 ST9 STI10

CI 200 100 | 50 40 20 10 5 4 2 1
SO 200 100 | 50 40 20 10 5 4 2 1
NO3 200 100 | 50 40 20 10 5 4 2 1
F 10 5 25 2 1 05 025 0.2 0,1 0,05
NOz, 4 2 1 08 04 02 01 0,08 0,04 0,02

Stejné jako u ICP-MS 1 zde byly pfipraveny jednotlivé roztoky a manipulace
S pfistrojem provadény zaméstnanci laboratofe v souladu s platnymi normami

CSN ISO EN 10304-1 a CSN ISO EN 10304-4.

Iontovy chromatograf se nastavil dle pokynia. Kalibra¢ni standardy, kontrolni
standardy a vzorky se vlozily ve spravném potadi do davkovace. V PC se zapsala
sequence. Jako prvni se zméfil blank a kontrolni standardy pro ovétfeni platnosti
kalibra¢ni kiivky. Nésledné se proméfily jednotlivé vzorky, na zavér se opét zméfily

kontrolni standardy. Vysledky byly vyhodnoceny softwarem podle kalibra¢ni kiivky.

3.4.3. Celkovy organicky uhlik

Celkovy organicky uhlik byl stanoven metodou vysokoteplotniho spalovani. Pro kalibraci
pristroje byl pouzit TOC kalibra¢ni standard, ze kterého se manualnim fedénim pfipravily

standardni roztoky ke kalibraci. K odstranéni nezddoucich vlivu jako je chlor byl vzorek
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unasSen pres trubicku, ktera obsahovala méd’ a cin. K odstranéni vody byla vyuzita suSici
trubice (polopropustnd membrana, pfed kterou prochazi pouze molekuly vody)

Jako detektor byl vyuzit nedisperzni monochromaticky IC detektor méfici absorbanci.

Ptiprava kalibra¢nich roztokli a manipulace s pfistrojem byla provadéna za mé

pfitomnosti zaméstnanci laboratote podle normy CSN EN 1484,

Vzorek byl pfeveden do nadobek urcenych k davkovaci. Vzorek se okyselil
pfidavkem H3POs. Déle byl vzorek unaSen proudem umeéle vytvofen¢ho vzduchu
do trubice, kde dochazelo k odstranéni anorganického uhliku. Takto upraveny vzorek byl
davkovan pifimo do spalovaci trubice, kterd byla vyhtatd na 750 °C a obsahovala
Pt katalyzator. Organicky uhlik byl spalen na CO: a detekovan. Stejn¢ jako v predeslych
metodach i1 zde byly vysledky vyhodnoceny softwarem podle kalibra¢ni kiivky.

3.4.4. Stanoveni pH
Pro méteni pH byl vyuzit pH metr pH 540 GLP vyuzivajici kombinovanou sklenénou pH
elektrodu Hamilton. Ke kalibraci byly vyuzity pufry o hodnoté pH 4 a 7. Jako kontrolni
standard byl pfipraven roztok obsahujici  hydrogenfosfore¢nan  disodny
a dihydrogenfosfore¢nan draselny o pH 6,865. Kalibrace se provadéla dle potieby,

kontrolni standard se pouzival kazdy den, pfed zah4jenim prvniho méfeni.

Vzorky vod jsem si pielila do oznacenych kadinek. Elektrodu jsem pied mé&fenim
omyla destilovanou vodou. Elektrodu jsem ponoftila do kadinky s vodou a chvili vyckala
do ustaleni hodnoty pH. Nasledn¢ jsem hodnotu zapsala. Cely postup jsem opakovala

se vSemi vzorky.

3.4.5. Stanoveni konduktivity

Pro meéfeni vodivosti byl vyuzit konduktometr Conductivity meter LF 538
s konduktometrickou celou 325. Pfistroj se nekalibruje, pouze se ovétuje spolehlivost
pomoci kontrolnich standardu. Kazdy den se ovétuje spolehlivost pomoci kontrolniho
standardu piipraveného z 0,1 mol-I? KCI a 1krat mési¢né se pouziva pro kontrolu
vodivostni standard 1413 pS-cm™. Konduktometr si automaticky piepocitava teploty

na teplotu 25 °C.

Vzorky vod jsem pfelila do oznacenych kadinek. Vodivostni celu jsem omyla
destilovanou vodou. Nasledné jsem vodivostni celu vlozila do kadinky s vodou a zméfila

a zapsala vodivost. Postup jsem zopakovala se vSemi vzorky.
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4. VYSLEDKY A DISKUZE

Vysledky jsem zaznamenala do piehlednych tabulek a zobrazila v grafech. Jednotlivé
vysledky jsem rozdélila na vysledky hodnot podle jednotlivych sledovanych parametrt,
dale pak na vysledky selenu, uranu a arsenu, které jsem sledovala pouze ve vybranych
studni. V posledni c¢asti jsem porovnala primérné vysledky vSech stanovovanych

parametru s limity pro pitnou vodu dle vyhlasky ¢.70/2018 Sb.

Cervené hodnoty v tabulkdch zobrazuji nadlimitni hodnoty a ¢erné a &ervené
vodorovné cary v grafech zobrazuji limity pro pitnou vodu. Grafy, které nemaji

zobrazeny limit pomoci vodorovné ¢ary, jej maji v popisu bod grafem.

U studny z Mikul¢ic (studna E) chybi vysledky v obdobi od cervence do zafi

z diivodu vyschnuti studny vlivem velmi teplého obdobi s minimalnim mnozstvi srazek.

4.1.Vysledky stanovovanych hodnot podle jednotlivych parametri
pH
V tabulce ¢. 8 jsou vysledky pH. VSechny vody splituji limit pro pitnou vodu, ktera

je stanovena v rozmezi pH 6,5 — 9,5. Na obr. ¢. 3 je graf zobrazujici zavislost pH

jednotlivych studnich na ro¢nim obdobi.

Tabulka 8 Vysledky pH pro studny A-E

pH

Datum A B C D E
16.04.2018 7,45 7,95 7,21 7,89 7,81
16.05.2018 7,23 7,45 7,12 7,08 7,39
15.06.2018 7,32 7,48 7,10 7,30 7,40
17.07.2018 7,54 7,58 7,09 7,10 -
15.08.2018 7,38 7,50 7,04 7,05 -
14.09.2018 7,31 7,33 7,20 7,54 -
15.10.2018 7,38 7,61 7,38 7,52 7,32
15.11.2018 7,67 8,06 7,98 7,63 7,34
17.12.2018 7,37 7,64 8,07 7,65 7,84
15.01.2019 7,49 7,88 8,06 7,73 7,50
18.02.2019 7,11 7,74 7,79 7,55 7,29
14.03.2019 7,45 7,66 7,61 7,43 7,94
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Obrazek 3 Graf zavislosti pH na roc¢nim obdobi pro vzorky A-E
Z grafu je patrné, ze V letnich mésicich mizeme vidét lehky pokles pH u vsech

studni. Jedna se vSak o mirny pokles a dalo by se tak fict, Ze rocni obdobi nema vliv na pH

podzemnich vod.

