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1. Uvod

Voda predstavuje pro cely svét velmi dilezitou a nenahraditelnou latku. Prave diky ni vznikl
na nasi planeté Zemi zivot, ktery se postupem dlouhého vyvoje zformoval do podoby, v jaké
ho zname dnes. I ptes své jednoduché slozeni je voda vyznamnou slouceninou, ktera tvofi
zéklad vsech zivych organisml. Vzhledem k jejim vyjimeénym vlastnostem, kterymi se 1isi
od ostatnich kapalin, ji najdeme v témét vSech piirodnich podminkach. Kromé jiného
pfedstavuje voda pfirozené prostiedi nespoctu zivocichtl, od primitivnich mikroorganismu

az po obf1i savce.

Jiz od samotného prvopocatku si lidé uvédomovali vyznamnost vody. Zakladani osad a
prvnich vétsich mést probihalo vyhradné v bezprostiedni blizkosti fek nebo jinych vodnich
zdrojt. Pro nékteré starsi civilizace piedstavovala voda vic nez jen zivotadarnou tekutinu.
Zdroje vody jsou i v dnesni dobé velmi diskutovatelnym tématem, jelikoz diky lidské

¢innosti dochazi jak k ibytku zdroji vody, tak i jeji kvality.

Na planeté Zemi je voda rozvrstvena nerovnomérné. Pevnina zaujimé necelych 29 %,
kdezto voda tvoii 71 % celkového povrchu Zemé. Z toho je az 94 % vody slané, ktera
je ve velkém mnozstvi rozdélena do mofti a oceant. Sladka voda predstavuje pouhych 6 %
dobéach byla kvalita vody zavisla pouze na podnebi a lesich, které ochranu;ji kvalitu vodnich
zdroji. Rozvojem priimyslu a nartstu populace dochézi stale k vét§im narokiim na mnoZzstvi
spotifebované vody, které je rok od roku méné. Vyrazny podstav pitné vody panuje pievazné
vV rozvojovych zemich, kde voda ptedstavuje kazdodenni népln Zivota taméjSich obyvatel,

jelikoZ na dodavku pitné vody ¢ekaji mnohdy i1 n€kolik hodin.

Z téchto divodu se jiz planuje mnoho vyzkumt, jak moiskou vodu odsolovat a zvysit
tak mnozstvi pitn€ vody pro lidské vyuziti. Klesajici zdsoby vody jsou takeé diivodem k tomu,
aby byl kladen dliraz na jeji kvalitu. Z tohoto diivodu jsem se rozhodl pro vybér tohoto téma
mé bakalaiské prace, jelikoZ me velmi zajimalo, v jakém stavu jsou zdroje podzemni vody

v okoli mého bydliste.

Dalsim diivodem vybéru tohoto téma byl zajem samotnych majitelti studni. Pfesny stav
kvality podzemnich vod nebyl ani jednim majitel pfesn¢ znam. Proto jsem si polozil otazku,
zdali by bylo v krajnich situacich mozné vyuzit tyto vody k piimé spotiebé. Z téchto dtivodu
jsem se rozhodl pro ro¢ni sledovani kvality podzemnich vod ze Sesti vybranych studni

z okoli mésta Havifova. Jednou mésicné jsem prométil vybrané fyzikalné-chemické
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parametry, jejiz hodnoty jsem nasledn¢ porovnal s vyhlaskou ¢. 70/2018 Sh. vydanou
Ministerstvem zdravotnictvi. Z vysledki jsem nasledné urcil, jaky vliv na kvalitu
podzemnich vod ma ro¢ni obdobi a jestli by bylo mozné jednotlivé zdroje podzemnich vod

vyuzit ke pfimé spotiebé.



2. Teoreticka ¢ast

2.1. Charakteristika vody

vvvvvv

sloucenin biosféry. Spolecné se sacharidy, vitaminy, bilkovinami, lipidy a mineralnimi
latkami se fadi mezi ziviny, coz jsou latky, které jsou nezbytné pro spravné fungovani zivého
organismu. V dusledku normalniho fungovani lidského, ale i Zivoc¢isného téla dochazi
ke kontinualni ztrat¢ vody, kterou je nutno kompenzovat vodou, kterd vznika oxidaci zivin.
Tato voda se oznaCuje jako endogenni. Mnozstvi této vody vSak neni dostatecné,
proto je nutné organismu doddvat vodu obsazenou v potravinach, predev§im v napojich.
Tato voda se nasledné oznacuje jako exogenni. Skutec¢nost, Ze potraviny jsou vyznamnym
zdrojem vody vSak Casto ptehlizime a uvédomujeme si vyznam pouze pitné vody a vody

obsazené V napojich.[t2°]

Voda se na Zemi vyskytuje na mnoha mistech, v rizné kvalit¢ a v nékolika
skupenstvich. V nejrozsifenéj$im kapalném skupenstvi miizeme vodu najit jak na povrchu
Zem¢ v podob¢ oceantl, fek nebo jezer, tak i pod jejim povrchem. Ocedny tvoii zdroj
priblizné 97 % veskeré vody na Zemi. Dale je voda ptitomna ve formé plynu v podob¢ mraki
v atmosféfe nebo v pevné formé jako ledovce, ledy a snih. Ledovce piedstavuji zdroj
ptiblizn¢ 75 % veskeré sladké vody na Zemi, feky a jezera poté pouze 1 % a v podzemnich

vodach je obsazeno dalsich 24 %.[545]

K rozdélovani vod dochazi podle riznych kritérii, zejména vSak podle vyskytu
a pouziti. Podle vyskytu v pfirodé¢ se voda rozd€luje na srdzkovou (dést, mlha, snih),
povrchovou (feky a jezera), minerdlni (s vysokou koncentraci soli a plynl), podzemni
a moiskou (sland voda v mofich a ocednil). Podle vyuziti na pitnou (musi vyhovovat
aktudlnim normédm pro pitnou vodu), uzitkovou (nekonzumni), primyslovou (uréena
pro dopravu, chlazeni, ¢isténi), zadvlahovou (pouziva se v hospodaistvi na zavlazovani)
a odpadni. Staly ob¢h a s nim souvisejici pfeména vySe popsanych druhli vod navzijem
se oznaCuje jako tzv. hydrologicky cyklus, pfipadné kolobéh vody (viz Obr. 1). Tento
hydrologicky kolob&h dokaze denné vyuzit az trilion litrei vody.[245]

Jakost vod zavisi rovnéZ na pfitomnosti dalSich latek, které jsou ve vodé rozpustény,
nerozpustény a obcas i suspendovany. Projevit se mohou i dalsi faktory, jako naptiklad vyssi

koncentrace organickych latek, vyskyt mikroorganismt nebo bakterii. V ptfirod€ se nikdy



nesetkame s chemicky c¢istou vodou. Za chemicky ¢istou se povazuje pouze destilovana,
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Obrdzek 1: Schéma kolobéhu vody ™



2.1.1. Pitna voda
Pitné voda je definovana jako voda v ptivodnim nebo upraveném stavu, kterd nezpusobuje
zadné zdravotni komplikace ani po dlouhodobém pouzivani. Ma proto velice Sirokou skalu
vyuziti. Kromé piimého piti je ¢asto urCena rovnéz k vareni, umyvani, ptiprave jidel, napoju,
kpéti o télo, cisténi predmétd, které prichazeji do styku slidskym télem
nebo potravinami atd. Pfirodni mineralni voda nebo 1é¢ivy zdroj se dle definice za pitnou
vodu nepovazuje. Kvalita pitné vody se pravidelné kontroluje a hodnoti dle platnych limiti,

které stanovuje vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi.>7]

Veskeré hygienické pozadavky, které urcuji nezavadnost a Cistotu (jakost) pitnych
vod, se sleduji limity biologickych, chemickych, mikrobiologickych, fyzikalnich
a organoleptickych (takové, které 1ze vnimat smysly) ukazatelti. Mezi hygienické limity patii

nejvyssi mezni hodnota (NMH), mezni hodnota (MH) a doporuéena hodnota (DH).["]

Jako nejvysSi mezni hodnota se rozumi ukazatel, pii jehoz ptekroceni dochézi
k zamezeni pouzivani vody jako vody pitné, pokud organ ochrany vefejného zdravi neurci
jinak. Mezi ukazatele NMH patii napiiklad arsen, benzen, nikl, uran, akrylamid nebo
bakterie Pseudomonas aeruginosa. Mezni hodnota odpovidd hodnoté piedevs§im
organoleptickych ukazatelt, jejichz ptekro¢eni neptedstavuje zavazné zdravotni riziko. Patii
zde naptiklad koliformni bakterie, hlinik, mangan nebo Zelezo. Doporucend hodnota
pak pfedstavuje nezdvaznou hodnotu, kterd stanovi minimélni Zadouci, ptipadné pfijatelnou

koncentraci uréitych latek, napf. vapnik nebo hoiéik.[>7]

Zdroje pitné vody jsou omezeny na povrchové a podzemni. Nejkvalitngj$i pitnou
vodou jsou vody podzemni, jejiz zasoby jsou malé, a proto je nutno vyuzivat 1 povrchové
zdroje. Do mést je voda ze zdrojii dopravovana vodovodnim potrubim, ale ptiblizn¢ 14 %

obyvatel CR je zasobovano vodou z vefejnych nebo soukromych studni.[*”]
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mnoho latek prospésnych pro spravné fungovéani zivého organismu a vyhovovat musi
i jednotlivymi organoleptickymi vlastnostmi. Clovék z vody ziskava az &tvrtinu vech
dalezitych esencialnich mineralnich latek, které télo déale vyuzivd. Velmi dualeZitym
hlediskem zdravotné nezdvadnych vod jsou proto 1 zarodky infekcnich a parazitnich chorob,
které se do vod dostavaji s zivocisnym odpadem a oznacuji se jako tzv. fekalni znecisténi.
Dokézat pfitomnost tohoto zneciSténi Ize chemickymi nebo mikrobiologickymi rozbory,

kdy se sleduji indikatory, kterymi mtze byt kyselina mocova, amoniakalni dusik, dusitany,



koliformni bakterie, prvoci nebo bakterie Escherichia coli. Pti téchto rozborech je vsak

nutno zohlednit jak zdroj pitné vody, tak i jeji okoli.l"®]

