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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zaméfuje na stanoveni anionti ve vodach z lesnich studanek pomoci
iontové chromatografie. Cilem studie byla analyza bézné se vyskytujicich anionti obsazenych
ve studdnkovych vodéich, které mohou ovliviiovat kvalitu pitné vody. Pro separaci
a kvantifikaci aniontt byla pouzita metoda iontové chromatografie. Prace zahrnuje odbér
vzorkl z 25 lesnich studanek v okoli mésta Brna. Vzorkovani probihalo v jarni a podzimni
kampani (od 30.5. do 13.6. 2023 a 0d 26.9. do 11.10. 2023). Teoreticka cast obsahuje informace
o analytickych metodach se zaméfenim na stanoveni aniontd ve vodach. V experimentalni ¢asti
jsou uvedeny vysledky a diskuse poskytujici dilezité informace o chemickém slozeni vody ve
vybranych studdnkdch. Vysledky meéfeni mohou slouzit jako zaklad pro ochranu
a monitorovani pitné vody v lesnim prostiedi.

ABSTRACT

The bachelor thesis is focused on the determination of anions in water from forest springs by ion
chromatography. The aim of the study was the analysis of common anions contained in spring
waters that may affect the quality of drinking water. The ion chromatography method was used
to separate and quantify the anions. The work involves the collection of samples from 25 forest
springs in the surroundings of Brno. The sampling was carried out in spring and autumn
campaigns (from 30 May to 13 June 2023 and from 26 September to 11 October 2023).
The theoretical part contains information on analytical methods with application
in determination of anions in waters. In the experimental part, results and discussion are
presented providing important information on the chemical composition of the water in targeted
springs. The results can serve as a basis for protection and monitoring of drinking water in forest
environments.
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1 UVOD

Vodu lze povazovat za jednu ze zakladnich slozek pro udrzeni zivota a stability zivotniho
prostiedi na nasi planeté. Je také hlavni surovinou pro primyslovou vyrobu, nezbytnou pro
lidskou spotiebu a zaroven médium pro pirenos domaciho i primyslového znecisténi. Rizné
smeérnice poskytuji ramec pro kontrolu znecistujicich latek ve vodach, pozadavcich na kvalitu
vody ke koupdni, parametry pro povrchové a pitné vody, kontrolu odpadnich vod a dalsi

(1], [2].

Jednim z dulezitych aspektt sledovani kvality pitné vody je koncentrace rozpusténych aniontu.
Anionty jsou negativné nabité ionty. Mezi nejvice pfirozené ve vode¢ zastoupené patii prevazne
chloridy, dusi¢nany, dusitany, sirany a dalsi. Jejich zvySena koncentrace mize ovlivnit jak
lidské zdravi, tak 1 zivotni prostiedi [1], [3].

Lesni studanky predstavuji i v dnesni dob€ vyznamny zdroj pitné vody. Svou historickou tradici
a ekologickym pfinosem jsou tyto studanky klicovym prvkem pro mistni obyvatele a zivotni
prostiedi. Voda z téchto zdroji slouzi nejen pro lidskou spotiebu, ale také pro udrzeni
biodiverzity a ekosystémové rovnovahy. AvSak soucasné s rostoucim lidskym vlivem na
krajinu mohou byt lesni studanky ohrozeny negativnimi vlivy, které ovliviuji kvalitu vody.

Cilem této prace bylo provést stanoveni koncentraci anionti obsazenych ve vodéach z lesnich
studdnek v $ir§im okoli mésta Brna pomoci iontové chromatografie. Tato moderni analyticka
metoda umoziuje presné a citlivé stanoveni rdznych anionti ve vzorcich vody. Méfeni
probihalo ve dvou kampanich, na jafe a na podzim roku 2023, aby bylo mozné ziskané vysledky
porovnat a urcit piipadné vlivy na kvalitu vody.



2 CILE PRACE
Cile bakalarské prace lze shrnout do nasledujicich bodu:

e Zpracovani literarni reSerSe na téma obsahu aniontli ve vodach a moznostmi detekce
e Analyza realnych vzorku z lesnich studanek
e Zpracovani vysledka



3 TEORETICKA CAST

3.1 Hydrosféra

Hydrosféra predstavuje sumu veskeré vody na Zemi, zahrnujici vodu pod a nad povrchem
Zemg. Prevazna vétSina (97,5 %) vody na planeté se nachazi v oceanech. Zbyvajicich 2,5 %
reprezentuje sladkéa voda, z ¢ehoz je vétSina vazana v ledovcich, snéhové pokryvce a horskych
oblastech. Ostatni sladké vody se nachazeji v jezerech, fekach a podzemnich zdrojich [4].

Mnozstvi sladké vody je udrzovano na konstantni urovni hydrologickym cyklem.
Zjednoduseny hydrologicky cyklus je zndzornén na Obrazek 1 a zahrnuje evapotranspiraci,
srazky, infiltraci, odtok a podpovrchové proudéni. Voda v ramci udrzovani hydrologické
bilance méni svij skupensky stav na kapalinu, pevnou latku nebo plyn (vodni paru). Prubéh
téchto procest ma vyrazny vliv na energetickou rovnovahu a biodiverzitu na Zemi. Pfi jejim
odpareni dochdzi k ochlazeni okoli, a naopak pfi kondenzaci voda uvoliiuje energii a okolni
prostfedi ohfiva. Voda také tvaruje terén erozi a hraje roli pfi pfenosu energie z terestrickych
do vodnich systému [4].
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Obrdzek 1: Cleny hydrologické bilance [5]

Vody mohou byt klasifikovany na zakladé svého ptivodu, vyskytu a téelu. Ruzné druhy vod se
odlisuji podle svého ptivodu a mist, kde se vyskytuji. Zde muzeme vody rozliSovat na piirodni
a odpadni. Pfirodni vody jsou ty, které jsou pfitomny v piirodé a nepochazeji z lidskych zasahi.
Na druhé stran€ odpadni vody jsou produktem lidskych aktivit a Casto vyzaduji specialni pravy
predtim, nez mohou byt znovu pouzity nebo vypustény do zivotniho prostredi [3].

3.2 Rozdéleni prirodnich vod

Z hlediska vyskytu mizeme ptirodni vody délit na tfi hlavni kategorie: atmosférické, povrchové
a podzemni [3].



3.2.1 Atmosférické vody

Pojem atmosférické vody zahrnuje vSechny formy vody, které se vyskytuji v atmosféte, bez
ohledu na jejich aktudlni skupenstvi. Voda v atmosféfe méa velky vyznam pii studiu
hydrologickych a klimatickych procesti. Chemické slozeni srazek je vyrazné ovlivnéno
slozenim a znecisténim spodnich vrstev atmosféry. Toto slozeni mize vyrazné kolisat i v ramci
stejné lokality, které je dano nejen proménlivym zneciSténim ovzdusi, ale také uhrnem srazek,
trvanim a intenzitou srazkovych udélosti. Zakladni chemické slozeni srazkovych vod
kvalitativné odpovida slozeni podzemnich a povrchovych vod. Nicméné jsou patrné urcité
rozdily v pomé&rech mezi konkrétnimi anionty a kationty [3].

3.2.2 Povrchové vody

Povrchové vody predstavuji vSechny vody, které se piirozené vyskytuji na zemském povrchu.
Kategorizuji se do dvou hlavnich skupin, a to na vodu kontinentdlni a vodu motskou. Povrchové
vody kontinentdlni, jako jsou jezera, feky, potoky a mokfady, jsou ekologicky vyznamnymi
slozkami krajiny a poskytuji stanovisté pro rozmanita spoleCenstva rostlin a zivoc€icht. Vétsina
povrchovych vod si vyménuje vodu a ziviny s okolnim suchozemskym prostiedim, coz ma
zéasadni dopad na vodni ekosystém. Povrchova voda je téméf vzdy spojena s podzemni vodou
a k vyméné vody normaln€¢ dochazi na rozhrani sediment/voda. Interakce podzemni
a povrchové vody je proto ¢asto vnimana jako lokalizovany proces na daném rozhrani [3], [6].

3.2.3 Podzemni vody

Podzemni voda zahrnuje vodu, ktera se pfirozené€ vyskytuje pod zemskym povrchem v pasmu
nasyceni. Nasycend zona je oblast v podzemi, kde jsou pory a mezery hornin zcela naplnény
vodou. Tlak vody v této zoné je vyssi nebo roven atmosférickému tlaku. To zpusobuje, ze je
voda v téchto oblastech stlaCena do po6rG hornin a vypliuje vSechny dostupné prostory.
Nasycend zéna je zdsobarnou podzemni vody, ze které jsou Cerpany studni¢ni vody, vyveéraji
prameny a vodni toky. Nad hladinou podzemni vody se nachdzi nenasycend zéna, kterd ma
nizsi tlak poérovité vody nez tlak atmosféricky a pérové prostory v této zoné obsahuji vzduch
i vodu. Pasmo nasyceni je kliCovym faktorem, ktery urCuje ptfimy kontakt podzemni vody
s horninami a pfimo ovliviiyje jeji pohyb a dostupnost. Schéma proudového systému podzemni
vody je znazornéno na Obrazek 2 [7].
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Obrdzek 2: Schéma proudového systému podzemni vody [8]

Podzemni voda je nedilnou soucasti vodniho cyklu, kde je vytvarena infiltraci srazek,
povrchovym odtokem nebo vodou uloZzenou v povrchovych télesech. Béhem cesty skrz horniny
a sedimenty se voda filtruje, odstrafiuji se necistoty, bakterie a chemické latky. Filtrace probiha
skrz pory a mezery v horninach, kde se necistoty zachytavaji a zastavaji zadrzeny. Tento
filtracni proces nasledné zajiStuje kvalitnéj$i pitnou vodu. VétSina pitné vody na svéte
pravdépodobné pochazi praveé z podzemnich zdroji. Vystupem podzemni vody na povrch jsou
prameny, vsakovaci oblasti a povrchové vodni toky [7], [9].

3.2.3.1 Prameny

Prameny predstavuji vystup podzemnich vod, kdy se voda vynofuje na zemsky povrch.
Vznikaji pouze za specifickych geologickych a morfologickych podminek, které jsou
charakteristické pro danou lokalitu. To muze nastat napfiklad na nepropustnych vrstvach
hornin, které vytvareji piirozené bariéry pro pohyb vody smérem vzhiru. Pukliny a zlomy
v horninach pak mohou slouzit jako prichody pro podzemni vodu, ktera se nasledné vynoiuje
na povrchu ve formé pramend. Specifickymi misty vyskytu prament jsou ¢asto upati svahovych
suti, okoli snéhovych poli a ledovci. V téchto oblastech ma podzemni voda tendenci se
hromadit a hledat cesty na povrch. Castym projevem vyrond pramend jsou takzvané skryté
prameny. Ty se vyskytuji v mistech, kde se podzemni voda dostane na dno toku, jezer, rybnika
nebo moii. V té€chto piipadech neni vyron podzemni vody dobie patrny. Tyto skryté vyvery lze
pozorovat v situacich, kdy dojde k vypusténi vodni nadrze nebo k poklesu hladiny vody
na minimum [10].