Konduktivita

Dalsim sledovanym parametrem byla konduktivita. V nasledu;ji tabulce ¢. 9 jsou shrnuty
naméiené hodnoty v jednotkach mS-m™. Mezni hodnota pro pitnou vodu je 125 mS-m™.
Tento limit nespliiuje pouze voda ze studny E. Na obr. ¢. 4 je graf znazoriujici zavislost

konduktivity na ro¢nim obdobi.
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Tabulka 9 Vysledky konduktivity pro studny A-E
Konduktivita [mS-m™]

Datum A B C D E
16.04.2018 104,6 68,2 110,4 138,8 244,0
16.05.2018 98,8 66,4 109,8 103,7 238,0
15.06.2018 99,8 63,8 111,8 105,3 236,0
17.07.2018 85,2 65,3 114,5 93,0 -
15.08.2018 90,3 64,1 118,4 89,9 -
14.09.2018 92,7 65,2 108,8 58,5 -
15.10.2018 92,2 58,5 105,8 56,1 296,4
15.11.2018 81,7 54,2 96,0 57,5 288,3
17.12.2018 95,5 63,7 107,9 114,2 285,3
15.01.2019 95,6 62,3 107,4 96,7 257,5
18.02.2019 99,0 61,7 132,1 156,4 233,4
14.03.2019 100,8 59,7 145,2 151,6 235,6
Konduktivita
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Obrazek 4 Graf zavislosti konduktivity na rocnim obdobi pro studny A-E
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Z grafu je patrné, ze studny A a B po celou dobu mély nizsi hodnotu konduktivity,
nez je mezni hodnota pro pitnou vodu. Konduktivita u studny C vyrostla nad mezni
hodnotu az v poslednich dvou mésicich. Vice jak 2,5nasobek limitniho mnoZstvi
konduktivity bylo zméteno ve studni E, kdy nejvyssi hodnota byla zméiena v fijnu 2018,
nartist byl pravdépodobné zpisoben obnovenim vody ve studni. VysSi hodnota

konduktivita je zplisobena vysokym obsah mineralnich latek v podzemni vodg.

Celkovy organicky uhlik TOC

V tabulce €.10 jsou vysledky stanoveni celkového organického uhliku. Mezni hodnota
pro pitnou vodu je 5,0 mg-I. Nadlimitni hodnoty po celou dobu sledovani vykazovala

pouze studna D. Na obr. €. 5 je graf zavislosti TOC na ro¢nim obdobi.

Tabulka 10 Vysledky celkového organického uhliku pro studny A-E
Koncentrace TOC [mg-I]

Datum A B C D E
16.04.2018 1,28 3,29 1,85 11,25 3,18
16.05.2018 1,94 4,00 2,36 11,55 3,48
15.06.2018 1,45 3,96 2,22 10,48 3,43
17.07.2018 1,70 3,92 2,13 9,27 -
15.08.2018 2,02 4,14 2,38 10,30 -
14.09.2018 1,68 3,80 1,99 6,41 -
15.10.2018 2,79 6,98 2,85 6,97 5,43
15.11.2018 2,51 4,53 2,38 6,84 4,89
17.12.2018 2,02 4,17 2,02 7,70 4,64
15.01.2019 1,61 3,85 2,49 7,83 3,84
18.02.2019 1,28 3,85 3,73 10,05 3,46
14.03.2019 1,94 4,01 7,27 11,81 3,47
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Obrdzek 5 Graf zavislosti celkového organického uhliku na rocnim obdobi pro vzorky

A-E

Z grafu mizeme vy¢ist, ze pouze ve studni A byly po celou dobu niZsi koncentrace
TOC nez je 5 mg/l. U studni B, C a E doslo k jednorazovému zvyseni koncentrace nad
mezni hodnotu. Studna D obsahuje nejvyssi koncentrace TOC, ktery je zplsoben
pfirodnim antropogennim znecisténim z odumielych t€l zivocicht.[25] V zafi doslo

k poklesu koncentrace 0 1/3 z divodu ziedéni studni¢ni vody destovou vodu.

Zelezo

V tabulce €. 11 jsou vysledky koncentrace Zeleza. Mezni hodnota pro pitnou vodu je 0,2
mg-I". Viechny vody vykazuji vysoké koncentrace Zeleza. Na obr. &. 6 je graf zavislosti

koncentrace Zeleza na ro¢nim obdobi.
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Tabulka 11 Vysledky koncentrace Zeleza pro studny A-E

Koncentrace zeleza [mg-1]

Datum A B C D E
16.04.2018 38,10 275,50 26,40 101,20 198,50
16.05.2018 20,97 70,75 32,20 307,60 193,20
15.06.2018 37,72 144,30 35,31 71,47 155,00
17.07.2018 17,13 466,70 35,61 51,69 -
15.08.2018 11,51 15,76 32,77 71,49 -
14.09.2018 10,50 465,10 32,82 54,36 -
15.10.2018 1,02 153,30 28,02 12,61 194,52
15.11.2018 6,28 284,20 32,37 23,63 200,89
17.12.2018 3,83 5,69 31,48 36,22 184,24
15.01.2019 13,23 1,82 33,68 56,42 180,49
18.02.2019 9,36 2,35 48,12 30,96 190,94
14.03.2019 5,61 3,06 37,74 443,00 188,06
Zelezo
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Obrazek 6 Graf zavislosti koncentrace Zeleza na rocnim obdobi pro vzorky A-E, limit

pro pitnou vodu je 0,2 mg-I"*1 MH
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V grafu neni naznacen limit pro pitnou vodu, jelikoz je ptili$ nizky a zkresloval
by grafické znazornéni koncentrace Zeleza. VSechny studny vykazuji vyssi koncentrace
zeleza, nez je limit pro pitnou vodu. U studny B, C a D doslo k prudkému navySeni

koncentrace Zeleza z diitvodu velkého poklesu hladiny vody ve studni.

Mangan
V tabulce ¢. 12 jsou vysledky koncentrace manganu. Mezni hodnota pro mangan je 0,05

mg-1?. Stejné jako u Zeleza i u mangan vykazuji v§echny vody nadlimitni hodnoty.