2.1.2. Uzitkova voda
Jedna se o hygienicky nezavadnou vodu, ktera se vyuziva ve vyrobni sféfe, v hospodaistvi
nebo ostatnich socidlnich zafizenich, s vyjimkou pfimého piti nebo vafeni. Na jakost
uzitkovych vod se kladou stejné pozadavky jako na vody pitné, nékteré pozadavky na urcité
parametry mohou byt vSak méné piisné. V piipadé uzitkové teplé vody, jejiz konstrukce
je propojena se sméSovaci baterii a vodovodnim potrubim pitné vody, musi byt kontrolovany
hygienické limity biologickych, chemickych, mikrobiologickych a organoleptickych
ukazatelti jakosti, které odpovidaji platnym pravnim piedpisim. V teplé uzitkové vodé
je velmi piisné sledovan obsah CO2, SO+, Mg?*, Ca?*, Fe a hodnot pH, aby se predeslo
uvolnovani vodniho kamene a tim spojenou korozi potrubi a naslednym usazovanim tuhych

netistot.[]

2.1.3. Atmosfeérické vody
Veskera voda nachazejici se v ovzdusi bez ohledu na skupenstvi se oznacuje jako
tzv. atmosférickda voda. V plynném skupenstvi se voda v ovzdusi nachazi ve formé vodni
pary, kterd miize kondenzovat a dopadat tak na zemsky povrch v podobé atmosférickych
srazek. Ty se dale dé€li na dva druhy podle skupenstvi, v jakém dopadaji na zemsky povrch.
Prvnim druhem jsou srazky tuhé v podobé krup nebo sné¢hu. Druhym typem jsou pak srazky

kapalné v podobé desté nebo mlhy.[7]

Na chemickém sloZeni atmosférickych srazek se podili hned nékolik faktori. Jednim
znich je chemické slozeni a Cistota atmosférického vzduchu v misté, kde dochazi
ke kondenzaci. Nejcistsi srazky byvaji v horskych oblastech, kde je sraZkova voda nasycena
plyny vyskytujicimi se béZn¢ v atmosfére (dusik — 78 %, kyslik — 21 %, argon — 0,93 %
a oxid uhlicity — 0,03 %). V prumyslovych nebo ptiméstskych oblastech mize byt atmosféra
nasycena dal$imi latkami (slouceniny siry, dusiku, uhlovodiky, organické latky, vyfukové
plyny apod.), které vyznamné zneciStuji srazkovou vodu. Tyto zneciStujici latky
se do srazkovych vod mohou dostat bud’ vymyvanim aerosoll v oblaku nebo vymyvanim
pod oblakem.[47:11]

Proces, pfi kterém dochézi k pienosu znecistujicich latek z atmosféry na zemsky
povrch, se oznacuje jako tzv. atmosférickd depozice. Prvnim typem je sucha atmosféricka

depozice, pii které¢ dochazi k pfenosu tuhych latek a plynd. Druhym typem je pak



atmosférickd depozice mokra, ktera piedstavuje vertikdlni pfenos destém, ptipadné sn¢hem
a horizontalni v podob& mlhy. Souctem téchto dvou druhti ziskdme celkovou atmosférickou
depozici. Pavod zneéi$téni mize byt rtzny. V prvnim piipadé dochazi k uvolfiovani
polutantii pfirodni cestou, kterou mohou byt vulkanické erupce nebo pozary. V druhém
ptipad¢ se jedna o antropogenni pii¢inu, napft. tézky prumysl, ptipadné spalovani fosilnich

paliv.[":12]

2.1.4. Podzemni vody
Voda pfirozené nachazejici se pod zemskym povrchem, kterd je v bezprostfednim styku
s horninami, je oznacovana jako voda podzemni. Soucasné¢ se jednd o nejkvalitnéjsi zdroj
pitné vody. Nachdzi se ve zvodnénych zemskych vrstvach a dutindch, kde protéka
drenaznimi systémy ve studnach nebo vrtech. NejcastéjSim zdrojem podzemnich vod
jsou povrchové vody (feky, jezera nebo prirodni nadrze), které pisobenim gravitacni sily
prosakuji pod zemsky povrch. V momenté, kdy voda prosdkne a dostane se na piekazku
nebo izolator (nepropustnd vrstva), za¢ne se hromadit. Takovou ptekazkou mize byt nédhla
zména propustnosti pudnich vrstev z propustnych (pisek) na nepropustné (jily). Pokud
se podzemni voda dostane na horninové prostiedi, za¢ne vypliiovat volné prostory a vytvori
souvislou hladinu. Na vzdjemném vztahu mezi podzemni vodou a horninami, se podili
zemské gravitace, atmosféricky tlak, kapilarni sily, fyzikalni a chemické vlastnosti hornin

a dalsi faktory.l>"!

Jednim z moZnych zpiisobli vzniku podzemni vody je kondenzace vodnich par
vzniklych pfi magmatickych ¢innostech. Tyto vody se oznacuji jako fosilni (juvenilni).
Castgji viak dochazi ke vsakovani povrchové a srazkové vody do zemské pidy, ¢imz vznika
tzv. vadozni voda. Na vyslednou kvalitu ma vliv jak sloZeni hornin a ptid, kterymi podzemni
voda protéka, tak i sloZeni povrchovych a sraZkovych vod v urcité oblasti (napf. v mistech
se siln€ zneciSténou atmosférou). Pfimym rozpousténim se do vody dostavaji snadno
rozpustné mineraly, napt. sadrovec (CaSOys - 2H20), kamenna stil (NaCl), sylvin (KCI) apod.
Chemickym pisobenim dochazi k preméné malo rozpustnych uhlic¢itani (FeCOz, CaCOs,
MgCO3) na rozpustné hydrogenuhli¢itany. Dochazet miuze k dals$im chemickym a

biochemickym pochodiim, pfi kterych dochazi ke vzniku modifikaci ze vzniklych latek.[

Podzemni vody se podle celkového chemického slozeni déli na prosté a mineralni.
Prosté vody obsahuji nizké koncentrace rozpusSténych latek a plynil, a zaroven zadné

z kritérii pro mineralni vodu nespliiuji. Mineralni voda ma pak ptevazné vyssi teplotu a vyssi



obsah rozpusténych latek. Hlavnim kritériem pro podzemni vody je celkovd mineralizace
(obsah vsech rozpusténych anorganickych latek) a volny CO2 o hodnoté 1 000 mg - I,
respektive 20 mmol - I, pokud je priméma hmotnost hlavnich makrokomponent pf¥iblizné
50 mmol - I'1. Po prekrodeni této hodnoty se jedna jiZz o vodu mineralni. Tento proces mohou

Mrwe .

zapii¢init mimotadné udalosti, napt. vulkanické &innosti.[>"°

Celkova kvalita podzemni vody zavisi pfevazné na podzemnich vrstvach, ve kterych
se voda nachdzi. Z jednotlivych podlozi se urcité slozky uvoliuji rozpuSténim (napf.
chloridy, uhli¢itany a sirany) nebo rozpousténim, urcitych latek na rozpustnéjsi. Téchto
procest se ucastni i rizné plyny (O2, CO2 nebo H2S) vznikajici iontovovyménnymi, piipadné
bakterialnimi reakcemi. Sirné bakterie mohou redukovat sirany na sulfidy a jiné oxiduji
sulfidy na sirany. Ve vétSich hloubkach dochazi k anaerobnim procestim, pfi kterych dochazi
napf. k redukci dusi¢nand. Veskeré zne€isténi podzemnich vod se §patné eliminuje, proto by

se mélo jakémukoli zne¢isténi zabranit."!