3.2.3.2 Studdnky

Specifickym projevem prament jsou studdnky. Jako studinka se oznaCuje uméle upraveny
vytok vodniho pramene podzemni vody. Studanky mohou byt upraveny tak, aby bylo mozné
ziskavat vodu s ohledem na jeji kvalitu a bezpecnost. V mnoha castech svéta jsou studanky
nezbytnym zdrojem pitné vody. Jejich kvalita je ovlivnéna nékolika faktory, vcetné
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klimatickych podminek, typu podlozi, jimz voda protéka a také vyuzitim puady v dané oblasti
a frekventovanosti dopravy. Analyza studdankovych vod predstavuje kriticky aspekt, jenz
vyzaduje detailni zhodnoceni, nebot hodnoty téchto parametrid mohou urcit vhodnost vody pro
lidskou konzumaci, zemédélské zavlazovani nebo primyslové vyuziti. Nutnost pravidelného
monitorovani urovné zneciSténi u tohoto typu vod je zdsadnim krokem k bezpeCnému
vyuzivani, ochrané prostiedi a k zachovani vetejného blaha [1].

3.3 Vybrané ukazatele sledované u pitné vody

Pitna voda je voda zdravotné nezavadna, kterd je urCena pro lidskou spotfebu a soucasné ani
pii dlouhodobém uzivani nezpusobuje zdravotni komplikace. Kvalita pitné vody je zajiSténa
dodrzovanim hygienickych limiti mikrobiologickych, biologickych, fyzikalnich, chemickych
a organoleptickych ukazateli. Je zakazano, aby pitnd voda obsahovala mikroorganismy,
parazity nebo jakékoliv latky v mnozstvi nebo koncentraci, které by mohly pfedstavovat riziko
pro verejné zdravi [3]. Konkrétni ukazatele kvality pitné vody a jejich hygienické limity jsou
specifikovany vyhlaskou ¢. 252/2004 Sb. [12]. Vybrané ukazatele pitné vody stanovené touto
vyhlaskou a tykajici se koncentraci kationtii a anionti jsou uvedeny v Tabulka 1. Hodnoty
téchto ukazatelli jsou stanoveny jako doporuc¢ené hodnoty (DH), mezni hodnoty (MH)
a nejvyssi mezni hodnoty (NMH). Mezni hodnota je nejvyssi povolena koncentrace urcité latky
nebo parametru ve vodé€, kterou 1ze povazovat za stale bezpecnou pro lidskou spotiebu. Dale
pak doporucend hodnota mnozstvi dané latky doporucené pro optimalni jakost vody a nejvyssi
mezni hodnota je koncentrace, kterd by ohrozila lidské zdravi, pokud by byla prekrocena.
Kromé toho je dulezité, aby voda nevykazovala agresivitu vi¢i materialim rozvodového
systému [11], [12].

Tabulka 1: Vybrané ukazatele jakosti pitné vody [11]

Ukazatel Znacka Jednotka Limit lirll;lyilt)u
Amonné ionty NH4* mg/l 0,5 MH
Bromidy Br~ mg/l 0,01 MH
Dusi¢nany NO;~ mg/1 50 NMH
Dusitany NO>~ mg/1 0,5 NMH
Fluoridy F mg/l 1,5 NMH
Hor¢ik Mg mg/l 20-30 DH
Chloridy CI- mg/l 100 MH
Jodidy I mg/1 0,5 NMH
Sirany SO mg/1 250 MH
Sodik Na mg/1 200 MH
Viépnik Ca mg/l 40-80 DH
Zelezo Fe mg/1 0,2 MH
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3.3.1 Kationty

3.3.1.1 Amonné ionty

Amoniakdlni dusik je jednou ze slouCenin, které se vyskytuji ve vodnim prostredi. Tato
sloucenina existuje ve dvou formach, a to jako disociovany ion NH4" a nedisociovany NHs.
Jejich pomér zavisi na teploté a hodnoté pH prosttedi. Prirozené se amoniakalni dusik vyskytuje
ve vodach jako produkt rozkladu organickych dusikatych latek zivocisného a rostlinného
puvodu. Nicméné vyznamny dopad na koncentrace amoniakalniho dusiku ve vodach maji
antropogenni vlivy, kdy vyssi koncentrace tohoto prvku ¢asto slouzi jako indikator mozného
fekalniho znecisténi. Jednim z hlavnich zdroji amoniakalniho dusiku organického ptvodu jsou
splaskové odpadni vody a odpady ze zeméde€lskych vyrob. Hlavnim anorganickym zdrojem
amoniakdlniho dusiku jsou dusikatd hnojiva [3], [13].

3.3.1.2 Draslik a sodik

Mezi alkalickymi kovy zaujimaji zvlastni postaveni draslik a sodik, které jsou povazovany
z hlediska koncentrace ve vodiach za nejvyznamnéjsi. Dalsi alkalické kovy jako lithium,
rubidium a cesium, nemaji zpravidla tak zasadni prakticky vyznam. Pfi analyze podzemnich
a povrchovych vod lze témer vzdy zaznamenat vyssi koncentrace sodiku nez drasliku. Tyto
prvky jsou Casto vysledkem vyluhovani solnych lozisek do vod. V nékterych pramyslovych
odvétvich vznikaji odpadni vody obsahujici vyssi koncentrace sodiku, zejména v piipadech,
kdy se k neutralizaci nebo vysolovani pouzivaji materialy obsahujici chlorid nebo siran sodny.
Tyto antropogenni zdroje mohou vyznamné ovlivnit obsah sodiku ve vodnich zdrojich [3].

3.3.1.3 Hoi¢ik a vapnik

Hoi¢ik a vapnik se v pfirodé vyskytuji v pomérné hojném mnozstvi, ovSem vapniku je ve
vodach obvykle vice nez hoi¢iku. Jsou pfirozenymi slozkami vod a vyskytuji se v nich diky
pruchodu vodnich tokd skrz loziska nerostd a horninové vrstvy. Mezi typické nerosty
pfispivajici ke zvySeni koncentrace hotf¢iku a véapniku ve vodach patfi zejména vapenec
(CaCO03), dolomit (CaCO3-MgCOs3) a magnezit (MgCO3). Vapnik a hot¢ik mohou do vody také
vnaset prumyslové provozy, které neutralizuji kyseliny pomoci materialt jako vapenec, dolomit
nebo magnezit. Tento proces miiZe zpusobit antropogenni zvyseni koncentrace téchto prvka ve
vodach [3].

Hoi¢ik a vapnik pfispivaji k celkové tvrdosti vody, coz ovliviiuje jeji chemické vlastnosti. Od
tohoto nazvu se vSak v hydrochemii upousti, protoze tvrdost vody nespravné sdruzuje vapnik
a hoi¢ik jako jedinou stejnou vlastnost, pfitom pozitivni a negativni vlivy dopadu obsahu
vapniku a hot¢iku nejsou zavislé na celkové tvrdosti, ale na prevazujici koncentraci jednoho
z nich [3].

3.3.1.4 Zelezo

Zelezo se vyskytuje v pitné vodé v dasledku piirozenych geologickych procest nebo z koroze
vodovodniho potrubi. V koncentracich, které se obvykle vyskytuji v pitné vodé
v domécnostech, se povazuje za sekundarni znecistujici latku, u které nejsou znamy zadné
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zdravotni problémy. Pitnd voda obsahujici koncentraci zeleza vys$si nez 0,3 mg/l mize mit
negativni organoleptické vlastnosti. Mezi tyto nezadouci senzorické vlastnosti jsou zahrnuty
pfevazné rezavé zbarveni a horka svirava chut’, které podle momentalnich poznatki nejsou
zdravi Skodlivé [1], [14].

Zelezo se ve vodich vyskytuje ve dvou riznych oxidaénich stavech: II a III. V anoxickém
redukénim prostredi, jaké nalezneme v podzemnich vodach, ale také ve vodach povrchovych
udna jezer a nadrzi, byva zelezo pfevazné¢ v oxidacnim stavu II. Naopak, ve vodach
obsahujicich rozpustény kyslik je oxidacni forma III u zeleza nejstabilnéjsi [1].

3.3.2 Anionty

3.3.2.1 Bromidy

Bromidy ve vod¢ predstavuji dulezity chemicky parametr, ktery ma znacny vliv na chemickou
a biologickou povahu vodniho prostfedi. Tato anorganicka slouenina muze byt pfirozené
ptitomna ve vodnich zdrojich, a to jak v povrchovych vodach, tak 1 v podzemnich vodach.
Vyskyt bromida ve vodach je Casto spojen s geologickym slozenim regionu a procesy, které
probihaji v horninovych vrstvach a pudé. Bromidy lze také najit v odpadnich vodach
z prumyslovych a méstskych zdroja, zejména pokud se v téchto oblastech pouzivaji organické
latky obohacené bromidy [3], [15].

3.3.2.2 Dusi¢nany

Dusik je zakladnim prvkem hrajicim klicovy vliv na biogenni cyklus v ekosystémech vodniho
prostfedi. Je nezbytny pro rist a rozvoj mikroorganismi, které hraji zdsadni roli v Gpraveé
a Cisténi vody [3].

Dusik ve vodnim prostfedi existuje v né€kolika oxidacnich stavech, vCetné amoniakalniho
dusiku, dusitant a dusi¢nanti. Tyto formy dusiku jsou vzajemné propojeny a podléhaji zménam
v zévislosti na oxida¢né-redukénim potencidlu a pH vody. Dochdzi zde jak k biochemickym,
tak i k chemickym transformacim, které maji vyznamny dopad na kvalitu vodniho prostredi.
Zarovenn vSak nadmérna koncentrace dusiku, zejména ve formé dusi¢nand, zpusobuje
environmentdlni problémy, jako je eutrofizace vodnich nadrzi a vyskyt sinicovych kvéta [3].

Dusi¢nany jsou anorganické slouceniny dusiku vyskytujici se ve vétsin€ vod. Tyto slouceniny
jsou vysledkem rozkladu dusikatych organickych latek v oxickém prostredi a jsou za béznych
podminek stabilni. Pokud vSak dojde k vystaveni dusi¢nant anoxickému prostiedi, podléhaji
denitrifikaci za vzniku elementarniho dusiku [3], [16], [17].

Hlavnim zdrojem dusi¢nand v podzemnich a povrchovych vodach je nadmérné uzivani
dusikatych hnojiv. Tyto zneci§t'ujici latky maji negativni dopad na vodni prostredi, stimuluji
nadmeérnou produkci fas a fytoplanktonu vedouci k eutrofizaci vodnich zdrojii. Béhem procesu
rozkladu dusi¢nanti dochazi ke spotiebé kysliku ovliviyjici zivotni prostfedi vodnich
organismu, vCetn€ ryb. Pfimy ucinek dusi¢nant pro ¢lovéka neni zvlast nebezpecny, mohou
mit vSak zavazné nepiimé nasledky, a to pfeménou v gastrointestinalnim traktu bakterialni
¢innosti na toxi¢téjsi dusitany [3], [17].
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3.3.2.3 Dusitany

Dusitany ve vodach vznikaji jako produkt biochemickych procest, které jsou spojeny
s oxida¢nimi a reduk¢nimi reakcemi dusiku. Tento jev muze vzniknout zejména dvéma
zpusoby. Prvnim zptisobem je proces nitrifikace, pii kterém se oxiduje amoniakalni dusik.
Dalsim, méné Castym piipadem, je biochemicka redukce dusi¢nanti [3].