Na obr. ¢. 7 a ¢. 8 jsou grafy zavislosti koncentrace manganu.

Tabulka 12 Vysledky koncentrace manganu pro studny A-E

Koncentrace manganu [mg-1]

Datum A B C D E
16.4.2018 2,46 5,33 163,00 21,61 9,21
16.5.2018 1,39 2,82 187,20 113,40 12,71
15.6.2018 2,34 24,02 343,20 10,85 23,05
17.7.2018 1,23 14,96 385,90 32,97 -
15.8.2018 1,55 2,28 376,20 39,17 -
14.9.2018 2,77 3,80 97,93 34,57 -
15.10.2018 4,35 6,87 13,93 28,89 26,22
15.11.2018 5,07 9,46 0,51 33,80 30,85
17.12.2018 2,59 1,14 0,97 26,44 28,04
15.1.2019 1,77 1,82 0,44 45,48 20,80
18.2.2019 1,76 2,35 11,76 1,19 14,09
14.3.2019 4,14 3,06 31,11 99,94 13,70
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Obrazek T Graf zavislosti manganu na rocnim obdobi pro studny A, B a E, limit pro
pitnou vodu je 0,05 mg-Itl MH.
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Obrazek 8 Graf zavislosti manganu na rocnim obdobi pro studny C a D, limit pro vodu
je 0,05 mg-I"*MH.
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Koncentrace manganu V jednotlivych studni se velmi liSily a z davodu

prehlednosti jsem vytvorila dva grafy. V pribéhu roku koncentrace kolisala, avsak

v

ve studni C, kde doslo k velkému poklesu v zafi z davodu vy¢isténi studny.

Vapnik

V tabulce ¢.13 jsou vysledky koncentrace vapniku. Mezni hodnota pro pitnou vodu je
30 mg-1I"! a doporu¢end hodnota je 40-80 mg-I. Viechny vody kromé& vody ze studné B

nespliiuji mezni ani doporucené hodnoty pro pitnou vodu. Na obr. €. 8 je graf zavislosti

koncentrace vapniku na rocnim obdobi.

Tabulka 13 Vysledky koncentrace vapniku pro studny A-E

Koncentrace vapniku [mg-1]

Datum A B C D E
16.4.2018 96,13 75,18 115,30 165,40 266,00
16.5.2018 103,05 77,64 128,00 145,60 272,45
15.6.2018 110,90 78,28 141,75 151,95 266,25
17.7.2018 88,38 77,29 135,65 120,85 -
15.8.2018 88,40 63,72 129,70 11,85 .
14.9.2018 94,87 72,00 117,95 61,60 -
15.10.2018 98,08 61,76 101,35 62,70 263,25
15.11.2018 94,08 68,51 109,70 77,58 274,94
17.12.2018 104,70 73,78 108,89 104,09 271,79
15.1.2019 107,10 77,75 111,00 138,20 271,06
18.2.2019 120,00 83,27 150,65 221,60 274,68
14.3.2019 113,45 68,45 136,90 185,70 270,87
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Obrazek 9 Graf zavislosti koncentrace vapniku na ocnim obdobi pro vzorky A-E.

U studny A, B a D se pohybuji koncentrace lehce nad doporuc¢enou hodnotou.
Studna E obsahuje vice jak trojnasobek doporucené hodnoty. Nejvétsi vliv ro¢niho
obdobi na koncentraci vapniku je pozorovatelny u vody ze studny D, kde nejnizsi

koncentrace byly stanoveny na podzim.
Hor¢ik
Tabulka ¢. 14 zobrazje vysledky koncentrace hoi¢iku. Voda C a E obsahuje vyssi

koncentrace hoi¢iku, nez je nejvyssi doporuéena hodnota (30 mg-1™). Na obr. ¢. 10 je graf

zavislosti hof¢iku na ro¢nim obdobi.
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Tabulka 14 Vysledky koncentrace horciku pro studny A-E

Koncentrace hoi¢iku [mg-17]

Datum A B C D E
16.4.2018 13,98 9,96 26,40 24,56 75,53
16.5.2018 16,42 13,27 32,20 22,05 88,83
15.6.2018 17,01 12,76 35,31 21,23 81,59
17.7.2018 14,73 12,05 35,61 19,36 -
15.8.2018 12,98 10,76 32,77 18,32 -
14.9.2018 14,63 11,32 32,82 9,72 -
15.10.2018 15,15 941 28,02 9,18 89,65
15.11.2018 14,39 9,82 32,37 11,03 90,42
17.12.2018 15,54 10,22 31,48 14,91 88,68
15.1.2019 16,39 11,84 33,68 20,26 92,27
18.2.2019 20,60 14,02 48,12 37,70 94,82
14.3.2019 15,15 9,69 37,74 27,74 90,83
Hor¢ik
100
E»
& ‘bb & & & &
> .\\%‘@Q & & &
A mm B C
D — —10mg/l MH
——20 mg minimalni DH ——30 mg/I maximalni DH

Obrazek 10 Graf zavislosti koncentrace horciku na rocnim obdobi pro vzorky A-E

Z grafu vyplyva, ze studny A a B obsahuji nizsi koncentraci véapniku, nez je

doporucena hodnota, ale jsou vyssi, nez je mezni hodnota. Nejvyssi koncentrace vapniku
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byla stanovena ve vzorku E. V prubéhu celého sledovani byly koncentrace vapniku

Vv jednotlivych studnéch stabilni.

Sodik
V tabulce €. 16 jsou shrnuty vysledky koncentrace sodiku. Ani jedna ze studni po celou
sledovanou dobu nepiekrodila hranici mezni hodnoty, ktera ma hodnotu 200 mg-I™.

Na obr. €. 11 je graf zavislosti koncentrace sodiku na ro¢nim obdobi.

Tabulka 15 Vysledky koncentrace sodiku pro studny A-E

Koncentrace sodiku [mg-|7]

Datum A B C D E
16.4.2018 31,24 13,22 44,06 18,24 96,28
16.5.2018 36,60 14,25 56,62 11,85 100,50
15.6.2018 39,63 14,84 61,69 13,60 90,08
17.7.2018 31,07 15,16 58,42 16,83 -
15.8.2018 28,14 13,29 54,89 19,10 -
14.9.2018 31,94 14,67 62,02 11,66 -
15.10.2018 33,50 12,76 28,57 10,69 96,21
15.11.2018 31,70 13,35 63,53 11,83 111,89
17.12.2018 34,88 13,36 64,53 15,99 102,47
15.1.2019 38,55 15,58 71,25 18,37 94,24
18.2.2019 50,37 18,91 119,00 28,05 101,05
14.3.2019 35,94 12,07 94,27 18,68 100,20
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Obrazek 11 Graf zavislosti koncentrace sodiku na rocnim obdobi pro vzorky A-E. Limit

pro pitnou vodu je 200 mg-I"*MH.