K faktorim, které ovliviuji vyslednou kvalitu vody patii i misto jejiho odbéru.
Vzorky ziskané ze studni, prament, studanek, mélkych a hlubokych vrti, se od sebe budou
lisit. Vody ziskané z méelkych vrtih mohou byt Casto zneciStény hospodarskou cinnosti,
kdy dochazi naptiklad k prusaku agrochemikalii. Znecisténi vody lidskym zavinénim
se oznacuje jako tzv. antropogenni zneciSténi. Vody pochézejici z hlubokych vrti jsou
pred témito procesy do jisté¢ miry chranény. Na hloubce odbéru podzemni vody zévisi rovnéz
i teplota a s ni spojené zmény v kvalité vody. V mélkych vrtech (0,5 az 1 m) dochazi béhem
dne k vyrazn€jsim vykyvim teploty nez v hlubokych vrtech (20 az 30 m), které maji
zpravidla stalou teplotu. V neposledni fadé jsou podzemni vody vyrazn€¢ mén¢ organicky

znedistény. 4571

Mista, kde dochéazi k samovolnému vytoku podzemni vody na zemsky povrch,
se souhrnné oznacuji jako prameny. Pro tyto prameny jsou velice rizikové letni teploty
a s nimi spojené obdobi sucha, pfi kterych je jejich vytok zna¢n€ omezen nebo zcela zanikne.
Podle toho délime prameny na trvalé a docasné. Podzemni vodu lze v kapalném skupenstvi

najit az 10 km, v zemské ktife je to obvykle kolem 2 km. [0



2.2. Fyzikaln€ — chemické vlastnosti vody

VétSina fyzikalnich i chemickych vlastnosti vody tzce souvisi se stavbou jeji molekuly,
ktera je tvofena dvéma atomy vodiku a jednim atomem kysliku. Chemicky vzorec vody
je H20. Geometrie chemické vazby mezi témito atomy neni linearni. Uhel mezi atomy
kysliku a vodiku je roven 104,45°0*1 (viz Obr. 2). Vzdalenost mezi dvéma atomy vodiku
je 1,6-1071% pm, vzdalenost atomu kysliku a vodiku je pak 0,96 - 107° m.[4 Vazebna
energie mezi atomem vodiku a kysliku je nasledné 464 kJ - mol~1. Jedna se o velmi pevnou
vazbu. Pevnéjsi vazbu s kyslikem dokaze vytvoftit pouze fluor. Na atomu kysliku se nachazi
volné elektronové pary, které zpusobuji ¢astecné zaporné nabiti molekuly, naopak vodiky
zpusobuji ¢astecné kladné nabiti. Tento jev se oznacuje jako tzv. dipdl molekuly vody. Diky
tomuto jevu voda vykazuje polarni charakter a dokaze disociovat iontové a polarni

sloudeniny, které jsou jinak nerozpustné. Nejvétsi hustotu ma voda pti 3,98 °C.[41314]

Obrazek 2: Schéma geometrie molekuly vody

Vodikové miistky

Vyznamnou chemickou vlastnosti vody je schopnost vytvaret vodikové mustky (viz Obr. 3).
V porovnani s ostatnimi vazbami (napt. kovalentni) se jedna o slabsi typ vazby, jejiz energie
se pohybuje kolem 20 kJ-mol™t. Mezi kyslikem a vodikem v riznych molekulach
vSak vytvaii velice pevné vazby, které maji vliv na skupenské teplo tdni a varu,

které je vzhledem k vodé podobnym molekulam (napt. H2S) znaéné vyssi.[tH13.25]
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Obrazek 3: Schéma tvorby vodikovych miistkii molekul vody
Anomalie vody

Charakteristickou vlastnosti vody je i jeji zavislost objemu na teploté. Pfi zahtivani vody
o teploté 0 °C dochazi ke zmensovani jejiho objemu. Od 3,98 °C, kdy je jeji hustota nejvétsi,
se zacind chovat jako ostatni kapaliny a se zvySujici se teplotou jeji hustota roste. Tento jev
se oznacuje jako anomalie vody. Nazornym piikladem je zamrzani v jezerech a rybnicich,
kdy voda zamrza nejdiive na hlading, coz je velmi dilezité pro pteziti vodnich Zivocichii

v zimg 71344

Povrchové napéti vody

Hladina vody svymi vlastnostmi pfipomina tenkou elastickou blanu. Tato vlastnost
je projevem povrchového napéti. Voda, ale i jina kapalina urcitého objemu, se vzdy snaZzi
na hladiné zaujmout co nejmen$i obsah. Destilovand voda pifi 20 °C mé& hodnotu
povrchového napéti piiblizné 72,7 mN - m~1. Snizovéni povrchového napéti vody v fekéach
se projevuje pénénim a ma nepfiznivy vliv na zivé organismy. Zpusobuji ho povrchové
aktivni latky (tenzidy), které mohou byt pfirodniho (napf. saponiny a nékteré huminové
latky) nebo latky antropogenniho ptvodu. Pii klesajici teploté vody povrchové napéti

roste.[27]

Autoprotolyza vody

Autoprotolyza vody piedstavuje reakci, pfi které spolecné reaguji dvé molekuly vody
za vzniku hydroxidového aniontu a oxoniového kationtu (viz rovnice 1). Tento proces
probiha vratné a rychlost, kterou je voda disociovana, je stejnd, jako rychlost vznikajicich

produkti. Timto principem muzeme vysvétlit dalsi reakce, které s molekulou vody probihaji.
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Voda Vv téchto reakci muze vystupovat jako donor (viz rovnice 2) nebo jako akceptor (viz

rovnice 3) vodikového protonu H*.

2 H,0 = H;0% + OH" (1)
H,0 = H* + OH~ 2
H,0 + H* = H;07 (3)

Koncentrace iontli vzniklych autoprotolyzou vody ma hodnotu 1077 mol - [71,
Z toho Ize urcit disociacni konstantu vody (iontovy soucin vody, viz rovnice 4), ktera
odpovida 1-10"mol - [ za standardnich podminek (25 °C, tlak 101,325 kPa). Ioniza¢ni
konstanta K pak odpovida hodnoté 1,8 10~16.[7:13]

_ %Hzot GoH™

K= @)

2
an,o0

Modifikace vody

V pevném stavu se voda mlze vyskytovat v deviti moznych modifikacich, jejichz stalost
zavisi na urCité teploté a tlaku. Pfi teploté¢ 0 °C a tlaku 101,325 Pa (1 atmosféra)
se vytvafi bézny led, ktery oznacujeme jako led-l. V tomto piipadé se jedna
o otevienou strukturu, kterd je slozena ze Sesti¢lennych deformovanych kruhti. Jednotlivé
molekuly vody jsou tetraedricky obklopeny atomy kysliku ¢tyf sousednich molekul.

Jako celek jsou nasledn& nesymetricky propojené vodikovymi vazbami.[*"]

Nejéast&jsim vyskytem v piirodé je molekula vody s atomy v podobé H: a 05,
Dalsimi stabilnimi izotopy jsou pak *H (protium) 2H (D, deuterium) 3H (tritium) %O nebo
170. Soucasné s béznou vodou se v pFirodé ve velmi malém mnozstvi vyskytuje i tézka voda,
tzv. deuteriumoxid (D20) v ptiblizném zastoupeni 0,015 %. Existuje i supertézka (tritiova)
voda T20, ktera vykazuje znamky radioaktivity. Chemicky se tyto vody od sebe 1isi rychlosti
reakci, které v D2O probihaji pomaleji. Tézka voda se uplatiiuje napiiklad v jadernych

elektrarnach jako chladici médium a pfipravit ji miizeme elektrolyzou vody.["1317]

Elektrolyticka konduktivita

Oznacuje zdkladni schopnost vody vést elektricky proud. Jednd se o zakladni aditivni
vlastnost roztokli elektrolytd. V rozborech vody se casto oznaCuje zkracene
jako konduktivita. Udava miru koncentrace ionizovatelnych organickych a anorganickych

soucasti vody. V ptfipad¢ ptirodnich a uzitkovych vod svelmi nizkou koncentraci
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organickych latek je konduktivita mirou anorganickych elektrolytii (anionti a kationti).
lonty, které maji zasadni vliv na konduktivitu vody, jsou H*, Na*, K*, Ca?*Mg?**, CI"nebo
S0Z%~. Dalsi ionty, kterymi mohou byt Fe®*, AI**, H,PO}, NO3 a ostatni rozpusténé plyny
maji znaén¢ mensi vliv na celkovou konduktivitu. Ostatni slozky, které jste ve vodach
pritomny ve formé neelektrolytli (napf. Si nebo B) na konduktivitu nemaji zadny vliv.
V analyze vod se konduktivita stanovuje bézné u vétSiny druhti vod, jelikoZz se jedna o rychly
ukazatel celkového iontového zastoupeni prvki i celkové mineralizace vody a byva
provadéna bezprostfedné po odbéru vzorku, jelikoz mize dojit k vyméné plynti s okolim

(CO2 nebo NHg).[3718]

Konduktivita se oznaCuje feckym pismenem k a odpovida prevracené hodnoté
odporu roztoku (Q - ohm), ktery se nachazi mezi dvéma elektrodami o plose 1 m? a zndmé
vzdalenosti (napt. 1 m) od sebe (viz rovnice 5). Zakladni jednotkou konduktance (vodivosti)
je S (Siemens, viz rovnice 6) a u konduktivity pak S-m~1. Vzhledem k ¢asto malym
hodnotdm se viak pouzivaji mensi jednotky (uS - cm™! nebo mS - m™1). Jednotlivé veli¢iny

mohou byt navzajem piepoditany podle daného vztahu (viz rovnice 7).5378

k=G (5)

1
G=< (6)
1puS:ecm™1=0,1mS-m?! (7)

G konduktance [S]
| vzdalenost elektrod od sebe [m]
A plocha elektrody [m?]