Obsah dusitanti ve vodach je bézné€ doprovazen dusi¢nany a amoniakalnim dusikem. S ohledem
na jejich biochemickou a chemickou labilitu se ve vodach vyskytuji ve velmi nizkych
koncentracich. OvSem i malé mnoZzstvi dusitani v pitné vodé muze vést k nevratnému
poskozeni zdravi. Dusitany v reakci s hemoglobinem v krvi zpUsobuji vytvareni
methemoglobinu. Methemoglobin jiz neni schopen efektivné prenaset kyslik v krvi, coz muze
negativné ovlivnit funkci krevniho obéhu a v konecném disledku zdravi a zivot clovéka.
Nejohrozenéjsi vé€kovou skupinou jsou kojenci ve véku do tii meésici. Nebezpecny efekt
dusitanil muze ohrozit i dospé€lé osoby, a to pti dlouhodobé expozici predstavujici mozné riziko
vzniku rakoviny. S ohledem na negativni nasledky uzivani vody s vys$si hladinou dusitant je
potieba jejich hladinu v pitné vod€ pravidelné kontrolovat. Stanoveni dusitant je vSak
vzhledem k jejich labilit¢ obtizné a udaje o jejich obsahu ve vodach mohou byt velmi
promeénlivé [3], [16].

3.3.2.4 Fluoridy

Fluoridy jsou jednou z mala sloucenin, u kterych bylo prokazano, Ze u lidi zpisobuji vyznamné
pozitivni u€inky prostfednictvim pitné vody. Fluoridy obsazené v pitné vodé v nizkych
koncentracich maji pfiznivé Géinky na zubni sklovinu. V minulosti byla voda na izemi Ceské
republiky fluorizovéana jako soucast preventivnich opatfeni pro ochranu pred zubnim kazem.
Na druhé stran¢€ nadmérna expozice fluoridt v pitné vode, nebo v kombinaci s expozici fluorida
z jinych zdroji, muaze zpusobit fadu nezadoucich ucinkd. Ty se pohybuji od mirné zubni
fluordzy az po ochromujici kostni fluorézu. Fluoridy mohou byt pfitomny ve vod€ z raznych
geologickych a geografickych davodi. Naptiklad vyssi mnozstvi fluorida ve vodach zptsobuje
vyskyt vod v oblastech, kde jsou sedimenty moiského pavodu, vulkanickych, granitovych nebo
zulovych hornin [18].

3.3.2.5 Fosforecnany

Fosforecnany predstavuji zivotne dulezité chemické slouceniny, které v§ak mohou v pitné vodé
predstavovat potencialni riziko pro lidské zdravi. Vyssi koncentrace fosforecnanti v pitné vodé
jsou spojeny s problémy, jako jsou poruchy ledvin, osteoporéza a zvysSené riziko
kardiovaskularnich onemocnéni. Do vody se mohou dostavat zemédé€lskou ¢innosti, z Cisticich
prostifedkti odpadnich vod, primyslovymi odpady a splaskovymi vodami obsahujicimi hnojiva
na bazi fosforeCnant. FosforeCnany jsou jednou z hlavnich zivin, které podporuji rust fas
a rostlin ve vodnich ekosystémech vedouci k eutrofizaci, kterd ma za nasledek snizeni obsahu
kysliku ve vodé a naruSeni rovnovédhy ekosystému. Hygienické limity pro fosfore¢nany ve
vodach jsou obvykle stanoveny parametrem celkovy fosfor. Celkovy fosfor je dan mnozstvim
anorganického orthofosfore¢nanu (PO4>-), polyfosforeénani a organicky vazaného fosforu [3],
[19].

15



3.3.2.6 Chloridy

Chloridy se tfadi mezi zakladni anionty, které se vyskytuji v ptirodnich i1 uzitkovych vodach.
Spolu s hydrogenuhlicitany, sirany a dusi¢nany vytvareji zdkladni soucast chemického slozeni
vodnich systéma. Jejich pavod je komplexni a mize byt spojen s pfirodnimi procesy i lidskou
éinnosti [1], [3].

Chloridy jsou pfirozenou soucasti vodniho prostfedi a mohou se vyskytovat v rtznych
koncentracich v podzemnich i povrchovych vodach. Prirozeny ptvod chloridd souvisi
s geologickymi a hydrogeologickymi procesy v daném regionu. V bezprostfednim okoli
solnych lozisek muze byt koncentrace chloridd vyrazn€ vyssi. Nicméng, vyznamnym faktorem
ovlivilyjicim zvySeny obsah chloridi ve vodach je lidska cinnost. Jednim z hlavnich
antropogennich zdroji chloridd jsou splaskové odpadni vody z domadcnosti. Dal§im
vyznamnym zdrojem chlorida jsou posypové soli. Béhem zimniho obdobi jsou posypové soli,
jako napfiklad chlorid sodny (NaCl) a chlorid vapenaty (CaCl»), uvoliiovany na vozovkach
a chodnicich. Tyto chloridy jsou néasledné splachovany destovou vodou, tajicim snéhem
a ledem do kanalizace a povrchovych vod [1], [3].

Dal$im dilezitym zdrojem, odkud se chloridy dostavaji do vodnich systém, je prostiednictvim
odpadnich vod z mycich linek automobilti. V téchto provozech se pouzivaji rizné chemikalie,
vcetné chloridu sodného, k vysolovani produkti ¢i kyseliny chlorovodikové k neutralizaci
alkalickych vod. Tyto latky jsou nasledné vplavovany do odpadnich vod, které ddle mohou
skoncit v fekach a jezerech. Vysoké koncentrace chloridi zptisobuji nepfijemnou chut’ a zapach
vody, coz muze byt pro spotiebitele nezadouci [1], [20].

3.3.2.7 Jodidy

Slouceniny jodu, pfedevsim jodidy, jsou bézné pfitomny ve vodnim prostfedi. Mohou byt
ptirodniho ptuvodu, zejména v motskych oblastech, nebo pochazeji z primyslového znecisténi
a z odpadnich vod chemického a farmaceutického pramyslu. Tyto slouceniny jsou rovnéz
soucasti fosilnich, minerdlnich a ropnych vod. Jejich koncentrace a vyskyt se lisi v zavislosti
na geografickém regionu a pramyslové ¢innosti. Piestoze jodidy ve vodach jsou Casto pfitomny
v malych mnozstvich, mohou znecisténim z primyslu negativné ovlivnit vodni ekosystémy
a lidské zdravi [3].

3.3.2.8 Sirany

Sirany zatupuji roli dominantnich aniontd pfirodnich vod. Sfrany mohou mit v pitné vodé
pfirozeny puvod, zejména tam, kde dochazi ke kontaktu zdrojové vody s uréitymi horninovymi
vrstvami a mineralnimi loZisky, pfevazné s obsahem hemihydratu siranu vapenatého. V Ceské
republice jsou nékteré mineralni vody mimoradn€¢ bohaté na obsah sirand jako
napiiklad siranové vody Saratice (asi 19 g/l) a Zajedickd (30 g/l), které n&kolikanasobné
presahuji mezni hodnotu jakosti pitné vody v CR, ktera &inni 250 mg/l. Vysokych koncentraci
sirand v mineralnich vodach se pro jejich projimavé vlastnosti vyuziva prevazné pii 1écbé
zazivacich a travicich problému [3], [21], [22].
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Z hlediska antropogennich faktora lze identifikovat nékolik hlavnich zdroju sirant v Zivotnim
prostiedi. Jednim z téchto zdroju je odpadni voda z metalurgickych provozi, kde se k mofeni
kovtu Casto vyuziva kyselina sirova. Tato primyslova ¢innost muze piispét ke zvysSenym
koncentracim sfranit v okolnich vodach. DalSim vyznamnym zdrojem sirand jsou emise
vznikajici v méstskych a prumyslovych oblastech. Tyto emise mohou obsahovat vyznamné
mnozstvi oxidu sifi¢itého a oxidu sirového, které vznikaji pii spalovani fosilnich paliv, jako je
uhli a ropa. Tyto latky se mohou dostat do atmosférickych vod vedouci ke zvySeni koncentrace
sirand ve vodnim prostiedi. Prestoze je znama souvislost mezi konzumaci vody s vysokym
obsahem siranil a projimavymi onemocnénimi, stale neexistuje dostatek informaci o celkovém
dopadu na lidské zdravi [3], [22].

3.3.3 Organické latky

Organické latky ve vodach predstavuji rozmanitou skupinu sloucenin obsahujici uhlik, které
mohou pochazet z riznych zdroju. Organické latky mohou byt pfitomny ve vodé pfirozené,
naptiklad v dusledku rozkladu organickych materiala v piirodé€, nebo jako dusledek lidské
¢innosti, jako jsou primyslové emise, znecisténi zemed€lskymi chemikaliemi nebo odpadnimi
vodami. Stanoveni organickych latek ve vode je pomérné obtizné, protoze tyto latky se obvykle
vyskytuji jako slozité smeési riznych sloucenin, jejichz presné sloZeni neni znamo. S ohledem
na rozmanitost organickych latek se analyza vod ¢asto zamétuje na celkovou koncentraci
urcitych charakteristickych skupin téchto latek, jako jsou tenzidy, fenoly a dalsi [23], [24].

3.4 Vzorkovani pitné vody

Vzorkovani 1ze definovat jako proces vybéru ¢asti materialu o dostatecné malém objemu, aby
bylo mozné ho pohodIné prenaset a zpracovavat v laboratofi, pfiCemz vybrany vzorek stile
presné reprezentuje Cast vzorkovaného prostiedi. Hlavnim problémem vzorkovani je dosazeni
pozadované reprezentativnosti a integrity. Vzorkovani je nedilnou soucasti analytického
procesu, tudiz analyza zacdina pravé vzorkovanim. V nékterych ptipadech predstavuje
vzorkovéni hlavni zdroj chyb celého analytického procesu, zejména pokud se stanovuji stopové
koncentrace [2].

3.4.1 Plan odbéru vzorku

Pred samotnym odbérem vzorkt pitné vody, je nezbytné stanovit jasné cile provadéné studie.
Tyto cile budou uréovat, jaké parametry vody budou analyzovany a jakym zpuasobem se budou
provadét odbéry. Klicové body tohoto kroku zahrnuji parametry vody, cilovd mista a frekvenci
odbéru [8].

Prvnim krokem je identifikace stanovovanych ukazatell, které jsou relevantni pro danou
problematiku. To maze zahrnovat fyzikalni, chemické a biologické parametry, jako je teplota,
pH, koncentrace kontaminantti a mnoho dalSich. Dale je nutné vybrat vhodna mista pro odbér
vzorkt, ktera budou nejlépe reprezentovat zkoumany systém pitné vody. Poslednim
parametrem je frekvence odbéru, kde se urcuje, jak Casto se budou odbéry provadét. Zavisi to
na konkrétnim monitorovacim planu a cilech studie. Nékteré parametry mohou vyzadovat
Castéjsi odbéry nez jiné [3], [8].
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3.4.2 Vzorkovnice

Vzorkovnice jsou nepostradatelnymi nastroji v oblasti laboratorni analyzy. Tyto zafizeni maji
zasadni vyznam pro sbér reprezentativnich vzorkd rdznych materiald, a to ve velmi
raznorodych odvétvich, od vyzkumu Zivotniho prostiedi az po primyslovou kontrolu kvality.
Do vzorkovnic se odebird vzorek vody z pfedem ureného mista a kazdd vzorkovnice se
oznacuje Stitkem, aby nedoslo k jejich zaméné. Pro stanoveni chemickych a fyzikdlnich
ukazateld se pouzivaji plastové nebo sklenéné vzorkovnice [8].