Z grafu je patrné, Ze nejniz8$i koncentrace sodiku obsahovaly studny B a D.
Zatimco nejvy$si byly zaznamenany u studny E. V pribéhu roku nejvice kolisala
koncentrace sodiku ve studni C. Vzhledem k tomu, Ze v tinoru a bfeznu je u studny C
zvySeny obsah i chloridii nabizelo by se jako vysvétleni prisak soli ze zimni udrzby, ale
studna neni blizko silnice, tak neni jednozna¢né vysvétleni. U ostatnich studni nema rocni

obdobi vliv na obsah sodiku ve vodé.

Draslik

Tabulka €. 17 zobrazuje vysledky koncentrace drasliku. Draslik nema stanovené
hygienické pozadavky pro pitnou vodu. Na obr. ¢. 12 je znazornén graf zavislosti

koncentrace drasliku na ro¢nim obdobi.
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Tabulka 16 Vysledky koncentrace drasliku pro studny A-E

Koncentrace drasliku [mg-1"]

Datum A B C D E
16.4.2018 39,25 25,94 2,94 52,73 56,78
16.5.2018 44,34 29,77 3,38 28,24 45,96
15.6.2018 47,9 30,60 3,84 25,84 46,61
17.7.2018 42,46 33,81 3,55 28,53 -
15.8.2018 40,04 30,53 3,31 27,72 -
14.9.2018 42,26 32,24 2,87 31,50 -
15.10.2018 43,64 26,96 2,78 25,78 59,32
15.11.2018 41,82 30,44 2,76 28,53 60,98
17.12.2018 40,98 29,20 2,53 29,70 58,24
15.1.2019 43,14 31,71 2,67 36,02 58,62
18.2.2019 50,29 36,08 3,81 82,77 55,63
14.3.2019 44,41 30,99 4,47 61,94 52,47
Draslik
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Obrazek 12 Graf zavislosti koncentrace drasliku na rocnim obdobi pro vzorky A-E
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Jak miizeme z grafu vidét, na studny A, B, C, a E nema ro¢ni obdobi téméf zadny
vliv. Ale u studny D mtizeme pozorovat nartst koncentrace v inoru, bieznu a v dubnu.
Tento narust miize byt zptsoben solenim silnic v zimnim obdobi, a naslednym prasakem

do podzemnich vod.

Dusi¢nany

Dusic¢nany patii mezi zakladni parametr, ktery se sleduje v zévislosti na hygienické
pozadavky na pitné vody. Z tabulky ¢. 18 je patrné, ze pouze studna C splituje nejvyssi
mezni hodnotu, ktera ¢ini 50 mg-1"t. Nejvyssi koncentrace dusi¢nanii by méla byt
V zimnim, mimovegetaénim obdobi, to lze pozorovat pouze u studny D.[1] Nejlépe je

to patrné na obr. €. 13, ktery zndzorfiuje graf zavislosti dusi¢nanti na rocnim obdobi.

Tabulka 17 Vysledky koncentraci dusicnanii pro studny A-E

Koncentrace dusi¢nant [mg-1]

Datum A B C D E
16.4.2018 195,25 136,17 15,58 270,34 508,82
16.5.2018 193,49 158,69 15,89 244,41 503,91
15.6.2018 203,29 128,00 11,08 248,40 498,34
17.7.2018 152,95 136,25 8,32 162,73 -
15.8.2018 167,42 140,69 10,85 124,92 -
14.9.2018 175,49 132,84 13,86 117,54 -
15.10.2018 168,65 112,45 14,68 89,55 492,85
15.11.2018 161,50 123,97 13,01 87,39 482,52
17.12.2018 168,00 126,32 12,88 87,20 521,85
15.1.2019 172,15 118,76 13,51 15,12 509,24
18.2.2019 192,32 125,33 11,62 402,80 508,45
14.3.2019 200,83 130,04 13,96 378,37 509,60
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Obrazek 13 Graf zavislosti koncentrace dusicnanii na rocnim obdobi pro vzorky A-E

Z grafu je patrné, Ze koncentrace dusic¢nant v jednotlivych studnach nekolisala,

az na studnu D, kde doslo k nartstu koncentrace v mésicich tinor a bfezen.

Dusitany
Z tabulky ¢. 19 je patrné, ze vSechny studny neptesahuji nejvyssi mezni hodnotu
0,5 mg-I"L. Studna E obsahovala tak nizké koncentrace dusitanu, Ze nebyly stanoveny.

Na obr. €. 14 je graf zavislosti koncentrace dusitanil na roénim obdobi.
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Tabulka 18 Vysledky koncentrace dusitanii pro studny A-E

Koncentrace dusitant [mg-1]

Datum A B C D E
16.4.2018 0,125 0,032 0,073 0,135 -
16.5.2018 0,101 0,019 0,061 0,033 -
15.6.2018 0,051 0,100 0,061 0,221 -
17.7.2018 0,020 0,038 0,031 0,021 -
15.8.2018 0,062 0,035 0,067 0,097 -
14.9.2018 0,120 0,066 0,169 0,122 -
15.10.2018 0,155 0,047 0,033 0,129 -
15.11.2018 0,035 0,025 0,049 0,037 -
17.12.2018 0,048 0,022 0,040 0,046 -
15.1.2019 0,027 0,022 0,040 0,127 -
18.2.2019 0,044 0,023 0,072 0,070 -
14.3.2019 0,088 0,042 0,068 0,076 -
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Obrdzek 14 Graf zavislosti dusitanii na roénim obdobi pro vzorky A-D, limit pro pitnou vodu je
0,5 mg/l NMH.
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Vsechny studny vykazuji zna¢né vykyvy koncentrace v jednotlivych mésicich.

V srpnu, zaii a v fijnu mizeme vidét zvyseny obsah koncentrace ve vSech studnach.

Sirany
Z tabulky ¢. 20 zobrazujici souhrnné vysledky koncentrace siranti vidime, ze pouze
studna E ma vyssi koncentraci, nez je mezni hodnota pro pitnou vodu, ktera je stanovena

na 250 mg-1™. Na obr. &. 15 je graf zavislosti koncentrace siranu na roénim obdobi.