R elektricky odpor [Q]

Stanoveni konduktivity zalezi jak na koncentraci iontd, pohyblivosti a nabojovém
Cisle, tak i na teploté. Z tohoto diivodu musime pii stanoveni konduktivity vzorek vody vzdy
temperovat. Pti vzristu/poklesu teploty o 1 °C muze dojit ke zméné konduktivity nejméne
0 2 %. Nejcasteji se provadi méteni konduktivity pi1 25 °C. Destilovand voda ma pii teploté
25 °C konduktivitu v rozsahu pfiblizné 5 az 50 mS-m™1. Mezni hodnota konduktivity
v pitnych vodach v CR je 125 mS - m~?*, [7:8.18]
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Meéfeni konduktivity probiha v konduktometrech, které je nutno pfed samotnym
méfenim kalibrovat roztokem chloridu draselného (KCIl) o koncentraci 0,01 mol™2.
Ten méa pii teplot¢ 25 °C hodnotu 141 mS-m™!. Rusivymi vlivy pii stanovovéani
konduktivity mohou byt rizné nerozpusténé latky (dehty, tuky, kovové castice
nebo minerdlni latky). RuSivé mohou pisobit i vzduchové bubliny, které vznikaji

pii zahtivani vzorku vody na pozadovanou teplotu.[’8]

Méreni pH

Hodnota pH a s nim spojeny oxida¢né-reduk¢éni potencidl ma zna¢ny vliv na chemické
I biochemické procesy, které ve vodach probihaji. Z toho divodu je méteni pH velmi
dalezité a provadi se vzdy u vSech typt vod. S pomoci pH dokdzeme rozlisit formy vyskytu
uritych prvkid ve vodach nebo posoudit agresivitu vody. Ovliviiuje rovnéZz ucinnosti
jak chemickych, fyzikalné-chemickych i biochemickych procest, které se pouzivaji

pii upravé nebo ¢isténi vod (sorpce, srazeni, koagulace, redukce, oxidace, hydrolyza
apod.).[71920]

Pro vyslednou hodnotu pH jsou dulezit¢ homogenni i heterogenni rovnovéhy,
které se ve vodach ustavuji. Disociované a nedisociované formy raznych kyselin a zasad
se mohou zchemického hlediska chovat odlisSnym zpasobem. Napiiklad toxicita

nedisociované formy H»S nebo NHs je mnohem vétsi neZ toxicita forem ionttt HS~ a NH; .l"]

Latky schopné odstépit vodikovy, resp. hydroxoniovy ion, jsou podle Brenstedovy
teorie kyselin a zasad definovany jako kyseliny. Latky schopné tento odstépeny vodikovy
1on na sebe vazat, jsou nasledn¢ definovany jako zésady. Jelikoz se jedna o vymeénu protonu,
tak se tyto rovnovahy oznacuji jako protolytické. Podle poctu odStépovanych nebo vazanych
protont rozliSujeme jednosytné a vicesytné kyseliny a zasady. Diky této skutecnosti patii
mezi kyseliny 1 amonny ion, jelikoz ve vodé probiha reakce (viz rovnice 8). V ptipade
protolytické rovnovahy amfiprotniho rozpoustédla se jedna o reakci dvou molekul daného
rozpoustédla, kdy vznika konjugovana baze a kyselina. V ptipadé vody jde o jiZ zndmou
autoprotolyzu vody (viz rovnice 1). Pro obecné rozpoustédlo plati rovnice

(viz rovnice 9).17:18.19.20]
NHJ + H,0 = NH; + H50* ©

SH+ SH = SH + S~ 9)
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Disociace neutralnich molekul vody (viz rovnice 2) zptisobuje velmi malou vodivost,
diky tomu dokaze i Cista voda vést elektricky proud. Podle konvence se aktivita
nedisociované vody povazuje za jednotkovou, tudiz diky ni mtizeme urcit vztah (viz rovnice
10) pro rovnovaznou konstantu vody K, kterou také oznacujeme jako iontovy soucin vody
nebo autoprotolytickou konstantu vody. Tato konstanta je zavisla na teploté a predstavuje
vztah mezi vodikovym a hydroxidovym iontem. V dne$ni dob¢ se pouziva zjednodusena
Sorensenova uprava vztahu (viz rovnice 11), podle které pH pocitame a vyjadiujeme jeho
hodnotu. pH je definovano jako zapornd hodnota dekadického logaritmu aktivity
vodikovych iontl vyjadienych v molech na litr. Aktivita vodikovych iontl je vSak mensi nez
jejich koncentrace, jelikoz dochézi k interakci iontl. V piipad¢ velmi ziedénych roztokt

se aktivita blizi hodnoté koncentrace.["18:19]

Kw = ap,0+ " aon- (10)
pH = —logay, o+ (11)

Hodnota K, se za laboratorni teploty 25 °C rovna 1,00 - 10~1#, kdy jsou aktivity obou
iontll stejné (viz rovnice 12). Roztoky s hodnotou pH mensi nez 7 se oznacuji jako kyselé,
Vv ptipadé, kdy je pH vétsi nez 7, jsou roztoky zasadité. Pokud je pH rovno 7, jsou roztoky
neutralni. Ze vztahu (10) je patrné, Ze soucet pH (aktivita vodikovych ionti) a pOH (aktivita

hydroxidovych iont) se rovna 14 (viz rovnice 13). [18:19.20]
Ao+ = Aoy~ = 107 * mol - 171 (12)
pH + pOH = 14 (13)

V praxi se pH méfi u vSech druhtli vod dv€éma moZnymi metodami. Prvnim zptisobem
jsou kolorimetrické metody, které jsou zalozeny na barevné zméné pouzitych indikatort
(napt. lakmusovy papirek). JelikoZ maji velmi omezenou presnost, tak se pouzivaji pouze
pro orientacni stanoveni nebo terénni méteni. Kromé univerzalnich indikatort se vyuziva
rovnéZ 1 mnoho acidobazickych indikatorG ucinnych v Gzkém rozsahu pH. Vysledné
zbarveni indikatoru se dale porovna s barevnymi zménami standardnich tlumivych vzorka

a na zakladé toho se uréi vysledna hodnota pH.['8°]

v

Presngj$i a u€innéjsi je potenciometrické stanoveni. Pii tomto méfeni se vyuZivaji
srovnavaci (pfevazné kalomelovd, méné casto argentochloridovd) a meérna (sklenéna)
elektroda. Pouzit miiZzeme 1 kombinovanou elektrodu. Ta dokéaZe vytvofit ¢lanek sama diky

svému vnitinimu uspofadani. Elektromotoricka sila tohoto ¢lanku je nasledné v mezich
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1 az 13 jednotek pH linearni funkci pH vzorku. Projevit se mohou odchylky od linedrniho
pribéhu, a to bud’ jako pozitivni chyba (v ptipad¢ siln¢ alkalického vzorku) nebo negativni

chyba (v ptipad¢ silné€ kyselého Vzorku).[3*18]

RusSivymi vlivy pifi potenciometrickém méfeni pH muze byt teplota vzorku.
Pii zméné teploty dochazi ke zmén¢ napéti na elektrodé, které mize byt kompenzovano
teplotnimi ¢idly u modernich elektrod. Dale teplota ovliviiuje rovnovaznou konstantu latek
obsazenych ve vzorku (pfevazné tlumivé slozky vzorku). Jelikoz je tato odchylka zavisla na
teploté, nelze ji obecn¢ omezit. Rusivé vlivy mohou vykazovat také sodné ionty v silné
alkalickém roztoku, které ovlivituji potencial na elektrod€. RuSivé mize pusobit i obsah

rozpusténych plyni, suspenzi nebo organickych latek (oleje nebo tuky).[t82

Pred kazdym meéfenim je nutné provést kalibraci vhodnym tlumivym kalibraénim
roztokem. Po méfeni se elektrody uchovavaji v roztoku KCI o koncentraci 3 mol - 171 nebo
V tlumivém roztoku o pH = 4. Napiiklad destilovana voda zbavena veskerého CO2 ma pii
25 °C hodnotu pH 7. Pti 100 °C vzhledem ke zmén¢ iontového sou¢inu vody odpovida tato
hodnota 6,1, kdezto pfi 0 °C pak 7,47. Mezni limita pro pH v pitnych vodach v CR

je v rozmezi 6,5 — 9,5.178181

2.3. Organoleptické vlastnosti vody

Jedna se o vlastnosti vody ovlivilujici smyslovy vjem a smyslové organy (napf. zrak nebo
¢ich). Mezi tyto vlastnosti patfi teplota, barva, zékal, pach a chut. V ptipadé, kdy dochazi
ke zkouSeni jednotlivych vlastnosti vod prostfednictvim smyslovych vjemi, hovofime
o senzorické analyze. Tato analyza je roz§ifena pfevazné v potravinaistvi, kdy dokdZeme
pii dodrzovani jistych zésad docilit spolehlivych a reprodukovatelnych vysledki.
Senzorickou analyzou je rovnéz dulezitd pfi stanoveni nékterych typt sloucenin, které
pusobi smyslové obtize v koncentracich menSich, neZz je jejich analytickd mez
stanovitelnosti. Kromé senzorické analyzy miiZeme pouzit i instrumentdlni analyzu

(v ptipadé teploty, zakalu nebo barvy).[718l

Teplota vody

Teplota je velmi vyznamny ukazatel jakosti a vlastnosti vody. Ovliviiuje jak chemickou,
tak i biochemickou reaktivitu v pomérné tizkém rozmezi v ptirodnich i uzitkovych vodach.
Udaje o vzorku vody jsou nezbytné pii posuzovani agresivity vody, vapenato-uhli¢itanové

rovnovahy, rozpustnosti tuhych latek nebo biochemické spotteby kysliku. Teplota
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ma rovnéz zésadni vliv i na hodnotu toxického nedisociované¢ho amoniaku, ktery se zvySujici
se teplotou roste. Projevit se mize i na celkové koncentraci amoniakalniho dusiku,

kdy v rozmezi 5 az 25 °C doch4zi k nékolikandsobnému zvyseni této hodnoty.[""18]

V podzemnich vodach miize byt teplota vody od 0 do 100 °C a je nezavisla na ro¢nim
obdobi. Teplota vzrasta s hloubkou formovani a chemického slozeni vody. V nepiistupnych
hloubkdch mizeme teplotu vody odhadnout ze slozeni pomoci van’t Hoffovy reakéni
izobary. Tato metoda se vyuziva pii hledani novych geotermalnich zdroji energie. Teplota
podzemnich vod s hlubokym ob&éhem je béhem roku stala (v Evropé v hloubce 10 metra Cini
9,5 °C ) a jen malo zavisla na ro¢nim obdobi. Vody s mélkym obéhem jsou poté zavislé

na roénim obdobi a jejich teplota vzhledem k po¢asi kolisa.["8]