Pfi vybéru mezi plastovymi a sklenénymi vzorkovnicemi pro analyzu pitné vody je dulezité
vzit v uvahu nékolik faktorti. Plastové vzorkovnice jsou lehké, snadno manipulovatelné
a odolné proti rozbiti. Tyto vlastnosti jsou vyhodné zejména pro terénni vzorkovani. Na druhé
stran€ sklenéné vzorkovnice jsou chemicky inertni vici vét§iné chemikalii, tudiz jsou idedln{
pro aplikace, kde se vyzaduje vysoka presnost analyzy a minimalizace interakce mezi vzorkem
a materidlem vzorkovnice. Pfi vybéru je tfeba zvazit povahu analyzovanych latek, misto
vzorkovani, pozadovanou piesnost analyzy a dostupny rozpocet, aby byla zvolena nejvhodné;si
vzorkovnice pro konkrétni aplikaci [3], [8].

3.4.3 Odbér vzorku

3.4.3.1 Vzorky pro chemicky a fyzikdlni rozbor

Pro spravny odbér vzorki pitné vody pro fyzikalni a chemické analyzy lze vyuzit jak sklenéné,
tak plastové vzorkovnice. Postup spociva v pomalém plnéni vzorkovnice vodou az po okraj,
kterou nasledné ihned tésné€ uzavieme, pfi¢emz se postupuje tak, aby se v ni nevytvarely
vzduchové bubliny. V pfipad€, ze je vzorkovnice nova nebo nebyla pouzita del§i dobu je
potieba nejprve vzorkovnici vyplachnout odebiranym vzorkem. V pfipadé vzorku, které
vyzaduji chemickou konzervaci, napiiklad pro stanoveni kovu, se pouZziji vzorkovnice s jiz
pfidanym konzerva¢nim €inidlem, a to bez jakéhokoli vyplachovani nebo preliti vzorku [8].

3.4.3.2 Vzorky pro mikrobiologicky rozbor

Pti odbéru vzorku urfeného k mikrobiologickému rozboru je nezbytné pouzit sterilni
vzorkovnici, ktera zahrnuje 1 steriln€ zabalené hrdlo. V nékterych pfipadech se pred samotnym
odbérem provadi dezinfekce odbérového mista. Pokud je pitna voda hygienicky zabezpecena
chloraci, je tfeba vzorkovnici pfipravit s pfedem aplikovanym dechlora¢nim cinidlem, které
zahrnuje pridani 0,1 ml 1,8% roztoku pentahydratu thiosiranu sodného na kazdych 100 ml
vzorku. Pfi odbéru vzorku neni nutné vyplachovat vzorkovnici. Voda by méla byt do
vzorkovnice napousténa pomalu, tak aby v ni zistala dostate¢na vzduchova bublina, ktera
zajisti promichéani vzorku pfed samotnou analyzou [8].

3.4.3.3 Vzorky pro biologicky rozbor

Vétsi bezobratlé zivocichy a odumftelou organickou hmotu ve vodovodni siti 1ze odebirat bud’
pfimo nebo pomoci specialniho procesu proplachovani. Tento proces spociva v prachodu vody
s dostateCnou rychlosti, aby se odloucily usazeniny a organicka hmota od stén potrubi a byly
vyplaveny ven z vodovodni sité. Pro odbér vzorkll se vyuziva polyamidova sitka s malymi
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otvory, asi o velikosti 150 pm. Biologicky rozbor 1ze také provadét ze vzorku odebraného pro
mikrobiologicky rozbor [8].

3.4.4 Uchovavani vzorku a transport do laboratore

Uchovavani vzorka pitné vody a jejich nasledny transport do laboratore jsou klicovymi kroky,
které zajistuji zachovani vzorkl v pozadovaném stavu a spravnou analyzu. Transport vzorka
musi byt proveden tak, aby nedoslo ke zméné jejich kvality nebo slozeni. Vzorkovnice s pitnou
vodou by meély byt chranény ptfed pfimym slunecnim zafenim a extrémni teplotou, které by
mohly ovlivnit stabilitu vzorku. Pfi prepravé se doporucuje udrzovat stabilni teplotu vzorku,
naptiklad pouzitim pfenosné lednice. Je dulezité, aby byl transport vzorkd co nejrychlejsi,
zejména pokud jsou vzorky citlivé na zmény. V laboratofi 1ze poté provést rozsahlé analytické
testy na zachovaném vzorku, coz je zasadni pro spravné hodnoceni kvality pitné vody a zajisténi
bezpecnosti jeji konzumace [8], [23].

3.5 Analytické metody pro stanoveni anionta ve vodach

3.5.1 Volba analytické metody

Volba spravné analytické metody pfi provadéni analyzy je dalezitym krokem, ktery vyzaduje
odborné znalosti a zkuSenosti. Rozhodovani zahrnuje nékolik otazek. Prvni z nich je rozsah
koncentraci analytu, ktery uruje vhodnost riznych metod. Pokud je obsah analytu v fadech
niz8ich nez 10 mmol/l, metody jako gravimetrie nebo volumetrie obvykle nejsou vhodné.
Druhou otazkou je potifebna presnost a citlivost metody, coz zavisi na charakteristikach
jednotlivych analytickych metod. Dadle je tfeba zohlednit pritomnost dalSich slozek ve vzorku,
jejich mozny vliv na vysledek analyzy a fyzikdlni a chemické vlastnosti vzorku. Posledni
otazkou je mnozstvi a Cetnost analyzovanych vzorkt. Volba spravné metody zavisi na téchto
faktorech a vyzaduje peclivé zvazeni, aby bylo dosazeno spolehlivych vysledka analyzy [25].

3.5.2 Iontova chromatografie

Iontova chromatografie (IC) je typ kapalinové chromatografie, kterd predstavuje stézejni
techniku v analyze Sirokého spektra slouCenin, zejména anorganickych aniontd. Navzdory své
specializaci na anionty lze IC v omezené mife vyuzit i pro stanoveni anorganickych kationta
a nizkomolekularnich organickych ionizovanych sloucenin. Tato analyticka metoda vynika
diky své vysoké citlivosti, opakovatelnosti a schopnosti souc¢asné€ stanovovat rizné ionty. Praveé
diky témto vlastnostem nachazi IC §iroké uplatnéni pro standardni postupy v akreditovanych
laboratorich, kde se vyuziva k dikladné kontrole vody a environmentalnich vzorku [26].

Princip iontové chromatografie spofiva v separaci iontd (anionti nebo kationtll) na
chromatografické koloné. Tento proces vyuziva interakce mezi ionty v mobilni fazi a Casticemi
faze staciondrni. Jednd se o elektrostatické interakce mezi ionizovanymi funkénimi skupinami
staciondrni faze (iontoméniCi), a opacné€ nabitymi ionty v mobilni fazi. Pfi separaci hraje
klicovou roli selektivita sorpce iontd vici stacionarni fazi na koloné. Selektivita ionti v mobilni
fazi je obvykle nizsi nez selektivita iontl, které se maji oddélit. Rizné analyty maji riznou
afinitu nebo interakci s iontoménici na stacionarni fazi, a tim dochézi k jejich zadrzeni na koloné

19



a nasledné separaci. Dusledkem separace vznikaji jednotlivé chromatografické zony, které jsou
detektorem detekovany jako piky [26].

3.5.3 Elektromigrac¢ni metody

Elektromigracni metody predstavuji skupinu analytickych technik, které vyuzivaji
elektrokinetické jevy, konkrétné elektroforézu a elektroosmoézu, k separaci slozek vzorku. Pri
elektroforéze dochazi k pohybu ionti v elektrickém poli, zatimco elektroosmoéza zahrnuje
objemové proudéni kapalin vzniklého diky povrchovému ndboji na vnitini sténé kapilary.
Separace probiha v kapalné fazi v roztoku elektrolytu. Elektrolytem muze byt bud’ vodny roztok
nebo roztok na bazi Cistych organickych rozpoustédel nebo jejich smési. Diky své presnosti
stanoveni nachdzeji elektromigracni metody §iroké uplatnéni napiiklad v molekularni biologii,
farmakologii, soudnim Iékafstvi, forenzni védé a analyze potravin. V laboratorni praxi se
pouzivé prevazné kapilarni zénové elektroforéza a kapilarni izotachoforéza [27], [28], [29].

Kapilarni izotachoforéza (ITP) a kapilarni zénova elektroforéza (CZE) se 1isi v mechanismu
oddélovani nabitych castic. ITP vyuziva dvou elektrolytd s rozdilnou elektroforetickou
pohyblivosti analytd, z nichz jeden je vedouci a druhy koncovy. Vedouci elektrolyt obsahuje
ionty s vyssi pohyblivosti nez analyzované ionty, zatimco koncovy elektrolyt obsahuje ionty
s niz§i pohyblivosti. Béhem separace vytvaii ionty jednotlivé za sebou jdouci zony mezi obéma
elektrolyty. CZE vyuziva elektroforetickych pohyblivosti ionti v kapilafe naplnéné zdkladnim
elektrolytem. Analyty se po aplikaci vysokého napéti pohybuji smérem k elektroddm
s opacnym nabojem (kationty ke katod€, anionty k anod€). V duasledku elektroosmotického
toku jsou vSak pfi normalnim usporadani vSechny nabité i neutralni analyty postupné unaseny
smérem ke katodé [29], [30].

3.5.4 Prutokova analyza

Pratokové analyzatory jsou stale vice vyuzivany pii chemickych analyzich pro svoji
jednoduchost a rychlost. Existuje nékolik typu té€chto analyzatorti, zahrnujici kontinualni
prutokovy analyzator (CFA), prutokovy injek¢ni analyzator (FIA), sekvencni prutokovy
analyzator (SFA) a sekvenc¢ni injekéni analyzator (SIA). Tyto analyzitory spojuje vysoka
rychlost procesu analyzy, nizsi spotfeba chemikalif a tim snizend zatéz pro zivotni prostiedi.
To Cini pratokové analyzatory efektivnimi nastroji pro rychlou, citlivou a opakovatelnou
chemickou analyzu, coz je zasadni pro mnoho riznych aplikaci vyuzivajicich automatizované
procesy. U prutokovych analyzatori byvaji Casto vyuzivany specialni spektrofotometrické,
luminiscenc¢ni a elektrochemické detektory. Tento typ analyzatord je idedlni pro aplikace, které
vyzaduji vysokou rychlost analyzy a nachazi uplatnéni od klinickych laboratofi po rtizna
prumyslova odvétvi, pii¢emz vyrazné zvysuji produktivitu a minimalizuji riziko kontaminace
vzorka [27], [31].
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4 EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Pouzité chemikalie

Tabulka 2: Seznam pouZzitych chemikalii

Nazev chemikalie

Aceton

Bromid draselny p.a.

Dihydrogenfosfore¢nan
draselny p.a.

Dusitan sodny p.a.
Dusi¢nan sodny p.a.
Fluorid sodny p.a.
Formaldehyd
Hydroxid draselny p.a.
Chlorid sodny p.a.
Jodid draselny p.a.
Kyselina mravenéi p.a.
Kyselina octové p.a.
Kyselina salycilova p.a.

Kyselina sulfamidova p.a.
Kyselina stavelova
(dihydrét) p.a.
Luminol p.a.
Pyrofosforecnan sodny p.a.
Siran draselny p.a.
Sifi¢itan sodny p.a.

Uhlicitan sodny p.a.