Tabulka 19 Vysledky koncentrace siranii pro studny A-E

Koncentrace siranii [mg-|]

Datum A B C D E
16.4.2018 110,38 65,60 176,51 218,24 334,24
16.5.2018 98,04 57,18 165,62 154,53 327,24
15.6.2018 101,12 62,34 185,94 166,00 327,51
17.7.2018 82,16 54,89 158,43 132,83 -
15.8.2018 93,17 60,18 190,31 162,62 -
14.9.2018 99,12 64,36 137,15 71,75 -
15.10.2018 99,39 49,92 136,18 64,37 325,64
15.11.2018 95,61 53,06 127,96 63,55 350,98
17.12.2018 90,04 53,82 114,24 104,20 333,72
15.1.2019 90,20 49,83 105,29 72,20 327,73
18.2.2019 100,24 52,21 181,22 108,36 327,39
14.3.2019 106,32 53,79 254,22 194,24 330,05
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Obrazek 15 Graf zavislosti koncentrace siranii na rocnim obdobi pro vzorky A-E

V grafu si mizeme vSimnout snizen¢ho obsahu siranii v mésicich zati az leden

u studni C a D. U studni A, B a E je koncentrace siranli nezavisla na ro¢nim obdobi.

Chloridy

Tabulka ¢. 21 zobrazuje vysledky koncentrace chloridii. Mezni hodnota pro chloridy
je 100 mg-I"t. Nadlimitni mnozstvi chloridd byly po celou dobu méfeni stanovena pouze
ve studni E a ve studni C byly zméfeny v Ginoru a v bfeznu. Na obr. €. 16 je graf zavislosti

koncentrace chlorid na roénim obdobi.
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Tabulka 20 Vysledky koncentrace chloridii pro studny A-E

Koncentrace chloridii [mg/1]

Datum A B C D E
16.4.2018 69,93 10,44 79,94 57,22 140,57
16.5.2018 65,08 9,96 87,44 30,72 151,79
15.6.2018 67,58 17,55 86,72 35,24 147,65
17.7.2018 43,11 9,61 73,35 26,58 -
15.8.2018 49,41 9,96 86,96 42,22 -
14.9.2018 55,15 15,02 96,44 31,63 -
15.10.2018 52,70 8,76 89,18 24,38 142,63
15.11.2018 47,02 9,80 99,03 24,64 155,73
17.12.2018 47,26 11,27 94,32 34,22 150,38
15.1.2019 49,02 11,69 93,44 44,92 144,73
18.2.2019 59,48 13,86 112,60 54,60 151,98
14.3.2019 63,36 13,44 131,88 50,36 150,79
Chloridy
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Obrazek 16 Graf zavislosti chloridii na rocnim obdobi pro vzorky A-E

Z grafu je patrny vyS$i obsah chloridli v zimnich mésicich u studni C a D.

K nartistu v ptipadé¢ studny D doslo pravdépodobné ze soleni silnic v zimnich mésicich,
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kdy doslo k priisaku do podzemnich vod. Ostatni studny vykazuji relativné stabilni obsah

chloridu v zavislosti na ro¢nim obdobi.

Fluoridy
Tabulka ¢. 22 shrnuje vysledky koncentrace fluoridi v jednotlivych studni. Obsah

fluoridii v pitné vodé je limitovan nejvyssi mezni hodnotou na 1,5 mg-1". Vsechny studny
tento limit spliuji.
Tabulka 21 Vysledky koncentraci fluoridit pro studny A-E

Koncentrace fluoridda [mg-1]

Datum A B C D E
16.4.2018 0,109 0,144 0,119 0,339 0,274
16.5.2018 0,100 0,129 0,113 0,438 0,172
15.6.2018 0,099 0,320 0,107 0,521 0,146
17.7.2018 0,091 0,146 0,110 0,303 -
15.8.2018 0,177 0,222 0,192 0,247 -
14.9.2018 0,162 0,343 0,190 0,452 -
15.10.2018 0,134 0,152 0,154 0,264 0,196
15.11.2018 0,155 0,131 0,148 0,320 0,280
17.12.2018 0,118 0,149 0,212 0,330 0,225
15.1.2019 0,102 0,143 0,168 0,139 0,150
18.2.2019 0,172 0,190 0,216 0,426 0,152
14.3.2019 0,147 0,168 0,175 0,361 0,181
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Obrazek 17 Graf zavislosti koncentrace fluoridii na rocnim obdobi pro vzorky A-E, limit
pro pitnou vodu je 1,5 mg-I""NMH

Z grafu je patrné, Ze koncentrace fluoridl jsou u studni A, B, C a E stabilni, a tudiz
na né nema ro¢ni obdobi vliv. Pouze u vzorku D jde vidét kolisani koncentrace které

je pravdépodobné zpisobené kolisanim hladiny studni¢ni vody.
4.2.Vysledky uranu, selenu a arsenu u vybranych studni

Uran

Koncentrace uranu se sledovaly pouze ve studné C, ktera jako jedind vykazovala zvySené
hodnoty. V tabulce ¢. 22 jsou shrnuty vysledky z kterych je patrné, Ze koncentrace uranu
se prvnich 5 mésic pohybovala v nadlimitnich hodnotach. Od zafi, jiz koncentrace byla pod
hranici nejvy3§i mezni hodnoty, ktera ma hodnotu 15 ug-1"t. K poklesu koncentrace doglo

z divodu vy¢isténi studny. Na obr. ¢. 18 je graf zavislosti koncentrace uranu na roénim obdobi.

Tabulka 22 Vysledky koncentrace uranu pro studnu C

Koncentrace uranu [pg-17]

Mésic duben = kvéten ¢erven | Cervenec Srpen Zari
Koncentrace 34,27 30,57 36,28 31,77 31,50 9,16
Mésic fijen | listopad prosinec leden unor | biezen
Koncentrace 10,18 12,42 11,21 10,38 12,62 14,78
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Obrdazek 18 Graf zavislosti koncentrace uranu na rocnim obdobi pro studnu C

Z grafu je patrny pokles koncentrace uranu od zafi, ktery jsem popisoval jiz vyse.
Avsak v bfeznu jiz koncentrace atakovala hranici limitu pro pitnou vodu a pravdépodobné
I v dal$ich mésicich by koncentrace rostla na pocate¢ni hodnotu. Vzhledem k tomu,
ze doslo k zasahu do studny v prubéhu sledovani, neda se urcit, zda ma ro¢ni obdobi vliv

na koncentraci uranu v podzemni vodé.

Selen
Zvysené koncentrace selenu vykazovala pouze studna B. V tabulce €. 23 jsou shrnuty

vysledky, ze kterych vyplyva, Ze koncentrace selenu se od ¢ervna do biezna pohybovala
nad hranici nejvy$si mezni hodnoty, kterd ma hodnotu 10 pg-I"t. Na obr. &. 19 je graf

zavislosti koncentrace selenu na ro¢nim obdobi.