Vody, které pti vyvéru presahuji uréitou teplotni mez, oznacujeme jako tzv. termalni.
V tomto piipadé jde o vody s teplotou od 20 do 25 °C. Pokud je teplota vody pfi vyvéru
vrozmezi 40 az 50 °C, jde o vody hypertermalni. Znamé piiklady termalnich vod
jsou naptiklad mineralni vody v Karlovych Varech nebo Piestanech, které maji az 70 °C.
Pro pitné vody je nejvhodné;jsi teplota 8 az 12 °C. Voda teplejsi nad 15 °C jiz neosvézuje
a voda chladnéjsi pod 5 °C miize poskodit gastrointestinalni trakt. Podle teploty se vody dale

déli na vlazné (do 35 °C), teplé (do 42 °C) a horké (nad 42 °C).["-30:31]

Teplota hraje vyznamny vliv 1 na povrchové vody, jelikoZ ovliviiuje rozpustnost
kysliku, rychlost biochemickych pochodl a tim i proces samocisténi. Napiiklad mocovina
ma ve vodé v teplotnim rozsahu 5 az 20 °C mnohonasobné vyssi polocas rozpadu. Dochazet
muze k tepelnému znecisténi (zatizeni) vod, které je zpisobeno vypousténim oteplenych vod

do vod povrchovych.["28l

V hlubsich jezerech a nadrZich ma vyznamny vliv na Zivot a reprodukci ryb teplotni
stratifikace (viz kapitola Anomalie vody). V letnich teplotach se na hladiné vody udrzuje
tepld voda, kdezto chladné;s$i voda se hromadi v hlubSich vrstvach s vétsi hustotou. Vrstva
vody na hladin€ (epilimnion) je od spodni vrstvy (hypolimnion) oddé€lena tzv. sko¢nou
vrstvou (metalimnion, piipadné termoklina), ktera zabranuje cirkulaci vody v celém objemu.
Teplota vody pod skoc¢nou vrstvou zustava konstantni a oznacuje se jako letni stagnace.
V zimé dochdzi k inverznimu jevu, kterému fikdme zimni stagnace. Na jafe a na podzim
dochéazi k miseni vrstev, kterd vede k vyrovnavani teploty. V tomto piipadé jde o jarni

a podzimni cirkulaci. ']
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K samotnému méteni teploty vody dochdzi bezprostiedné po odbéru vzorku
ve vytemperované nadobég, ptipadné jeste¢ pred odbérem piimo pod hladinou a provadi
se vzdy. NejCastéji se kmeéfeni pouziva elektricky teplomér s odporovym
nebo termistorovym cCinidlem s piesnosti + 1 °C a odecet teploty se provadi po ustaleni
digitalniho ukazatele. Vysledek se vyjadiuje ve °C a zaokrouhluje na jedno desetinné

misto.["18]

Barva

Pro posuzovani barvy vody se vyuziva jejiho absorp¢niho spektra. V ptipad¢ zareni
s vinovou délkou 400 nm se jedna o ultrafialové (UV-oblast) a nad 760 nm infradervené
(IR-oblast). Tyto oblasti zafeni nevyvolavaji u clovéka zadné svételné vjemy. Z absorpcniho
spektra vody vyplyva, ze voda svétlo ve viditelné oblasti téméf neabsorbuje. Vyjimku tvofi
pfechod mezi purpurovou a IR-oblasti, proto se nam voda v tenkych vrstvach zda bezbarva
a Vv n€kolika metrovych vrstvach jako svétle modra. Ptibliznd hranice intervalu vinovych

délek monochromatického zateni s p¥islusnymi barvami jsou k nahlédnuti v tabulce (1).[71€]

Tabulka 1: Vinové délky svétla a odpovidajici barvy [l

Vinova délka [nm] Barva VInova délka [nm] Barva
400 az 435 Fialova 560 az 580 Zelenozluta
435 az 480 Modra 580 az 595 Zluta
480 az 490 Zelenomodra 595 az 605 Oranzova
490 az 500 Modrozelena 605 az 730 Cervena
500 az 560 zelena 730 az 760 purpurova

V ptirodnich vodach se setkdvame se zbarvenim ptirodniho nebo antropogenniho
puvodu. Vliv na barvu vody maji mnohé huminové latky, obsah zeleza, koloidni ¢astice
a dal8i. V obdobi jarni a podzimni cirkulace miize byt barva vod v jezerech a nadrzich
ovlivnéna cirkulaci vody a zvifenymi nerozpusSténymi latkami (jil, fytoplankton).
Fulvokyseliny pak zbarvuji vodu do zluta nebo Zlutohnéda. Sinice a fasy mohou zptsobit

zelenozluté zbarveni.[18]

Pfi hodnoceni se rozeznavaji barvy zdanlivé, které jsou v pavodnim vzorku
a jsou odstranitelné filtraci a skutecné, které nelze odstranit filtraci. Zdanlivé zbarveni
mohou z pusobit koloidni nebo suspendované nerozpustné latky, skutecné zbarveni

pak barviva, kterd jsou do vod vypousténa napf. z textilnitho primyslu. Hmotnostni
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koncentrace latky zptsobujici barevné znecisténi vod se nazyva prahova koncentrace. Udaje

prahové koncentrace pro vybrané latky jsou k nahlédnuti v tabulce (2).1"28

Tabulka 2: Prahové koncentrace jednotlivych barvotvornych ldtek (8]

Barvotvorna latka | Koncentrace [mg-171] | Barvotvorna latka | Koncentrace [mg-171]

Fuchsin 0,003 Safranin 0,013

Methylenova modi 0,025 Indigokarmin 0,24

Intenzita i barva vod je zavisla na pH, ke které se vzdy musi vztahovat. Velky vliv
ma rovnéz 1 oxida¢né-redukcni potencial, jelikoz mize dochazet k oxidacné-redukénim
reakcim vedoucim k barevné zméné barviv nachézejicich se ve vodach. Pro stanoveni
relativni stalosti (hnilobnosti) vody bylo navrzeno thiazinové barvivo methylenova

modi.["1]

v

V nejjednodus$im piipadé mlizeme barvu vody stanovit vizudlné a vyslednou
intenzitu a zbarveni popsat slovné. Pokud je voda znecisténa prevazné huminovymi latkami,
muzeme pouzit metodu srovndvani s fadou barevnych standardl. Porovnavaci standardy
se pripravuji jako smés roztokt chloroplati¢itanu draselného (K2PtCls) a chloridu
kobaltnatého (CoCl2). Vysledna intenzita a zbarveni porovnavacich vod se poté udava
Vv jednotkach Pt mg - 171, Toto stanoveni nelze provést v piipadé, kdy se odstin méfenych
vod znaéné 1i$i od standardii nebo kdyz jsou vzorky vod znecistény jinymi neZ huminovymi
latkami. V CR je primérna hodnota barvy pitnych vod 4 Pt mg - 171, mezni hodnota je pak
20 Pt mg - 171157181

Filtraci vzorku pfes membranovy filtr o velikosti poru 0,45 um dokézeme rozlisit
skutecnou barvu od zdanlivé. Skute¢na barva se stanovuje rovnéz spektrofotometricky. Toto
méfteni 1ze pouZzit vSak pouze po odstranéni ruSivych vlivl, kterymi mohou byt zejména
slouCeniny Zeleza a manganu. Ty by mohly narusit fyzikdlné-chemickou rovnovéahu

prechodem na jinou oxidovanou formu. Odstranit se daji prefiltrovanim vzorku vody.["¢]

Samotné méteni probiha ve viditelné oblasti spektra, kdy se posuzuje objektivni
hodnota skute¢né barvy vody. Méteni pii predepsané vinové délce a; = 432 nm se provadi
vzdy. V ptipadé znecisténi huminovymi latkami nemusi byt méfeni pfi této vinové délce

dostacujici, proto se absorbance vzorkti méfi i pii dalSich vinovych délkach (a, = 525 nm
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a az = 620 nm). Spektralni absorpcni koeficient (absorbance ptevedena na vinovou délku)

pro jednotlivé vinové délky se vypogita podle rovnice (14).17:18]

AR

a) =22 1 (14)

a(1) spektralni absorpéni koeficient pro vlnovou délku A v m™1

A(A) absorbance vzorku vody pii vinové délce A
d opticka draha kyvety v cm

f koeficient pievadéjici spektralni absorpcni koeficient na reciproké metry (v pfipadé

kyvety s optickou drahou ¢ m odpovida f= 100)