Sumarni
vzorec

C;HsO
KBr

KH2PO4

NaNO;
NaNO3
NaF
CH.O
KOH
NaCl
KI
CH-0;
CH3;COOH
C7Hs03
H3;NSO;

CoHy04

CsH7N30,
NasP,04
K>SOy
Na,SO,
Na.CO:s

M:

58,08
84,99

136,09

69,00
84,99
41,99
30,03
56,11
58,44
166,01
46,03
60,05
138,12
97,10

126,07

177,16
265,90
174,27
126,04
105,99

Vyrobce

Lach-Ner

Lachema
Lachema

Lachema
Lachema
Lachema
Merck
Lach-ner
Lachema
Onex
Lach-Ner
Lach-Ner
Sigma-Aldrich
Sigma-Aldrich

Lach-Ner

Sigma-Aldrich
Sigma-Aldrich
Lachema
Lachema

Lachema

Zemé puvodu

O X
~ =

(@
o)

.

CR
CR
CR

Némecko
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4.2 Pristroje a zarizeni

e Jontovy chromatograf ICS 2100, Dionex, USA

e Kontinualni pritokovy analyzator NOs~, prototyp, UIACH AV, CR

e DPeristaltickd Gerpadla, Ismatec, Svycarsko

e Analytické vahy AX224, Ohaus Corporation, USA

e Ultrazvukova vodni lazeii Teson 1, Tesla, CR

e pH metr a konduktometr CyberScan PC 510, Eutech instruments, Singapur
o Teplomér HH306A, Omega, USA

e 100 ml polypropylenové 1dhve, KARTELL, Itélie

e 18 ml polypropylenové nddobky, KARTELL, Italie

e Bé&Zné laboratorni vybaveni

4.3 Pracovni postupy

4.3.1 Vybér lesnich studanek pro analyzu vody

Pro ucely analyzy vod z lesnich studanek bylo vybrdano 25 studanek v okoli mésta Brna
(Tabulka 3). Predbézné informace o téchto studankach byly ziskany prostfednictvim
internetového Narodniho registru pramend a studanek pro Ceskou republiku (Obrizek 3).
Konkrétni informace o rozmisténi studanek na mapé jsou uvedeny na Obrazek 4 [32].

Kli¢ovym hlediskem pro vybér konkrétnich studanek bylo nezbytné zatazeni jako pitna voda,
snadna dostupnost, umisténi u cesty a tekouci charakter vody. Tato kritéria byla peclivé vybrana
s ohledem na zajisténi reprezentativity a rozmanitosti studanek, aby poskytly komplexni pohled
na kvalitu vody v daném regionu. Analyzované studdnky byly vybrdny také s cilem zajistit
dostate¢né mnozstvi informaci o vod¢, které byly poté vyhodnoceny ve formé& protokolu
anasledné vyvéSeny u studanek, C¢imz byl zajistén systematicky a informovany pfistup

k vysledkim kvality vody.

/ "% N y Typzaznamu
/
/ o

studanka
\ /,
% pramen
‘ - jiny vodni zdroj
V=

studna

!
MEDLANKY ' pramenisté
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KRALC Vlastnost

a } POLl zdznamu

5 |

‘2 r %/Aég/'RFSKV ' modry rémeéek
2 E 540

...... ( i pitelny

»\J X c] fialovy rémecek

mineralni
oranzovy

\ ramecek - nepfirodni

6429 p cerveny
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Obrdzek 3: Informacemi o vodnich zdrojich v méstské cdasti Brno-Bystrc a okoli [32]
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Obrdzek 4: Umisténi sledovanych studdnek s ¢iselnym oznacenim daného vzorku
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Tabulka 3: Seznam vzorkovanych studdnek s jejich umisténim

Vzorek

w

C.

1

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

Nazev studanky

studanka Leose Janacka
studanka Jana Dolezala
studdnka U kalicha
studdnka U Huberta
Zalmanova studanka
Habrova studénka
studdnka U dudka
Kamenn4 studdnka
studdnka U lvich hlav
Kubitova studdnka
studanka U Rostinské kaple
studanka P¢t zidel
studdnka Zavadilka
studdnka Bezdynka
studanka U tabora Jitfenka
studdnka Zdrava voda

studanka Ptaci svatyné

studdnka Pod Novym hradem

studdnka Barborka
studanka U Jamnénky
studdnka U zelené hory
Masarykova studdnka
Helencina studanka
Betelna studdanka

Sovi studanka

Uzemi obce

Bilovice nad Svitavou
Bilovice nad Svitavou
Olomucany

Babice nad Svitavou
Pozortice

Hosténice

Olsany

Buchlovice

Salas

Salas

Rostin

Moravany u Kyjova
Moravany u Kyjova
Snovidky

Nevojice

Zarosice

Adamov
Olomucany
Jinacovice

Jamné u Tisnova
Pribram na Moravé
Babice u Rosic
Brno-Bystrc
Brno-Bystrc

Brno-Kninicky

GPS

49.2445428N, 16.6806514E
49.2763039N, 16.6314839E
49.3059417N, 16.6601333E
49.2788606N, 16.6882603E
49.2309703N, 16.8111158E
49.2458900N, 16.8069361E
49.2393117N, 16.8364322E
49.1051103N, 17.2958325E
49.1738344N, 17.3334581E
49.1800042N, 17.3458592E
49.1834169N, 17.3086844E
49.0890278N, 17.2112500E
49.0792503N, 17.1792508E
49.1040694N, 17.0939611E
49.1197014N, 17.0457992E
49.0704156N, 16.9472769E
49.2882778N, 16.6600556E
49.3141639N, 16.6445808E
49.2628364N, 16.5371119E
49.3825753N, 16.4633489E
49.1968056N, 16.3113889E
49.1856003N, 16.3407994E
49.2191247N, 16.4566000E
49.2284167N, 16.5022167E

49.2570200N, 16.4939761E
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4.3.2 Vzorkovani vody

Vzorkovani vod z lesnich studanek bylo provedeno béhem dvou tfitydennich kampani. Jarni
kampani probihala v rozmezi od 30.5. do 13.6. 2023 a podzimni kampai od 26.9. do
11.10. 2023. Tato vzorkovani probihala v rdmci vybranych studdnek lokalizovanych v okoli
Brna, Moravského krasu, Boskovické brazdy, Ktizanovské a Drahanské vrchoviny, Chiiba
a Zdanického lesa. Odebirani vzorka bylo provedeno do 100 ml polypropylenovych vzorkovnic
(Obrazek 5: Vzorkovani vody z lesni studénky). Pfi odbéru vzorkl byla vzdy zméfena vydatnost
pramene, teplota vody a ihned po piijezdu do laboratore také pH a konduktivita. Odebrané
vzorky byly pievezeny autem do laboratofe Ustavu analytické chemie Akademie véd Ceské
republiky (UITACH AV CR). B&hem cesty byly skladovany v lednici s aktivnim chlazenim.

Obrdzek 5: Vzorkovdni vody z lesni studdnky

4.3.3 Stanoveni koncentraci aniontu pomoci IC

Samotnd analyza vod probihala v laboratofich UTACH AV CR. Pro analyzu vzorkd vody byl
vyuzit iontovy chromatograf ICS-2100 (Dionex, USA), ktery je zobrazen na Obrazek 6.
Odebrané vzorky ve 100 ml vzorkovnicich byly ptelity do 5 ml vialek a uzavieny specidlni
fritou. Takto pfipravené vzorky byly vlozeny do autosampleru pro ndslednou analyzu. Separace
aniontt byla provedena na koloné AS11-HC (2:250 mm, Dionex IonPac ™, Thermo Scientific,
USA) s predkolonou AG11-HC (2-50 mm, Dionex IonPac ™, Thermo Scientific, USA). Pro
separaci byla pouzita mobilni fize KOH s gradientem 1-100 mM (Dionex EGC III KOH
RFIC ™ Thermo Scientific, USA) a pritokem 0,38 ml/min. Gradient mobilni{ faze (Obrazek
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7) byl optimalizovan pro efektivni separaci sledovanych aniontli. Celkovd doba analyzy,
zahrnujici nastiik, eluci a separaci vzorku, byla stanovena na 30 minut. Detekce byla
realizovdna pomoci vodivostniho detektoru v kombinaci s elektrolyticky regenerovanym
supresorem (Dionex AERS 500 2 mm, Thermo Scientific, USA) a odstrafiova¢em uhliitanu
(Dionex CRD 200 2 mm RFIC ™ AS11-HC, Thermo Scientific, USA).

Obrdzek 6: lontovy chromatograf
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Obrdzek 7: Gradient mobilni fdze pouzity béhem separace na IC
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4.3.4 Priprava standardnich roztoku

Pfi analyze vody byly sledovany nésledujici anionty: fluoridy, chloridy, dusitany, dusi¢nany,
sirany, bromidy, jodidy a fosforeCnany. Pro navazku zasobnich roztokt o koncentraci 0,1 M
byly vyuzity standardni latky uvedené v Tabulka 4. Tyto standardy byly navazeny na
analytickych vahach do 50 ml odmémych ban¢k. Zasobni roztoky byly poté ulozeny v lednici
pii konstantni teploté 4 °C a byly pouZzivany pro pfipravu potiebnych ziedénych roztokd.
Ziedéné roztoky byly pfipravovany zcela nové pred kazdou kalibraci, aby bylo zajisténo
zachovani jejich Cistoty a presnosti pro analytické ucely.

Tabulka 4: Navazky pro pripravu 0,1 M standardnich roztoki

Standard Navazka (g)
NaCl 0,2922
NaF 0,2099
NaNO; 0,3449
NaNOs3 0,4250
KH>PO4 0,6805
K>S04 0,8714
KI 1,6601
KBr 0,5950

Pro vyhodnoceni koncentraci ve vodich byly pfipraveny kalibra¢ni roztoky v rozmezi od
0,5 uM do 100 uM. Kalibra¢ni roztoky byly prométfeny na IC a z chromatogramu (Obrazek 8)
jednotlivych ploch piki byly vypocitany a sestrojeny kalibra¢ni kiivky a vypocitany limity
detekce (LOD). Reten¢ni Casy a LOD jednotlivych anionti jsou vypsany v Tabulka 5.
Kalibrac¢ni fada byla vytvorena vzdy nova pred zacatkem kazdého méfeni. Priklad konkrétnich
kalibracnich kiivek pouzitych pro vyhodnoceni koncentraci aniontti pomoci IC je uveden na
Obrazek 9.