Tabulka 23 Vysledky koncentrace selenu pro studnu B

Koncentrace selenu [p g-17]

Mésic duben kvéten cerven | Cervenec Srpen ZAri
Koncentrace 9,47 9,88 10,33 12,29 12,24 | 15,65
Mésic fijen listopad @ prosinec leden unor  biezen
Koncentrace 14,18 14,04 14,19 15,10 13,89 12,58
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Obrazek 19 Graf zavislosti koncentrace selenu na rocnim obdobi

Z grafu je patrné, Ze koncentrace selenu v obdobi od dubna do z4f1 rostla, nasledné
stagnovala na hodnoté okolo 15 pg-l* a vinoru zadala opét klesat. S nejvétsi
pravdépodobnosti ke zvySenému obsahu selenu doslo z divodu niz$i hladiny vody

ve studni. Dalo by se fict, Ze ro¢ni obdobi nema vliv na koncentraci selenu.

Arsen

Studna A obsahovala arsen, i pfesto, Ze se nejedna o vyssi hodnoty, nez je stanoveny limit
pro pitnou vodu, ktery ma hodnotu 10 ug-I* jsem se rozhodla tento parametr sledovat.
V podzemnich vodich se arsen b&Zn& vyskytuje v koncentracich do 5 pg-I™.
V tabulce ¢. 24 jsou shrnuty vysledky. Na obr €. 25 je graf zavislosti koncentrace arsenu

na ro¢nim obdobi pro studnu A.

Tabulka 24 Vysledky koncentrace arsenu pro studnu A

Koncentrace arsenu [ug-l'l]

Mésic duben kvéten derven  Cervenec  Srpen ZAri
Koncentrace 2,15 2,31 2,33 3,88 3,27 2,60
Mésic Fijen listopad prosinec leden unor  biezen
Koncentrace 3,66 3,54 3,08 3,22 3,19 3,08
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Tabulka 25 Zmerené vysledky koncentrace vybranych kationtii pro vzorek A

Z grafu vyplyva, Ze rocni obdobi nema vliv na koncentraci arsenu v dané studni.

4.3.Prumérné vysledky jednotlivych parametria

V nasledujicich tabulkdch ¢. 26-30 jsou shrnuty veSkeré vysledky stanovovanych
parametrl véetné vyhodnoceni, zda odpovidaji hygienickym pozadavkiim podle vyhlasky

¢.70/2018 Sb.

Studna A

Voda ze studny A nespliiuje hygienické limity pro zelezo, mangan, vapnik a dusi¢nany.
Avsak pouze v piipadé dusi¢nanl se jednd o ptekrocCeni zdvazného ukazatele kvality
vody. V ostatnich ptipadech se jedna o parametry, které ovliviiuji pouze organoleptické
vlastnosti vod. Ve vSech ostatnich parametrech voda spliuje hygienické pozadavky
pro pitnou vodu. Viz tabulka & 26. Koncentrace drasliku (43,4 mg-I?%) je vyssi
nez koncentrace sodiku (35,30 mg-1") coz je v podzemnich vodach velmi neobvyklé,
nebot’ draselné ionty jsou dilezitou zivinou pro rostliny a jsou tak vice

spotiebovavany. [1]
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Tabulka 26 Porovndni hygienickych pozadavki pro pitnou vodu a primérnych hodnot

Jjednotlivych parametrii ve vodeé A

Parametr Primérnd Limit Jednotka Typ limitu  Vysledek
hodnota
pH 7,38 6,5-9,5 pH MH Spliuje
Konduktivita 94,7 125 mS-m? MH Spliiuje
TOC 1,84 5 mg-1? MH Spliuje
Zelezo 14,61 0,2 mg-1?t MH Nespliiuje
Mangan 2,62 0,05 mg-1? MH Nespliiuje
o 30 . MH oL
Vapnik 103,76 40-80 mg-1 DH Nespliiuje
Hoi¢ik 15,58 10 mg-1? MA Spliiuje
20-30 DH
Sodik 35,30 200 mg-1? MH Spliiuje
Draslik 43,38 - - - -
Dusi¢nany 179,28 50 mg-1? NMH Nespliiuje
Dusitany 0,07 0,5 mg-1? NMH Spliiuje
Sirany 97,15 250 mg-1? MH Spliuje
Chloridy 55,76 100 mg-1? MH Spliuje
Fluoridy 0,13 1,5 mg-1? NMH Splituje
Arsen 3,03 10 pg1t NMH Spliiuje

Studna B

Voda ze studny B nespliiuje hygienické pozadavky pro pitnou vodu ve 4 parametrech
mezi n¢ patii Zelezo, mangan, dusi¢nany a selen. V piipad¢ selenu a dusi¢nanti se jedna
o prekroCeni dillezitych parametrti, diky kterym je voda nevhodna pro piti. Nadlimitni
hodnoty Zeleza a manganu ovliviiuji barvu, chut’ a zékal vody. Stejné jako ve studné A
I zde ma draslik vyssi koncentraci nez sodik. Vhodna koncentrace manganu pro zavlahu
je do 3 mg-I* avsak zde byly priimé&rmé hodnoty manganu dvojnasobné.[1] Neobvyklou
slozkou této vody je selen, ktery je ve vodach velmi maélo zastoupen. Zdrojem
nadlimitniho mnozstvi selenu je pravdépodobné ropa.[36] Nebot se studna nachazi v tzv.
videnské panvi, ve které se nachazi ropna a lignitova nalezisté. Viz. Obr. €. 20, kde modra

teCka znazornuje obec Luzice. Vysledky jsou shrnuty v tabulce €. 27.
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Tabulka 27 Porovnadni hygienickych pozadavkii pro pitnou vodu a primérnych hodnot

Jjednotlivych parametrii ve vodé B

Parametr Primérna Limit Jednotka Typ limitu  Vysledek
hodnota
pH 7,38 6,5-9,5 pH MH Splituje
Konduktivita 62,8 125 mS-m? MH Spliiuje
TOC 4,21 5 mg- 17 MH Splituje
Zelezo 158,82 0,2 mg-1* MH Nespliiuje
Mangan 6,49 0,05 mg-1? MH Nespliiuje
o 30 1 MH o
Vapnik 73,41 40-80 mg-1 DH Spliuje
Hoi¢ik 11,27 10 mg-1? MA Spliiuje
20-30 DH
Sodik 14,37 200 mg-1? MH Splituje
Draslik 30,69 - - - -
Dusi¢nany 130,80 50 mg-1? NMH Nespliiuje
Dusitany 0,04 0,5 mg-1? NMH Splituje
Sirany 56,43 250 mg-1*t MH Splituje
Chloridy 11,78 100 mg-1? MH Spliiuje
Fluoridy 0,18 15 mg-1? NMH Splituje
Selen 12,82 10 g1t NMH Nesplituje
@ \whradni evidovana loziska
P e (e eree @) vytézena loziska a ostatni zdroje
Kaovy Very