Ziakal

V pfipad€ snizeni priihlednosti (transparence) vody nerozpusténymi latkami hovotime
o zékalu. Vétsinou je zpusoben koloidné dispergovanymi nerozpusténymi anorganickymi
1 organickymi latkami pfirodniho i antropogenniho ptivodu. Predevsim se jedna o jilové
materialy, hydratované oxidy kovli (mangan a Zelezo), bakterie, plankton (fasy a sinice) nebo

jemné dispergované zbytky tél rostlinnych a Zivo&isnych organismi (detrit).[278l

Zakal se dnes méii prevazné¢ semikvantitativni nebo kvantitativni metodou.
Semikvantitativni metody jsou zalozeny na optickych turbidimetrech a dnes se pouzivaji
vyhradné pro hodnoceni zakalu terénnich méteni. NejstarSi pfistroj, kterym se zékal
stanovuje, je Jacksoniv turbidimetr. Hodnota zakalu se vyjadifovala v JTU (Jackson
turbidimeter units). Dnes se jako porovnavaci standard pouZiva SiO2 (kfemeliny) a vysledky

se vyjadfuji jako obsah SiO2 v mg na litr.578l

Kvantitativni hodnoceni zakalu se dnes provadi dvéma metodami. Prvni z nich
je turbidimetrie, kdy dochazi k méfeni prochazejiciho zateni. Druhd metoda je nefelometrie,
pomoci které méfime rozptylené zatreni. SniZovani zateni prochazejiciho svétla pii urcité
vlnové délce A je zplisobeno jak absorpci prochédzejiciho zafeni rozpuSténymi latkami
(spektralni absorp¢éni koeficient a(4)), tak i rozptylem prochazejiciho zateni
nerozpu$ténych castic vSemi sméry (spektralni rozptylovy koeficient s(4)). Koeficient

spektralniho Gtlumu vyjadiime rovnici (15). [7181

u@) =a() +s) (15)
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Turbidimetrickd metoda se pouziva vyhradné pro méfeni zdkalu pitnych
a povrchovych vod. Pfi této metod¢ dochdzi ke srovnavani zékalu vzorku se standardem
formazinové suspenze. Formazin  ziskavame  reakci siranu  hydrazinia
a hexamethylentetraminu. Jednotku 1 ZF ziskame reakci 1,25 mg siranu hydrazinia a 12,5
mg hexamethylentetraminu v 1 litru vody. Provadét se mize jak vizudlng,
tak spektrofotometricky méfenim prochdzejiciho zéteni ptfi vinové délce 860 nm. Vysledna

hodnota ZF se uréi vynesenim linearni regrese a vypoctem kalibraéni piimky.["2l

Nefelometrické stanoveni je zalozeno na spektrofotometrickém meéfeni Casti
rozptyleného zateni. Pouziva se v pfipadé¢ méné znecisténych a pitnych vod. Rusivymi vlivy
muze byt zbarveni zkoumaného vzorku. Pokud dochdzi krychlé sedimentaci
nerozpusténych latek, nelze tuto metodu pouzit. Z kalibra¢ni zavislosti se nakonec urci

hodnota ZFn, ktera se zaokrouhli na 2 desetinna mista.[” 18!

Pach

V ptipad¢ znecisténi vod nékterymi latkami mize voda ptsobit odpudivé, i kdyZ neni nijak
zavadna. Primarni zdroje pachu vody mohou byt piirodni soucasti vody (sulfan), latky
biologického plivodu (vznikaji umirdnim mikroorganismii ve vod¢) nebo latky obsazené
v prumyslovych vodach. Sekundarnim zdrojem pachu je pak petrochemicky primysl
produkujici estery, alkohoty, ethery, chlorované uhlovodiky, merkaptany apod. Pach mtize

vzniknout i ¢i§ténim vody vybranymi hygienickymi ptipravky (chlor, chlorfenol).[” 18]

Pachova koncentrace pachotvorné latky rozpusténé ve vod€ vyvolava postiZitelny
pach. Nejéastéji se uvadi jako hmotnostni koncentrace (mg - 171), pro srovnavani se uvadi
ale i hodnoty v latkové koncentraci (umol - 171), protoZze pachovy vjem zavisi na poctu ¢astic

Vv objemové jednotce vody, nikoli na jejich hmotnosti.[2718]

Ke stanoveni pachu dochazi ihned po odbéru a tcastni se ho n€kolik nezacvi¢enych
osob. Vyjadfeni druhu a stupné pachu byva hodnoceno slovné. Ve vzorku vody mohou byt
latky, které se vzdjemné potlacuji (antagonismus), zesiluji (synergismus) nebo se vzajemné
nijak neovliviyji. Vysledné hodnoceni se udava v prahovém cisle pachu (TON — treshold
odour number), které vyjadiuji koncentraci pachu latek a slou¢enin obsazenych ve vodach,

kdy je jejich pach jesté nepostiehnutelny.[”¢]
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Chut’

Chut velmi uzce souvisi s pachem a je ovliviiovana stejnymi latkami. MnoZstvi
anorganickych latek ovliviigjicich chut’ je vsak vétsi. Chut' vody je ovlivnéna nejvice
koncentraci vapniku, hot¢iku, zeleza, manganu, siranii, chloridd atd. Chut’ zavisi rovnéz
i na pH, kdy nejvhodné;jsi je rozmezi 6,5 — 7,5. V piipadé pH vyssiho nez 9 ma voda typicky
louhovité¢ mydlovou chut. Vapnik a hydrogenuhli¢itany jsou ve vod¢ zadouci, nebot’ jeji

chut’ ovliviiuji pozitivné. Na chuti vody se projevuje i teplota, kdy intenzita chutovych

vjemu s rostouci teplotou klesa.l":28l

Ke stanoveni chuti dochazi, pokud mozno, co nejdiive po odbéru vzorku. Idedlni
teplota pro hodnoceni chuti je v rozmezi 20 az 23 °C. Hodnoceni se ucastni vzdy vice 0sob,
aby se predeslo vétSim subjektivnim chybam. Vysledné hodnoty jsou vyjadiovany slovné
dle intenzity chut¢ a hodnoti se prevazné Ctyfi druhy chuti (sladka, slana, kysela
a hotkd) a ptevladajici chut’ (mydelna, kovova, mdla, zelezitd, zatuchld apod.). Nakonec
se stanovi prahové Cislo chuti TFN (treshold flavour number). Toto ¢islo vyjadiuje

koncentraci chuti latek a jejich slouenin, kdy je jejich vliv jesté postiehnutelny.!28l

2.4. Nekovy ve vodach

2.4.1. Slouceniny chloru
Ve vodach se chlor stanovuje pievazné ve formé chloridli, chlornanti, chloramind,
elementarniho chloru, Kyseliny chlorné, chlore¢nani apod. Nejrozsifenéjsi formou
ve vodach je chlor v podobé chloridi pievazné jako ion Cl™. Pfi vySSich koncentracich

se vytvafeni kovové chlorkomplexy, které potlacuji pfitomnost volného iontu Cl1~.[7"18]

Chlor se do vody dostava z hornin a pud, které obsahuji primérné 10 az 500 mg
chloridii v 1 kg. Naslednym zvétravanim a vyluhovanim hornin se chloridy dostavaji
do vody. Mezi slou€eniny obsahujici chlor v pfirodé patii halit (NaCl), sylvin (KCl), karnalit
(KCI - MgCl: - 6 H20) nebo kainit (KCI - MgSOs4 - 3 H20). Dalsim ptirodnim zdrojem chloru
ve vodach mize byt vulkanicka €¢innost (uvolnovani HCI) nebo strhavani kapek motské vody
do ovzdusi. Antropogenni pivod chloru mize byt napiiklad posypova stl (NaCl, CaCly)

nebo organicky priimysl pouzivajici chlorid sodny.[ 18]

Chloridy ve vodach byvaji jak chemicky, tak i biologicky velice stabilni. K jejich
oxidaci dochdzi az pfi vysokych hodnotich oxidaéné-redoxniho potenciélu,

ktery v ptfipad€¢ ptirodnich vod nepfipadd v Gvahu. Chloridy netvoii malo rozpustné
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slouceniny ani minerdly. Pfi vy$Sich koncentracich chloridii dochédzi k negativnimu

ovlivnéni jakosti vody. Mezni hodnota pro chloridy v pitnych vodach je 100 mg - 172.[717:28]

Chloridy se fadi mezi velmi siln¢ agresivni slouceniny. Jejim pisobenim dochézi jak
Kk plosné, tak i lokalni korozi kovu (pitting). V technologii vody se chlorovani pouziva
K hygienickym tpravam a zabezpeceni pitné vody. Chlor ma jak oxidac¢ni, tak chlora¢ni
ucinky, které zavisi na prostiedi. S organickymi latkami chlor reaguje za vzniku toxickych,
biologicky stabilnich a organolepticky zédvadnych sloucenin. Naptiklad s fenoly vznikaji

velice zapachajici chlorfenoly. 718l

Oxid chlori¢ity (ClIO2) se vyuziva jako dezinfekéni cinidlo v koncentracich
0d 0,2 do 1 mg - 171. Roztoky oxidu chlori¢itého jsou ve vodé stalé, rozkladaji se az po delsi
dobé nebo v silné alkalickém prostfedi za vzniku chloritanti a chlore¢nanti. Chloritany
ve vodach vznikaji pti aplikaci oxidu chlori¢itého a jsou velmi toxické. Pti vysSich davkou
mohou zpusobit methemoglobinemii. Chlofecnany ve vodach vznikaji fotolyzou kyseliny

chlorné nebo aplikaci oxidu chlori¢itého a jsou ptitomny v detergentech.!:28]

Celkovy aktivni chlor ptedstavuje vSechny formy chloru, které v kyselém prostiedi
dokazi oxidovat jodidy na jod (molekularni chlor, chlornany nebo oxid chlori¢ity). Dale
rozliSujeme volny aktivni chlor (chlornany, ClO2) a vazany chlor (chloraminy a organicky
vazany chlor). Zbytkovy aktivni chlor pak predstavuje formy chloru ptfitomnych
V odpadnich vodach. VSechny zminéné formy chloru ve vodach pak ptedstavuji celkovy

chlor. Po o3etieni vody chloraci je mezni hodnota volného aktivniho chloru 0,3 mg - 172.[7/18]