5] ¥
150
1257
1007
75]

50

254

4 - fluoride
- formate

;

0,04

254
00 20 40 6.0 80 100 120 140 160 18,0 20,0 220 240 260 280 30,0

Obrdzek 8: Chromatogram standardniho smésného roztoku anionti
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Tabulka 5:Retencni casy a detekcni limity vybranych aniontii

Anionty Retenc¢ni ¢as (min) LOD (mg/)
Fluoridy 7.9 0,0005
Chloridy 11,9 0,0008
Dusitany 12,5 0,0031
Bromidy 14,8 0,0062
Dusi¢nany 15,1 0,0018
Sirany 18,4 0,0020
Jodidy 22,3 0,0068
Fosfore¢nany 23,0 0,0054

6 -
y =102797x + 0,0182
5 - R?2=0,9992
y =88758x +0,0364 .- X fluoridy
R2=0,9997 .-~ .
= y=76982x-0,02 .- X chloridy
=4 2_ .
g R _0'9985,.-' X X dusitany
M y = 60329 +0,0376 .-
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Obrdzek 9: Kalibracni kiiivky pro vyhodnoceni koncentraci pomoci IC
4.4 Predbézna méreni
4.4.1 Ovéreni stability vzorku pri jejich skladovani

Béhem predbézného meéfeni byly testovany nejvhodnéjsi podminky pro uchovani vzorku. Pro
tyto tcely byly pouzity smésné 1 uM roztoky (F~, CI~, NO2~, NOs~, SO4~, POs¥), ptipravené
z redlného vzorku vody z Helenciny studanky, v nichz byly sledovdny procentudlni ubytky
aniontd po dobu 8 dni pii nasledujicich podminkach. Prvni roztok byl ponechan pii teploté
21 °C na stole v laboratofi (Tabulka 6). Druhy roztok byl skladovan v lednici pti 4 °C (Tabulka
7) atieti v mrazaku pii —18 °C (Tabulka 8). U vSech aniontt, kromé& NO> ", byla ovéfena stabilita
vzorka pfi vSech 3 skladovacich podminkach, kdy témét nedochézelo k ibytku nebo k narustu
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koncentraci jednotlivych anionti. Malé procentualni rozdily jsou zpisobeny pouze odchylkami
vzniklymi pfi vyhodnocovani chromatogramii. U vzorku skladovaného na svétle pfi laboratorni
teploté (21 °C) byl pozorovan znacny pokles koncentrace dusitant, které mohou byt za danych
podminek oxidovany na dusi¢nany nebo redukovany na amoniak napft. vlivem pfitomnych
mikroorganisma. Z tohoto davodu byla pro skladovani vSech naslednych realnych vzorku
zvolena lednice (4 °C).

Tabulka 6: Stabilita roztoku skladovaném pri laboratorni teploté (21 °C)

Den F (%) Cl" (%) NO: (%) NO;™ (%) SO4™ (%) PO (%)
1. 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
2. 99,20 99,98 97,64 100,51 100,30 102,02
3. 99,83 99,69 96,46 100,55 100,12 102,93
4. 100,67 100,80 96,27 100,94 99,77 102,01
5. 102,59 100,34 94,89 100,47 100,18 102,70
6. 98,41 100,18 82,37 101,39 100,53 100,28

Tabulka 7: Stabilita roztoku skladovaném v lednici (4 °C)
Den F (%) CI” (%) NO2 (%) NO3 (%) S04 (%) PO+ (%)

1. 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
2. 97,72 100,05 102,15 100,18 100,14 98,10
3. 99,07 99,92 102,64 100,19 100,12 102,90
4. 97,03 100,84 106,94 100,92 99,82 97,29
S. 99,50 100,35 105,45 100,47 100,14 98,94
6. 99,76 100,49 103,05 100,98 100,49 97,79

Tabulka 8: Stabilita roztoku skladovaném v mrazdku (—18 °C)
Den F (%) CI” (%) NO2 (%) NO3 (%) S04 (%) PO+ (%)

1 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
2 97,32 100,29 99,72 100,07 100,22 99,95
3. 103,59 100,04 98,62 99,88 100,11 103,55
4. 100,12 100,57 100,88 99,93 99,54 101,59
5 101,85 100,21 100,10 100,78 100,35 98,64
6 99,96 100,53 99,07 100,74 100,61 99,67

4.4.2 Porovnavaci méreni pomoci IC a prutokového analyzatoru NO3~

Pro stanoveni ultrastopovych koncentraci dusi¢nant byl na UIACH AV CR vyvinut kontinudln{
prutokovy analyzator (CFA) s chemiluminiscen¢ni detekci, ktery byl béhem piedbéznych
meéfeni pouzit jako srovnavaci metoda k IC [33], [34].

29



Pro tyto uCely bylo odebrano a proméfeno 8 redlnych vzorkl vody z Brna a okoli. Vzorky vod
byly podrobeny analyze na IC (Tabulka 9), kde bylo vyhodnocovdno 6 nejbéznéji se
vyskytujicich aniontt (F~, C17, NO2 -, NO3~, SO47, PO4").

Tabulka 9: Vysledky stanoveni aniontit na IC v predbézném méreni
F ClI NO, NO;~ SO4 PO4
(mgM) (mgh) (mgh) (mgl) (mgl) (mgh)

Helencina studanka Brno-Zebétin -~ 0,03 14,7 <Lop 15,1 109  <LOD

Nazev Uzemi obce

Zebétinsky rybnik Brno-Zebétin  <LOD 5,08 <LOD 0,02 87,5 <LOD
Zahradn{ jezirko Brno-Zebétin 0,09 227 <LOD 0,15 47,8 <LOD
Potok Vrbovec Brno-Bystrc 0,39 740 <LOD 3,34 63,1 <LOD
Studanka Ptaci svatyné Adamov 0,02 <LOD <LOD 527 28,5 <LOD
Vodovodni voda Adamov 0,01 <LOD <LOD 17,4 21,9 <LOD

Studna v byval¢ Satlavé Slapanice <LOD 173 <LOD 538 223  <LOD

B -
Zahradni studna o 093 218 <LOD 174 119  <LOD
Malomérice

Princip detekce aniontu NO3;~ pomoci CFA je zalozen na jeho konverzi na peroxodusitan
(ONOO") pomoci UV zareni a nasledné reakci s luminolem, coz vyvolava chemiluminiscenci
a emitované zafeni je poté detekovano fotonasobic¢em. Pro potlaceni interferenci anionti NO2™ ,
které také reaguji s luminolem, je ke vzorku pfidavan reakéni roztok s kyselinou sulfamidovou
(SMA), ktera redukuje NO>~, na plynny N». Tato metoda umoziiuje velmi citlivou pfimou
detekci aniontu NO3™ ve vodé (5,1 nM) bez jakékoli upravy vzorku. [33]

Vyhodnoceni koncentraci NO3~ ve vzorcich vody bylo provadéno pomoci kalibra¢ni tfady
roztokli v rozsahu 50—1000 nM (Obrazek 10). Porovnani vysledkd koncentraci NO3~
v jednotlivych vzorcich dosazenych pomoci IC a CFA je uvedeno v Tabulka 10.
Z procentualnich rozdila vyplyva, Ze metoda CFA je vhodna spise pro Cists$i vzorky s mensim
obsahem ostatnich aniontt, pripadné dalsSich latek. Analyzator je urCen predevsim k analyzam

stopovych koncentraci dusi¢nanti v ovzdusi. Pro analyzu v§ech dalSich vzorkt byla tedy pouzita
metoda IC [33].
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Obrdzek 10: Kalibracni kiivka pro vyhodnoceni koncentrace NOs pomoci CFA

Tabulka 10:Porovndni vysledkit méreni CFA a IC

. CFA IC Rozdil
Nazev Uzemi obce

c(mg/l) c(mgl) (%)

Helencina studanka Brno-Zebétin 19,2 15,1 27,2
Zebétinsky rybnik Brno-Zebétin 0,03 0,02 38,0
Zahradni jezirko Brno-Zebétin 0,04 0,15 -76,8
Potok Vrbovec Brno-Bystrc 1,83 3,34 -45,1
Studanka Ptaci svatyné Adamov 5,35 5,27 1,60
Vodovodni voda Adamov 13,3 17,4 -23,7
Studna v byval¢ Satlavé Slapanice 713 538 32,7

Zahradni studna Brno-Malomérice 18,7 17,4 7,41



5 VYSLEDKY A DISKUZE

V ramci bakalaiské prace byly sledovany hodnoty nejbéznéji se vyskytujicich anionti ve
vybranych studankich v okoli Brna. Kvuli porovnani zmén koncentraci aniont v jarnim
a podzimnim obdobi byly vzorky odebirdny ve dvou tfitydennich kampanich od 30.5. do
13.6. 2023 a 0d 26.9. do 11.10. 2023.

5.1 Fyzikalné-chemické parametry

U vSech vzorkti béhem jarni (Tabulka 11) a podzimni (Tabulka 12) kampané byla pii odbéru
zméfena vydatnost pramene, teplota vody a ihned po pfijezdu do laboratoie také pH
a konduktivita. Norma pro teplotu pitné vody uddva doporuc¢enou hodnotu 8-12 °C. Tuto
hodnotu z jarni kampané nespliiuje pouze vzorek ¢. 6 (Habrova studanka, 7,6 °C). V podzimni
kampani nékteré studanky dosahuji teplot pies 12 °C, ov§em rozdil oproti doporuc¢ené hodnoté
je zanedbatelny. Dal§im pozorovanym parametrem byla vydatnost pramene. Tento parametr
neni uddn normou, jednd se pouze o ukazatel sledujici, kolik vody protece v odbérovém misté
za jednu minutu. Vydatnost pramene souvisi s koncentracemi aniontli obsazenych ve vzorcich
(Tabulka 16). U studanky €. 21 (studdanka U Zelené hory) byla béhem podzimni kampané
pozorovana nedostatecna vydatnost pramene (voda pouze podtékala pod studankou) a z tohoto
divodu nebylo mozné vzorek odebrat. Rozmezi vydatnosti studanek béhem jarni kampané se
pohybovalo v §irokém rozmezi od 0,46 1/min do 19,8 I/min. Tyto velké rozdily mohou byt
zpusobeny rozdilnou vlhkosti podlozi v dané lokalité, hladinou podzemni vody a vydatnosti
srazek. Rozmezi vydatnosti prament béhem podzimni kampané se pohybovalo od 0,18 1/min
do 18 I/min. Béhem podzimni kampané€ u mnoha studanek doslo ke snizeni vydatnosti pramenti
a to prevazné diky snizeni vlhkosti podlozi a ubytku srazek béhem letnich mésict. V laboratori
bylo zméteno pH, kdy mezni hodnotou pro pitnou vodu je 6,5-9,5. Toto rozmezi béhem jarni
kampané nespliiuje pouze vzorek €. 21 (studanka U Zelené hory, pH 5,76). V podzimni
kampani nebylo pH u této studanky mozno zmeéfit. Niz§i hodnota pH mize byt zptusobena
kyselejsim typem podlozi. Studdnka se nachazi v lese pfilehlém k obci Piibram na Moravé.
Poslednim sledovanym fyzikalné-chemickym parametrem byla vodivost (konduktivita). Tento
parametr je nepfimym indikatorem obsahu minerdlnich latek ve vzorku. Hodnoty vodivosti ve
sledovanych vzorcich se v jarni kampani pohybovaly mezi 302—-1711 uS/cm. Mezni hodnota
dana normou pro pitnou vodu ¢ini 1250 uS/cm. Tento parametr piekrocil pouze vzorek ¢. 2
(studanka Jana Dolezala), kdy na jafe byla naméfena vodivost 1711 puS/cm a na podzim
1620 uS/cm. ZvySena hodnota tohoto parametru mize byt zptisobena vysokymi koncentracemi
chloridd, které byly zméfeny v jarni (Tabulka 13: Koncentrace aniontli v lesnich studankach
zmeétené v jarni kampani) i v podzimni (Tabulka 14) kampani [11].
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Tabulka 11:Zmérené fyzikalné-chemické parametry vod béhem jarni kampané

Vzorek
¢é.