Plzefy

Praha B
Pardubice
L J
Ostrava
L J
Olomouc
Jihlava .
o 24
Ceské Budéjovice Br.no 2fin
L - °
2\ -
]
-~ -
79 V\
. Luzice

Obrazek 20 Mapa soucasnych nalezist ropy [37]
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Studna C

Voda ze studny C nespliuje hygienické pozadavky v 5 parametrech. Patii mezi né zelezo,
mangan, vapnik, hotc¢ik a uran. Mezi zadvazny ukazatel vody patii pouze uran. Ostatni
parametry ovliviiuji organoleptické vlastnosti vody. Zelezo a mangan ovliviiuje negativné
barvu a chut. A Vépnik a hoicik ovliviiuji chut’ vody. Uran nesplituje limit pro pitnou
vodu, ale pro vodu zavlahu ano (50 pg-1*). Koncentrace manganu je vyssi nez koncentrace
zeleza, coz je velmi neobvyklé. Oproti uranu mangan nespliuje limit pro zavlahovou

vodu, ktera ma hodnotu 3 mg-1".[1] V tabulce ¢. 28 jsou shrnuty vysledky.

Tabulka 28 Porovndni hygienickych pozadavkii pro pitnou vodu a primeérnych hodnot

Jednotlivych parametrii ve vode C

Parametr Primérma Limit Jednotka Typ limitu Vysledek
hodnota
pH 1,47 6,5-9,5 pH MH Spliiuje
Konduktivita 114,0 125 mS-m* MH Splituje
TOC 2,81 5 mg-It MH Splituje
Zelezo 86,35 0,2 mg-1? MH Nespliiuje
Mangan 134,35 0,05 mg-1? MH Nespliiuje
o 30 1 MH L
Vapnik 123,14 40.80 mg-1 DH Nespliiuje
Hoi¢ik 33,87 10 mg-1*t MH Nespliiuje
20-30 DH
Sodik 65,26 200 mg-I MH Splituje
Draslik 3,24 - - - -
Dusi¢nany 12,94 50 mg-1*? NMH Splituje
Dusitany 0,06 0,5 mg-1? NMH Splituje
Sirany 161,09 250 mg-1? MH Splituje
Chloridy 94,28 100 mg-1? MH Spliuje
Fluoridy 0,16 1,5 mg-1' NMH Splituje
Uran 20,43 10 ug-1t NMH  Nespliiuje
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Studna D

Stejné jako piedchozi vody i voda D nespliiuje hygienické pozadavky v parametrech
zeleza, manganu, vapniku a hot¢iku. Navic jesté nespliuje limity pro TOC a dusi¢nany.
S nejvétsi pravdépodobnosti jsou vysoké koncentrace dusi¢nanti zpuisobeny bakteriemi,
které jsou schopné fixovat molekulovy dusik. Tyto bakterie se nachazeji v piscCitych
pudéch s borovicovymi lesy a studna, ze které voda pochazi se nachazi u borovicového
lesa.[1] Dalsi zdrojem zne¢isténi dusi¢nany mohou byt hnojiva. Zdrojem vyssiho obsahu
TOC jsou nejspis latky rostlinného ptivodu jako je listi a dievo, které se vyskytuje na dné

studny.[38]

Tabulka 29 Porovndni hygienickych pozadavkii pro pitnou vodu a primérnych hodnot

Jednotlivych parametrii ve vode D

Parametr Primérma Limit Jednotka Typ limitu Vysledek
hodnota
pH 7,46 6,5:9,5 pH MH Splituje
Konduktivita 101,8 125 mS-m* MH Splituje
TOC 9,21 5 mg It MH Nesplituje
Zelezo 105,05 0,2 mg-1? MH Nespliiuje
Mangan 40,70 0,05 mg-1? MH Nespliiuje
o 30 1 MH L
Vapnik 125,59 40.80 mg-1 DH Nespliiuje
Hoi¢ik 19,67 10 mg-1*t MH Splituje
20-30 DH
Sodik 16,24 200 mg- It MH Spliiuje
Draslik 38,28 - - - -
Dusi¢nany 185,73 50 mg-1*? NMH Nespliiuje
Dusitany 0,08 0,5 mg-1?t NMH Splituje
Sirany 123,07 250 mg-1? MH Splituje
Chloridy 38,06 100 mg-1*? MH Splituje
Fluoridy 0,35 1,5 mg-1*? NMH Spliiuje
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Studna E

Voda ze studny E vykazovala nejvyssi pocet nadlimitnich hodnot stanovovanych
parametri. Mezni hodnota je ptekrocena u konduktivity, TOC, Zeleza, manganu, hot¢iku,
siranti a chloridii. Nejvyssi mezni hodnota je piekrocena pouze u dusi¢nanii. Jednim
ze zdroju zneci$téni dusi¢nand jsou hnojiva. Hlavnim zdrojem znecisténi vétSiny
parametrii bude nejspis feka Morava, nebot’ je to jeden z hlavnich zdroji podzemni vody
této studny. Hoi¢ik a sirany ve velmi vysokych koncentraci maji laxativni ucinky.[1]

Zvysena hodnota konduktivity je zptisobena velkym po¢tem mineralnich latek.

Tabulka 30 Porovnani hygienickych pozadavkii pro pitnou vodu a priumérnych hodnot

Jednotlivych parametrii ve vodé E

Parametr Priméma Limit Jednotka Typ limitu Vysledek
hodnota
pH 7,56 6,5-9,5 pH MH spliiuje
Konduktivita 253,8 125 mS-m? MH Nespliiuje
TOC 4,59 5 mg-1? MH Spliiuje
Zelezo 186,42 0,2 mg-1*? MH Nespliiuje
Mangan 19,05 0,05 mg-1*t MH Nespliiuje
o 30 . MH o
Vapnik 270,87 40.80 mg-1 DH Nespliiuje
Hoi¢ik 85,64 0 mg-1? MA Nespliiuje
20-30 DH
Sodik 98,32 200 mg-1? MH Spliuje
Draslik 54,41 - - - -
Dusi¢nany 517,84 50 mg-1*? NMH Nespliiuje
Dusitany 0,09 0,5 mg-1*? NMH Splituje
Sirany 332,36 250 mg-1? MH Nespliiuje
Chloridy 150,44 100 mg-1?t MH Nespliiuje
Fluoridy 0,19 1,5 mg-1*? NMH Spliiuje
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5. ZAVER

V této bakalarské praci byly nashromdzdény data z 5 studni v oblasti Hodonina. Polohy
jednotlivych studni jsou zobrazeny na obr. ¢. 2. Vody byly odebirany v prabéhu 1 roku,
kdy prvni odbér jsem provedla v dubnu 2018 a posledni v bieznu 2019. Nasledn¢ byly
stanoveny vybrané parametry ve Zdravotnim ustavu na oddéleni anorganickych analyz
v Olomouci. Stanovené parametry byly porovnény s hygienickymi pozadavky na pitnou
vodu dle vyhlasky ¢.70/2018 Sb. A sledoval se vliv ro¢niho obdobi na jednotlivé

parametry.