Ke stanoveni forem chloru se nej€astéji vyuZivaji odmérné, amperometrické nebo
spektrofotometrické metody. V pifipad¢ chloridi se mizeme setkat s ¢asto vyuzivanou
argentometrickou metodou podle Mohra. Tato metoda je zaloZena na titraci chlorida
standardnim odmérmnym roztokem dusi¢nanu stfibrného (AgNOs) za vzniku malo
rozpustného chloridu stfibrného (AgCl). V pfipad¢é pfirodnich vod nejsou ve vzorcich

obsazeny zadné rugivé vlivy.["18l

2.4.2. Slouceniny dusiku
Dusik predstavuje velice dillezity makrobiogenni prvek. Je zafazen do skupiny nutrientd,
které maji zasadni vliv na rozvoj mikroorganismu. Je soucasti vSech biologickych procest
a uplatiuje se i pfi Cisténi vod. Ve vodach se dusik vyskytuje v mnoha oxida¢nich stupnich,

iontové i neiontové form&. Podle klesajiciho oxida¢niho stupné se dusik ve vodé nachézi
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ve form& dusi¢nani, dusitanii, amoniakéalniho dusiku (NHs, NH}) a organické slouceniny

obsahujici vazany dusik.[?"1718]

Pivod dusiku ve vodach miize byt anorganického nebo organického ptvodu.
Mnozstvi dusiku ve vodach je ovlivnéno ptevazné biologickymi procesy (rozklad
organickych latek rostlinného a zivocisného piivodu) probihajicimi ve vodach. Vyznamny
vliv hraji i splaskové vody, hospodaisky primysl pouzivajici dusikatd hnojiva nebo

spalovani fosilnich paliv.[":l

Amoniakalni dusik je soucésti vSech druhti vod, ve kterych se nachazi v podob¢
disociovaného iontu NH; (amoniakalni dusik) a nedisociovaného iontu NH3 (ve skute¢nosti
NH3s - H2O — amoniakovy dusik). Formy vyskytu zavisi jak na teplota, tak pH vody. Mineral
struvit (MgNH4PO4 - 6 H20) obsahuje amonnou stl, ale v piirodé ani piirodnich vodach
se nevyskytuje. Hlavnim zdrojem amoniakalniho dusiku jsou splaskové vody, odpady

zemé&délské vyroby, dusikata hnojiva a rozklad organismii ve vodach.[":18l

Volny molekularni NH3z je tékavy a zvody Ize odstranit provzdusnovanim.
Ve vodach rovnéz vyrazné zvysuje korozi médi a jejich slitin. Na ryby ptisobi velmi toxicky.
Toxicita vSak zdlezi na pH, jelikoZz toxické ucinky vykazuje pouze nedisociovand molekula
NHs. Nejcastéji se amoniakalni dusik ve vodach stanovuje spektrofotometricky a mezni

hodnota pro pitné vody je 0,5 mg - -1 .[7.18]

Dusitany jsou ve vodach velice nestdlé, vétSinou predstavuji ptechodny stav
pti redukci dusi¢nanti nebo oxidaci amoniakalniho dusiku (nitrifikace). V ptirodnich vodach
se dusitany nevyskytuji témét vibec nebo pouze ve stopovych koncentracich. Vyssi
koncentrace dusitanti je stanovitelnd ve splaSkovych vodach nebo vodach s intenzivnim
chovem ryb. Diky tomu patfi mezi vyznamné indikatory fekalniho zne¢isténi vod. Dusitany
ve vyss§i koncentraci mohou Vv pitné vodé plisobit toxicky a zplisobovat methemoglobinemii.

Nejvyssi mezni hodnota je 0,5 mg - 17,18

Dusi¢nany se vyskytuji ve vSech typech vod a patii mezi ¢tyti zdkladni anionty, které
se ve vodach vyskytuji. Vznikaji predevs§im jako sekundarni produkt oxidace amoniakalniho
dusiku a zaroven predstavuji konecny stupenn rozkladu. Vznikat mohou také spalovanim

paliv nebo pouzivanim priimyslovych hnojiv.["8]

Ve vodach jsou dusi¢nany pii oxickych podminkach (pfitomnost kysliku) stalé

a pti anoxickych podminkéch (bezkyslikaté) mizou podléhat denitrifikaci, jejiz produktem
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je elementarni dusik. V ptipad¢ vysokych koncentracich mlize dojit k onemocnéni zvané
dusi¢nanova alimentarni methemoglobiaemie, proto je mezni koncentrace dusi¢nani v pitné

vodé 50 mg - 1712718

2.4.3. Slouceniny siry
Ve vodach se sira vyskytuje organicky i anorganicky vazana. Anorganickymi slouceninami
ve vodach muze byt sulfan (H2S) a jeho nésledné iontové formy, thiokyanatany (SCN™),
elementarni sira (S°), thiosirany (S,037), sifi¢itany (SO37) a sirany (SO37). V ptipadé
organickych sloucenin jde o aminokyseliny, bilkoviny nebo thioly. Sulfan, elementéarni sira
a sirany jsou VurCit¢é oblasti pH a oxida¢né-redukéniho potencidlu ve vodach
termodynamicky stabilni. Thiokyanatany, thiosirany a sifi¢itany jsou pak termodynamicky

nestabilni.l717:18]

Sirany patii mezi ¢tyfi hlavni anionty vod. Pfirodnimi mineraly obsahujici sirany jsou
sadrovec (CaSOs - 2 H20) a anhydrid (CaSOg). Nejcastéji vznikaji oxidaci sulfidickych rud,
kterou je napft. pyrit (FeS2). Antropogennim zdrojem siranti jsou odpadni vody, spalovani
fosilnich paliv nebo primyslova vyroba. Ve vodach se nachéazeji nejCastéji ve formé
jednoduchych anionti (SO3™) nebo v podobé iontovych asociath (sulfatokomplexy), pokud
jsou ve vodach vysoké koncentrace siranli. Na sirany nejsou kladeny ptisnéjsi hygienické
pozadavky v pitnych vodach. Ve vyssich koncentracich v§ak mize mit laxativni (projimavé)

G¢inky, proto je stanovena mezni hodnota v pitné vodg, ktera je 250 mg - 172,128

2.5. Kovy apolokovy ve vodach
Kovy a polokovy patii mezi vyznamné hygienické ukazatele jakosti vod. Ve vodach
se Vv alesponn stopovém mnozstvi pfirozené vyskytuje vétSina kovl, polokovi 1 prvki
vzacnych zemin nejcastéji ve formé jednoduchych kationtil, aniontii, komplexnich aniont
nebo neutrdlnich molekul. Toxicita kovl 1 polokovl je zavisld na jejich formé vyskytu,

kdy iontova forma je vyrazné toxi¢téjsi nez komplexni forma.[”8]

Pfirodnim zdrojem kovi a polokovil ve vodach je nejcastéji styk hornin s ptidou.
Takto se nejcastéji vody obohacuji o makrokomponenty, mezi které patii Na, K, Ca a Mg.
Dal$im vyznamnym zdrojem je vulkanicka ¢innost nebo okoli rudnych nalezist, ze kterych
se do vody mohou dostat vysoké koncentrace toxickych kovli. Vyznamnym antropogennim
zdrojem kovl i polokovii ve vodach jsou odpadni vody ze zpracovani rud, z huti, valcoven,

textilniho primyslu, agrochemikalie nebo spalovani fosilnich paliv.[’8
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2.5.1. Sodik a draslik
V zemské ke jsou tyto prvky rozsifeny ve stejném podilu 2,5 %. Do vody se pfirodni cestou
dostavaji zvétravanim hlinitokfemicitanti, kterymi jsou albit (NaAlSisOg), ortoklas
(KAISi30g) a slidy, vyluhovanim ze solnych lozisek (halit) nebo uvoliiovanim z minerala
(sylvin, sylvinit). Antropogennim zdrojem mohou byt primyslové a odpadni vody, draselna

hnojiva, Zivo&isné vykaly nebo posypova stil.[2718]

Diky jejich malé komplexacni schopnosti se ve vodach vyskytuji pfevazné jako
jednoduché kationty Na* a K*. Patfi mezi C&tyfi zakladni kationty pfirodnich vod.
V podzemnich vodach diky sorbovéani iontd K* mineraly ptevazuji ionty Na*. Draslik
je prednostné z vody vycerpavan rovnéz proto, jelikoz tvofi vyznamnou zivinu pro rostliny.
Sodik i draslik pfedstavuji pro ¢lovéka vyznamné esencialni prvky a neni nutno jejich
hodnotu ve vodach nijak vyrazné kontrolovat. ZvysSena hladina sodiku v8ak mize zpusobit
hypertenzi a cirhdzu jater, proto by denni piijem nemél ptekrocit 3 gramy a v pitnych vodach

plati mezni hodnota 200 mg - 171. Draslik takto limitovan neni.l’]

Draslik v pfirodé obsahuje 0,011 % *°K, ktery emituje B a y zafeni. Z toho divodu
jsou vsechny pfirodni vody, které obsahuji draslik, slabé radioaktivni. Diky této aktivité
muzeme urcit pfirodni pozadi radioaktivity vod, které se uplatiuje v pripadé celkové

radioaktivity vod, kdy se podil drasliki odegita vzhledem k celkové B-aktivity. [/:17:18]

2.5.2. Vapnik a hoicik
V ptirodé jsou tyto kovy alkalickych zemin velmi rozsifené. Jejich obsah ve vodach zavisi
na geologickych pomérech ve zvodnatélych vrstvach. V zemské kiife je obsazeno piiblizné
0,035 % vapniku a 0,02 % hotciku. Do vod se dostavaji nejcastéji rozkladem vapenatych
a hofecCnatych hlinitanokfemicitant, kterymi jsou anortit (CaAl2SioOg) a chlorit
(MgsAl2Siz010(OH)s). Uvoliiovat se mohou rovnéz rozpusténim vapence (CaCOz), dolomitu
(CaCOs - MgCO:s3), magnezitu (MgCOs3), sadrovce (CaSOs - 2 H20) a dalsich minerald.
Jejich obsah rovnéz zavisi na rozpusténém COz2, ktery zvySuje rozpustnost mineralli na bazi
uhli¢itani. Antropogennimi zdroji mohou byt odpadni vody z primyslovych provozi,

ve kterych se kyseliny neutralizuji vapnem, vapencem, dolomitem nebo magnezitem.[:¢]