1

2

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

25

Nazev studanky

studanka Leose Janacka
studanka Jana Dolezala
studdnka U kalicha
studdnka U Huberta
Zalmanova studanka
Habrova studénka
studdnka U dudka
Kamenn4 studdnka
studdnka U lvich hlav
Kubitova studénka
studanka U Rostinské kaple
studanka P¢t zidel
studdnka Zavadilka
studdnka Bezdynka
studanka U tabora Jitfenka
studdnka Zdrava voda
studanka Ptaci svatyné
studdnka Pod Novym hradem
studdnka Barborka
studanka U Jamnénky
studdnka U Zelené hory
Masarykova studdnka
Helencina studanka
Betelna studanka

Sovi studanka

Teplota
°O

9.4
9,6
10,4
11,1
9.4
7,6
8,7
9.4
8,7
9.4
11,0
9.0
9,5
9,1
9,3
10,2
11,2
11,0
10,3
11,0
9,6
8.9
10,3
9,7

11,3

Vydatnost
(1/min)

2,12
2,98
0,65
0,46
6,10
19,8
8,89
2,40
2,12
3,60
9,11
1,24
11,9
12,1
3,27
7,20
1,89
2,25
1,89
1,29
7,20
2,12
6,00
7,20

2,77

pH

7,32
6,70
7,95
7,26
7,24
6,68
7,09
7,48
7,19
6,83
7,29
7,34
7,15
7,14
7,17
7,01
7,53
7,20
7,64
7,59
5,76
7,35
6,82
7,03

7,60

Vodivost
(uS/cm)

585
1711
559
696
421
334
582
724
606
416
466
696
840
1011
899
1174
568
508
592
627
302
711
562
942

628
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Tabulka 12: Zmérené fyzikdalné-chemické parametry vod béhem podzimni kampané

Vzorek
¢é.

1

2

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

25

Nazev studanky

studanka Leose Janacka
studanka Jana Dolezala
studdnka U kalicha
studdnka U Huberta
Zalmanova studanka
Habrova studénka
studdnka U dudka
Kamenn4 studdnka
studdnka U lvich hlav
Kubitova studénka
studanka U Rostinské kaple
studanka P¢t zidel
studdnka Zavadilka
studdnka Bezdynka
studanka U tabora Jitfenka
studdnka Zdrava voda
studanka Ptaci svatyné
studdnka Pod Novym hradem
studdnka Barborka
studanka U Jamnénky
studdnka U Zelené hory
Masarykova studdnka
Helencina studanka
Betelna studanka

Sovi studanka

Teplota
°O

13,4
11,2
13,1
11,5
10,3
14,3
10,8
11,3
9,2

10,9
14,3
11,7
10,4
10,4
10,2
10,6
13,1
15,6
13,3

13,3

9,6
10,9
11,0

12,1

Vydatnost
(1/min)

2,28
1,38
0,66
0,36
7,20
18,0
9,00
1,74
7,20
2,40
2,76
1,02
6,00
9,00
4,02
5,16
1,92
0,18
0,84

0,18

1,62
2,76
6,00

1,2

pH

7,19
6,68
8,04
7,33
7,31
6,93
7,10
7,69
6,98
7,07
7,32
7,30
7,09
7,13
7,24
7,13
7,53
7,32
7,82

7,32

7,27
6,88
7,00

7,36

Vodivost
(uS/cm)

545
1620
478
606
337
334
545
643
618
464
504
671
814
976
903
1125
564
468
637

652

698
555
887

621
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5.2 Koncentrace aniontu

Koncentrace aniontii byly vyhodnocovany pomoci IC béhem jarni (Tabulka 13) a podzimni
(Tabulka 14) kampané. Kazdy vzorek byl proméfen dvakrat a vysledky byly zprimérovany.
V jarni kampani bylo proméfeno vSech vybranych 25 studanek. B€hem podzimni kampané byla
analyzovdna voda pouze ze 24 studanek, kvuli nedostate¢né vydatnosti pramene studanky
U Zelené hory (vzorek ¢. 21). Koncentrace aniontd Br-, I, NO2~ a PO+ se ve vech vzorcich
pohybovaly pod detekcnim limitem (LOD). Vyhodnotitelnymi anionty v danych vzorcich byly
tedy F, CI", NO3™ a SOs4 . Hodnoty koncentraci fluoridi v obou kampanich se ve vSech
vzorcich pohybovaly mezi 0,01-0,17 mg/l. Vzorky tedy s dostate¢nou rezervou splnily NMH
pro pitnou vodu, ktera ¢ini 1,5 mg/l. Koncentrace chloridi se vyskytovaly v Sirokém rozpéti
1,64-362 mg/l. Jedinou studankou, ktera prekrocila hodnoty dané normou byl vzorek ¢. 2
(studanka Jana Dolezala). Hodnotami 362 mg/1 v jarni kampani a 325 mg/l v podzimni kampani
nékolikanasobné prevySuje MH (100 mg/l). Mozné zvySené koncentrace nékterych aniontd
u vzorku €. 2 byly ocekavany jiz pii méteni vodivosti vzorkl (Tabulka 11 a Tabulka 12), kde
byly tyto hodnota v obou kampanich viditelné zvysené. Vysoké koncentrace chloridi v obou
kampanich mohou byt zpiisobeny umisténim studanky ve svahu 80 metrii od frekventované
pozemni komunikace mezi Sob&icemi a Utdchovem, kde v zimnich mésicich dochazi
k intenzivnimu zasolovani. Tretim vyhodnotitelnym aniontem byly dusi¢nany, které
nepiekrocily NMH (50 mg/l) v zddném prométfeném vzorku. Vyhodnocené koncentrace se
pohybovaly od 0,45 mg/l do 45,4 mg/l. Poslednim analyzovanym aniontem byly sirany, jejichz
hodnoty byly stanoveny v rozmezi od 1,83 mg/l do 172 mg/l, tudiz zadny ze vzorka nepiekrocil
MH (250 mg/1).
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Tabulka 13: Koncentrace aniontii v lesnich studdnkdch zmérené v jarni kampani

Vzorek

Nazev studanky

Norma pro pitnou vodu

1

2

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

studanka Leose Janacka
studanka Jana Dolezala
studdnka U kalicha
studdnka U Huberta
Zalmanova studanka
Habrova studénka
studdnka U dudka
Kamenn4 studdnka
studdnka U lvich hlav
Kubitova studénka
studanka U Rostinské kaple
studanka P¢t zidel
studdnka Zavadilka
studdnka Bezdynka
studanka U tabora Jitfenka
studdnka Zdrava voda
studanka Ptaci svatyné
studdnka Pod Novym hradem
studdnka Barborka
studanka U Jamnénky
studdnka U Zelené hory
Masarykova studdnka
Helencina studanka
Betelna studanka

Sovi studanka

F~ (mg/)

1,5
0,08
0,08
0,06
0,05
0,14
0,09
0,08
0,01
0,01
0,02
0,04
0,02
0,02
0,04
0,04
0,05
0,07
0,02
0,12
0,06
0,01
0,05
0,04
0,05

0,07

CI" (mg/1)

100
13,5
362
5,84
19,6
6,12
10,2
6,01
4,35
7,59
7,43
2,55
2,74
7,50
11,6
4,57
5,76
3,22
2,78
2,68
8,09
8,71
6,46
7,71
58,2

6.45

NO; (mg/l) SO (mg/l)

50
0,57
1,45
1,73
14,4
1,41
1,80
2,44
16,31
12,0
11,2
1,70
7,41
9,90
5,62
0,72
0,74
4,37
12,7
0,45
12,2
17,7
17,3
12,4
6,24

3,54

250

52,9
160

106

69,7
57,9
85,2
141

55,9
87,0
77,6
1,83
68,8
122
95,0
96,2
172
26,6
23,7
65,9
29,7
56,7
88,6
111

93,0

89,3
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Tabulka 14: Koncentrace aniontu v lesnich studankdch zmérené v podzimni kampani

Vzorek

Nazev studanky

Norma pro pitnou vodu

1

2

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

studanka Leose Janacka
studanka Jana Dolezala
studdnka U kalicha
studdnka U Huberta
Zalmanova studanka
Habrova studénka
studdnka U dudka
Kamenn4 studdnka
studdnka U lvich hlav
Kubitova studénka
studanka U Rostinské kaple
studanka P¢t zidel
studdnka Zavadilka
studdnka Bezdynka
studanka U tabora Jitfenka
studdnka Zdrava voda
studanka Ptaci svatyné
studdnka Pod Novym hradem
studdnka Barborka
studanka U Jamnénky
studdnka U zelené hory
Masarykova studdnka
Helencina studanka
Betelna studanka

Sovi studanka

F~ (mg/)

1,5
0,08
0,06
0,04
0,04
0,09
0,09
0,08
0,02
0,02
0,03
0,06
0,03
0,03
0,06
0,05
0,06
0,09
0,03
0,17

0,10

0,07
0,06
0,06

0,07

CI" (mg/1)

100
6,07
325
5.28
18,6
5.88
8,38
4,19
4,79
5,32
15,1
3,51
4,47
12,6
7,19
5,90
6,90
4,56
3,82
1,64

13,5

9,23
13,8
79,3

9,11

NO; (mg/l) SO (mg/l)

50
2,28
6,30
6,90
454
5,44
1,39
6,28
20,3
16,1
10,6
1,78
11,3
13,8
8,37
0,89
1,20
5,05
18,4
0,59

17,2

33,2
30,2
16,2

4,48

250
42,5
146
97,4
68,0
56,3
67,3
120
41,5
68,7
74,0
38,8
61,9
105
75,6
83,7
148
29,9
31,8
84,9

46,5

110
136
121

116
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Procentudlni porovnani rozdili koncentraci aniontd v podzimni kampani vaéi jarni je uvedeno
v Tabulka 15. Rozdil neni stanoven pouze u studanky U Zelené hory, kvili nedostatecnému
prutoku pramene béhem podzimni kampané. Vyhodnoceni procentualnich rozdilt poukazuje
u nékolika studanek na vyznamné rozdily v koncentracich aniontd v jarnim a podzimnim
obdobi. Nejvyrazngjsi rozdily 1ze pozorovat u vzorku studanky Leose Janacka a studanky Jana
Dolezala, ddle u studdnek U kalicha, U Huberta, Zalmanovy studdnky, studinky U dudka,
Kamenné studanky a studdnky U lvich hlav.

Jednim z faktort, ktery ovliviiuje koncentracni rozdily mezi jarni a podzimni kampani je
vydatnost pramene dané studanky. V piipad€ nizsi vydatnosti prament, kterd byla zmeéfena
béhem podzimnich mésici u vice néz poloviny studanek, jsou koncentrace aniontd vyssi.
V ptipadé vyssi vydatnosti jsou anionty vice nafedény a koncentrace tak mohou byt nizsi.

Obecné lze fict, ze se koncentrace fluorida (Tabulka 16) ve vzorcich v podzimni kampani lehce
zvysila. Dvojnasobné zvyseni je mozné sledovat u Kamenné studanky a studanky U Ivich hlav.

U 13 studanek je pozorovano lehké zvysSeni koncentraci chloridd (Tabulka 17) béhem
podzimniho obdobi, naopak u studanky Leose Janacka, U dudka a Bezdynka je znatelné snizeni.
Dvojnasobné zvyseni koncentrace je viditelné pouze u Kubitovy studdnky.

U studanek Leose JanaCka, Jana Dolezala, U kalicha, U Huberta, U dudka a Zalmanovy
studanky je pozorovan nékolikanasobny narast koncentraci dusi¢nant (Tabulka 18) béhem
podzimni kampané. To mize byt zplisobeno napiiklad pouzitim hnojiv obsahujici dusi¢nany
v zemédélskych oblastech. K vyssi koncentraci dusiCnan muze pfispét také cCinnost
mikroorganisma, kdy dochazi k rozkladu organickych latek v padé.