Z tyzikélnich vlastnosti vod bylo sledovano pH a konduktivita. Vysledky jsou shrnuty
Vv tabulce ¢. 8 a 9. Limit pro pitnou vodu byl splnén u vSech vzorkl pro parametr pH.
U Konduktivity nespliiovala limit pro pitnou vodu pouze voda ze studné E. Na pH ani

vodivost nema vliv roéni obdobi.

Z organicky latek se stanovoval pouze celkovy organicky uhlik (TOC). Vysledky jsou

shrnuty v tabulce €. 10. Hygienické pozadavky pro pitnou vodu nespliioval vzorek D.

Z anorganickych latek se sledovaly kovy, polokovy, nekovy a jeden radioaktivni
prvek. Zkovl se stanovovalo Zzelezo, mangan, hoi¢ik, vapnik, sodik a draslik.
A z polokovu arsen a selen. Mezi nekovy, které se stanovovaly ve vodach patii
slouceniny fluoru, chloru, dusiku a sira. Jediny radioaktivni prvek sledovany ve vod¢ byl

uran.

Vysledky kovli a polokovil jsou shrnuty v tabulkach €. 11-16 ze kterych vyplyva,
ze zelezo a mangan jsou v nadlimitnich hodnotach ve vSech vodéach. U véapnik spliiuje
limit pouze voda ze studné B. Nadlimitni hodnoty hoi¢iku se vyskytuji ve studnich C a E.
Sodik se nevyskytuje v zddném vzorku vod v nadlimitnim mnozstvi. Draslik, nemé

stanovené hygienické pozadavky pro pitnou vodu.

Vysledky aniontll jsou shrnuty v tabulkach ¢. 17-21. Koncentrace dusi¢nanti byla
ve vSech vzorcich nadlimitni az na vodu ze studné C. Limit pro pitnou vodu u dusitanil
spliiovaly vSechny vzorky vod. U sirant a chloridi nespliiovaly pozadavky na pitnou
vodu pouze voda ze studny E. A koncentrace fluoridii se pohybovala ve vSech vodach

V bezpecnych hodnotéach.

Ve studné A byla pozorovana koncentrace arsenu, jehoz koncentrace nepfesahovala

limit pro pitnou vodu. Studna B obsahovala selen, ktery jiz ptesahoval limit pro pitnou
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vodu. Studna C obsahovala uran ve velmi vysokych koncentracich, které vsak

po vycisténi studny klesly pod hranici nejvyssi mezni hodnoty.

Z4dna z uvedenych vod, neni vhodna jako pitna voda, avsak k uplnému vyjadieni
by bylo vhodné udélat i mikrobiologické slozeni vod. VSechny testované vody jsou
pouzivany pouze pro zavlahu. A i v téchto aspektech jsou n¢které vody jako je naptiklad
voda ze studny B a C méné vhodné. Nebot’ v obou ptipadech byla piekrocena koncentrace

mangan.
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6. SUMMARY

In this bachelor thesis, data from 5 wells in the Hodonin area were collected.
The positions of individual wells are shown in Fig. No. 2. Waters were collected within
one year, where the first sampling was performed in April 2018 and the last one in March
2019. Subsequently, selected parameters were determined in the Health Institute
in the Department of Inorganic Analysis in Olomouc. Specified parameters were
compared with  hygienic requirements for drinking water according
to Decree No. 70/2018 Coll. And the influence of the season on individual parameters

was observed.

The pH and conductivity of water were monitored from the physical properties.
The results are summarized in Tables 8 and 9. The limit for drinking water was met
for all samples for the pH parameter. For Conductivity, only water from the E well did

not meet the drinking water limit. The Annual period does not affect pH or conductivity.

Only total organic carbon (TOC) was determined from organic substances. The results
are summarized in Table 10. Sample D did not meet the hygiene requirements

for drinking water.

From inorganic substances, metals, semi-metals, non-metals and one radioactive
element were observed. From metals there were iron, manganese, magnesium, calcium,
sodium, and potassium set. And from the semi-metals arsenic and selenium. Non-metals
that have been determined in water include fluorine, chlorine, nitrogen, and sulphur

compounds. The only radioactive element observed in water was uranium.

The results of metals and semi-metals are summarized in Tables 11-16, which show that
iron and manganese are above the limit values in all water samples. Only the water from
well B meets the limit in calcium. Above-limit values of magnesium occur in wells C and
E. Sodium does not occur in any sample of water in above-limit quantities. Potassium

has no hygienic requirements for drinking water.

The anion results are summarized in Tables 17-21. Nitrate concentration in all samples
was above the limit except for water from well C. All water samples met the limit

for drinking water for nitrite. In the case of sulphates and chlorides, only water from
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the well E did not meet the requirements for drinking water. The fluoride concentration

was in safe values in all waters.

In well A, arsenic concentration was observed, the concentration did not exceed
the drinking water limit. Well B contained selenium, which already exceeded the limit
for drinking water. Well C contained uranium in very high concentrations, which,

however, dropped below the highest limit after cleaning the well.

None of these waters is suitable as drinking water, but a microbiological composition
of water would be desirable for complete expression. All tested water is used only
for irrigation. And even in these aspects, some waters such as well water B and C

are less suitable. For in both cases the concentration of manganese was exceeded.
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8. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

CSN — &eska technicka norma

DH — doporucena hodnota

MH — mezni hodnota

NMH — nejvyssi mezni hodnota

TON — prahové cislo pachu

TFN — prahové ¢islo chuti

ZF(t) — turbidimetricka formazinova jednotka

ZF (n) — nefelometricka formazinova jednotka

TOC — (total organik carbon) celkovy organicky uhlik
IC — (ion chromatography) iontova chromatografie

ICP-MS — (Inductively coupled plasma mass spektrometry) Hmotnostni spektrometrie

s induk¢éné vazanym plazmatem
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