Koncentrace sirant (Tabulka 19) byly ve vétsiné€ pfipadd nizs$i nebo se nepatrné zvysily.
Vyjimku tvofi pouze extrémni narust (2122 %) ve vodé ze studanky U Rostinské kaple. Tato
studanka se nachazi na frekventovaném poutnim mist€é u kaplicky a je zde tedy mozna
kontaminace souvisejici s mnozstvim nav§tévniki. Mnozstvi sirant vSak i pfes strmy narust
v podzimnim obdobi zdaleka neptekrocilo MH 250 mg/I.

Celkove Ize konstatovat, ze zmény v koncentracich anionti mezi jarni a podzimni kampani jsou
vyznamné a mohou byt ovlivnény riznymi faktory, jako jsou meteorologické podminky,
vydatnost pramene, sezonni vlivy, nebo lidska aktivita v okoli studdnek.
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Tabulka 15: Procentudlni rozdily koncentract podzimni kampané vuci jarni kampani

Vzorek
¢é.

1

2

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

25

Nazev studanky

studanka Leose Janacka
studanka Jana Dolezala
studdnka U kalicha
studdnka U Huberta
Zalmanova studanka
Habrova studénka
studdnka U dudka
Kamenn4 studdnka
studdnka U lvich hlav
Kubitova studénka
studanka U Rostinské kaple
studanka P¢t zidel
studdnka Zavadilka
studdnka Bezdynka
studanka U tabora Jitfenka
studdnka Zdrava voda
studanka Ptaci svatyné
studdnka Pod Novym hradem
studdnka Barborka
studanka U Jamnénky
studdnka U Zelené hory
Masarykova studdnka
Helencina studanka
Betelna studanka

Sovi studanka

F (%)

100
75,0
66,7
80,0
64,3

100

100
200
200

150

150

150

150

150

125

120

129

150

142

167

140
150
120

100

Cl' (%)

44,9
89,8
90,4
94,8
96,1
82,4
69,7
110
70,1
203
138
163
168
61,8
129
120
142
137
61,2

167

143
179
136

141

NO;3; (%)

400
434
399
314
386
77,2
257
125
134
93,9
105
153
139
149
124
162
116
145
131

141

193
244
259

127

SO4 (%)

80,4
91,3
91,6
97,5
97,3
79,0
84,7
74,4
79,0
954
2122
90,0
85,7
79,5
87,0
86,0
113
134
129

157

124
123
130

130

39



Tabulka 16: Procentudlni porovndni vydatnosti pramenii a koncentraci fluoridii podzimni

kampané viici jarni kampani

Vzorek
¢é.

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

25

Nazev studanky

studanka Leose Janacka
studanka Jana Dolezala
studdnka U kalicha
studdnka U Huberta
Zalmanova studanka
Habrova studanka
studdnka U dudka
Kamennd studénka
studdnka U lvich hlav
Kubitova studdnka
studanka U Rostinské kaple
studanka P¢t zidel
studdnka Zavadilka
studdnka Bezdynka
studanka U tabora Jitfenka
studdnka Zdrava voda
studanka Ptaci svatyné
studdnka Pod Novym hradem
studdnka Barborka
studanka U Jamnénky
studdnka U Zelené hory
Masarykova studdnka
Helencina studanka
Betelna studanka

Sovi studanka

Rozdil
vydatnosti
(%)
108
46,3
102
78,3
118
90,9
101
72,5
340
66,7
30,3
82,3
50,4
74,4
123
71,7
102
8,00
44,4

14,0

98,2
98,8
94,2

98,9

¢ jaro

(mg/1)

0,08
0,08
0,06
0,05
0,14
0,09
0,08
0,01
0,01
0,02
0,04
0,02
0,02
0,04
0,04
0,05
0,07
0,02
0,12
0,06
0,01
0,05
0,04
0,05

0,07

¢ podzim

(mg/1)

0,08
0,06
0,04
0,04
0,09
0,09
0,08
0,02
0,02
0,03
0,06
0,03
0,03
0,06
0,05
0,06
0,09
0,03
0,17

0,10

0,07
0,06
0,06

0,07

Rozdil

koncentrace

(%)
100
75,0
66,7
80,0
64,3
100
100
200
200
150
150
150
150
150
125
120
129
150
142

167

140
150
120

100

40



Tabulka 17: Procentualni porovndni vydatnosti pramenii a koncentract chloridii podzimni

kampané viici jarni kampani

Vzorek
¢é.

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

25

Nazev studanky

studanka Leose Janacka
studanka Jana Dolezala
studdnka U kalicha
studdnka U Huberta
Zalmanova studanka
Habrova studanka
studdnka U dudka
Kamennd studénka
studdnka U lvich hlav
Kubitova studdnka
studanka U Rostinské kaple
studanka P¢t zidel
studdnka Zavadilka
studdnka Bezdynka
studanka U tabora Jitfenka
studdnka Zdrava voda
studanka Ptaci svatyné
studdnka Pod Novym hradem
studdnka Barborka
studanka U Jamnénky
studdnka U Zelené hory
Masarykova studdnka
Helencina studanka
Betelna studanka

Sovi studanka

Rozdil
vydatnosti
(%)
108
46,3
102
78,3
118
90,9
101
72,5
340
66,7
30,3
82,3
50,4
74,4
123
71,7
102
8,00
44,4

14,0

98,2
98,8
94,2

98,9

¢ jaro

(mg/1)

13,5
362
5,84
19,6
6,12
10,2
6,01
4,35
7,59
7,43
2,55
2,74
7,50
11,6
4,57
5,76
3,22
2,78
2,68
8,09
8,71
6,46
7,71
58,2

6.45

¢ podzim

(mg/1)

6,07
325
5,28
18,6
5,88
8,38
4,19
4,79
5,32
15,1
3,51
4,47
12,6
7,19
5,90
6,90
4,56
3,82
1,64

13,5

9,23
13,8
79,3

9,11

Rozdil

koncentrace

(%)
44,9
89,8
90,4
94,8
96,1
82,4
69,7
110
70,1
203
138
163
168
61,8
129
120
142
137
61,2

167

143
179
136

141
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Tabulka 18: Procentualni porovndni vydatnosti pramenii a koncentract dusicnanii podzimni

kampané viici jarni kampani

Vzorek
¢é.

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

25

Nazev studanky

studanka Leose Janacka
studanka Jana Dolezala
studdnka U kalicha
studdnka U Huberta
Zalmanova studanka
Habrova studénka
studdnka U dudka
Kamennd studénka
studdnka U lvich hlav
Kubitova studdnka
studanka U Rostinské kaple
studanka P¢t zidel
studdnka Zavadilka
studdnka Bezdynka
studanka U tabora Jitfenka
studdnka Zdrava voda
studanka Ptaci svatyné
studdnka Pod Novym hradem
studdnka Barborka
studanka U Jamnénky
studdnka U Zelené hory
Masarykova studdnka
Helencina studanka
Betelna studanka

Sovi studanka

Rozdil
vydatnosti
(%)
108
46,3
102
78,3
118
90,9
101
72,5
340
66,7
30,3
82,3
50,4
74,4
123
71,7
102
8,00
44,4

14,0

98,2
98,8
94,2

98,9

¢ jaro

(mg/1)

0,57
1,45
1,73
14,4
1,41
1,80
2,44
16,31
12,0
11,2
1,70
7,41
9,90
5,62
0,72
0,74
4,37
12,7
0,45
12,2
17,7
17,3
124
6,24

3,54

¢ podzim

(mg/1)

2,28
6,30
6,90
45,4
5,44
1,39
6,28
20,3
16,1
10,6
1,78
11,3
13,8
8,37
0,89
1,20
5,05
18,4
0,59

17,2

33,2
30,2
16,2

4,48

Rozdil

koncentrace

(%)
400
434
399
314
386
77,2
257
125
134
93,9
105
153
139
149
124
162
116
145
131

141

193
244
259

127
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Tabulka 19: Procentualni porovndni vydatnosti pramenii a koncentract siranii podzimni

kampané viici jarni kampani

Vzorek
¢é.

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

25

Nazev studanky

studanka Leose Janacka
studanka Jana Dolezala
studdnka U kalicha
studdnka U Huberta
Zalmanova studdnka
Habrova studanka
studdnka U dudka
Kamennd studénka
studdnka U lvich hlav
Kubitova studdnka
studanka U Rostinské kaple
studanka P¢t zidel
studdnka Zavadilka
studdnka Bezdynka
studanka U tabora Jitfenka
studdnka Zdrava voda
studanka Ptaci svatyné
studdnka Pod Novym hradem
studdnka Barborka
studanka U Jamnénky
studdnka U Zelené hory
Masarykova studdnka
Helencina studanka
Betelna studanka

Sovi studanka

Rozdil
vydatnosti
(%)
108
46,3
102
78,3
118
90,9
101
72,5
340
66,7
30,3
82,3
50,4
74,4
123
71,7
102
8,00
44,4

14,0

98,2
98,8
94,2

98,9

¢ jaro

(mg/1)

52,9
160
106

69,7

57,9

85,2
141

55,9
87,0

77,6
1,83

68,8
122

95,0

96,2
172

26,6

23,7
65,9
29,7
56,7
88,6
111
93,0

89,3

¢ podzim

(mg/1)

42,5
146
97,4
68,0
56,3
67,3
120
41,5
68,7
74,0
38,8
61,9
105
75,6
83,7
148
29,9
31,8
84,9

46,5

110
136
121

116

Rozdil

koncentrace

(%)
80.4
91,3
91,6
97.5
97.3
79,0
84,7
744
79,0
95,4
2122
90,0
85,7
79.5
87,0
86,0
113
134
129

157

124
123
130

130

43



6 ZAVER
Predlozena bakalaiska prace byla zaméfena na stanoveni anionti ve vodach z vybranych
lesnich studdnek, které reprezentuji kvalitu vody v Brné a okoli. Cilem této prace bylo

vyhodnotit koncentrace aniontti ve 25 vzorcich vod z lesnich studanek, které se pouzivaji jako
mozné zdroje pitné vody.

V prabéhu prace byly také vyhodnoceny procentudlni rozdily v koncentracich aniontt v jarnim
a podzimnim obdobi. Jarni vzorkovaci kampan probihala v rozmezi od 30.5. do 13.6. 2023
a podzimni kamparn byla nasledné uskutecnéna v rozmezi od 26.9. do 11.10. 2023.

Tato prace piispiva k pochopeni sezonnich zmén v chemickém slozeni studdnkovych vod.
Studie zdaraziuje vyznam sledovani aniontd, jako jsou fluoridy, chloridy, bromidy, jodidy
dusitany, dusi¢nany, sirany a fosforecnany, které mohou odrazet pfirodni i lidské vlivy v daném
prostiedi. Identifikace a kvantifikace téchto aniontt poskytuje klicové informace pro ochranu
vodnich zdroju a piijimani opatfeni na zlepSeni kvality vody.
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8 SEZNAM ZKRATEK

ITP — kapilarni izotachoforéza

CZE — kapilarni zénova elektroforéza

CGU-ACTIJU - Condensation Grow Unit — Aerosol Counterflow Two-Jets Unit
UIACH AV CR - Ustav analytické chemie Akademie véd Ceské republiky
IC — Tontova chromatografie

CFA - kontinualni pratokovy analyzator

SFA — sekven¢ni prutokovy analyzator

FIA — prutokovy injekéni analyzator

SIA - sekvencni injek¢ni analyzator

DH — doporucena hodnota

MH — mezni hodnota

NMH - nejvyssi mezni hodnota

LOD — detekéni limit
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