Ve vodach se vyskytuji nejcastéji v podobé jednoduchych ionti Mg?* a Ca?*.
V ptipad€ mineralnich vod s vyssi koncentraci hydrogenuhli€itanti nebo sirant mohou tvofit

rizné iontové asociaty. Obsah vapniku ve vodéach byva zpravidla vys$si nez obsah hoiciku.
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Dtivodem je mensi zastoupeni hoi¢iku v zemské kuaie. Ten pii styku vody s nékterymi

horninami podléha sorpci a ve vétsim mnoZstvi je vyuzivan rostlinami.["18]

Celkovy obsah vapniku a hoiciku ve vodach se oznaCuje jako tvrdost vody.
Ve vyssich koncentracich hot¢ik piisobi agresivné na beton a negativné ovliviiuje chut’ vody,
u vapniku je tomu naopak. Z hygienického hlediska jsou oba kovy netoxické a jejich
pritomnost ve vodach je zadouci. Hoi¢ik je vyznamny aktivator enzymi a kofaktor, ktery
se ucastni napiiklad enzymovych reakci glykolyzy. Nedostatek hoicCiku v lidském téle
zpusobuje srdecni arytmie a vapnik ovliviiuje srazeni krve, snizuje nervosvalovou drazdivost
a je vyznamny pro spravny rust kosti. Vyrazné vyssi koncentrace téchto alkalickych kovi
ve vodach mohou projevovat lexativni (projimavé) ucinky, proto je doporuc¢ena hodnota
v pitnych vodach pro Ca 30 mg- 171 a pro Mg 10 mg- 171, Pro Ca + Mg pak 2,0 az 3,5

mmol - 171,[7:18]

2.5.3. Zelezo
Ve vodach se zelezo nachézi v rozpusténé i nerozpusténé formé, kdy jednotlivé formy zavisi
na hodnoté pH, oxida¢né-redukénim potencialu a ptitomnych komplexotvornych latkach.
Ptirodnim zdrojem zeleza ve vodach jsou zelezné rudy, mezi které patii pyrit (FeS2), krevel
(Fe203), magnetovec (Fe203) limonit (Fe20s - H20) a siderit (FeCOs). Antropogennim

zdrojem mohou byt odpadni vody z valcoven a dratoven nebo korozni procesy. [/

U dna nadrzi a jezer v anoxickém reduk¢nim prostiedi se zelezo vyskytuje
v oxida¢nim stavu Fe!l. Rozpustnost Fe! je limitovana rozpustnosti Fe(OH),, FeCOs a FeS.
Z vod dokazeme Fe'! odstranit v silné zasaditém prostiedi, kdy pH pievysuje hodnotu 9.
Oxidaéni stupenn Fe'' je nejstabilngjsi forma vyskytu Zeleza a nachazi

se nejéastéji ve vodach bohatych na rozpustény kyslik.[8l

V ptirod¢ je Zelezo v nizkych koncentracich béznou soucasti vod. Koncentrace
zeleza zpravidla nepfevySuje koncentraci manganu. V atmosférickych vodach
je koncentrace Fe velmi nizka. Vyjimky mohou tvofit oblasti kolem raselinist’, které obsahuji
vy$$i koncentrace huminovych latek. V povrchovych vodach je obsah zastoupeni Zeleza
V jednotkach setin az desetin mg - 171, K vertikalni stratifikaci Zeleza dochéazi v nadrzich
a jezerech v dobé¢ letni a zimni stagnace, kdy se ve spodnich vrstvach u dna (hypolimniu)
hromadi vSechny druhy rozpusténého i nerozpusténého Zeleza, jehoZ koncentrace mohou
dosahovat az nékolika jednotek mg - 171, kdezto ve svrchnich vrstvach (epilimniu) mohou

byt zjistény setiny mg -171. V dobé jarni a podzimni cirkulaci se Fe!' rozptyluje
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po celém objemu vody a na povrchu se stykem s rozpusténym kyslikem oxiduje na Felll

a nasledn¢ podléha hydrolyze. Podzemni vody, které neobsahuji rozpustény kyslik, maji

obvykle koncentraci Fe!' v desitkach mg - 171.[27.18]

Zelezo ve vodach miize zpiisobit prevazné technické zavady. Materialy, s kterymi
pfichazi do styku, zbarvuje zluté¢ az hnédé. Ve vyssich koncentracich ovliviiuje vétSinu
organoleptickych vlastnosti (barvu, chut' i zakal). I pii nizkych koncentracich muze
ve vodach dojit k nadmérnému rozvoji zelezitych bakterii, které¢ nasledné mohou ucpavat
potrubi a pti odumirani velmi zapachat. Z téchto ditvodii je mezni hodnota zeleza v pitnych

vodach 0,2 mg - 171.[717.18]

2.5.4. Mangan
Pfirodnim zdrojem manganu ve vodach je burel nebo pyroluzit (MnO32), braunit (Mn203),
hausmanit (MnzO4), manganit ([MnO(OH)] a dialogit (MnCOs3). Do vod se muze dostat
rovnéz z pud a sedimentli. Antropogennim zdrojem manganu muze byt priimyslové odpadni
vody ze zpracovani rud nebo metalurgie, z chemickych provozii nebo dusledkem c¢isténi vod

manganistanem draselnym (KMnOy).["18l

Ve vodach se mangan vyskytuje v rozpuSténé i nerozpuSténé formé, nejcastéji
v oxida¢nich stupnich Mn'', Mn"" a Mn'V. V p¥ipadé nepiitomnosti rozpusténého kysliku
v redukénich podminkéach je nejstabilngjsi forma manganu ve vodé Mn!'. V piirodnich
vodach v anoxickych az anaerobnich podminkéich je koncentrace manganu limitovana
rozpustnosti uhli¢itanu, hydroxidu a sulfidu. Ve vodach bohatych na rozpustény kyslik
je Mn!' velmi nestabilni, v alkalickém prostiedi se rychle oxiduje a nasledn& hydrolyzuije,

&imz dochézi k vyluéovani méné rozpustnych oxidu ve vyssich oxidaénich stupnich.[":*8l

Pro Zivo€ichy 1 rostliny pfedstavuje mangan velmi vyznamny esencidlni prvek.
Ve vysSich koncentracich vyznamné ovliviiuje organoleptické vlastnosti vody, predevsim
chut’ a nerozpusténé vyssi oxidacni formy mohou vodu zbarvovat do hnéda. Je vice zdravi
zavadnéjsi nez Zelezo. Po inhalaci nebo konzumaci pitné vody mlZze vyvolat neurotoxické
ucinky. Manganové  bakterie mohou diky biochemické oxidaci zarlstat
ve vodovodnim potrubi. Z téchto diivodl je mezni hodnota v pitnych vodach pro mangan

0,05 mg - 17117281
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2.6. Organicke latky ve vodach
Antropogennim zdrojem organickych latek ve vodach mohou byt vyluhy z ptdy a sedimentt
(ptdni a raselinny humus, vyluhy z tlejiciho dfeva a hnijiciho listi) nebo produkty Zivotni
¢innosti rostlin, zivocichtl a bakterii. Velky vliv maji také latky na bazi sacharidd, peptidi,

aminokyselin nebo hydroxamovych soli, které produkuji mikroby, fasy nebo sinice.l”*]

V piipadé antropogenniho zneciSténi se jedna nejCastéji o vypousténi vod
z pramyslovych odpadu, produkty zeméd¢lstvi, ze sklddek nebo nasledky Cisténi vod, napf.
chloraci. Mezi latky antropogenniho znec€isténi patii uhlovodiky, organické halogenderivaty,
fenoly, tenzidy nebo 1éCiva. Ne vzdy se vSak musi jednat o latky, které zpiisobuji znatelné

znedisténi vod, jelikoZ ne viechny uhlovodiky musi byt ropného ptivodu apod.]

2.6.1. Chemicka spotieba kysliku manganistanem draselnym (CHSKmn)
Jedna se o standardni metodu, pfi které se posuzuje koncentrace organickych latek ve vodach
vzhledem k mnozstvi oxida¢niho ¢inidla, které se spotiebovalo na jejich celkovou oxidaci.
Vysledek udava mnozstvi kysliku, které stechiometricky odpovida spotiebé oxidacniho
¢inidla na 1 litr vody. Mezi nejcastéji vyuzivand oxidacni Cinidla patii dichroman nebo

manganistan draselny. [5,7,11]

Chemicka spotieba kysliku stanovena manganistanem draselnym spociva
v zahtivani vzorku vody ve vodni ldzni s roztokem manganistanu draselného v prostredi
kyseliny sirové. Po uplynuti pozadované doby se nezreagovany mangan zpétné titruje
roztokem S$tavelanu sodného. Vyhodou této metody je prevazné rychlost stanoveni,
jednoduchost a maléd spotfeba ¢inidel. Nevyhodou je vSak nutnost dodrZovéani ptfesného
pracovniho postupu a nizky stupeil oxidace vétSiny organickych latek. RuSivymi vlivy

mohou byt chloridy ve vysokych koncentracich.[1¢]

Vysledky stanoveni se vyjadiuji v mg - 171 a oznacuji se jako CHSKmn. Tato metoda
se pouziva pro hodnoceni organického znecisténo pitnych, uzitkovych a podzemnich vod.
Priméma hodnota CHSKwmn u pitnych vod v CR je nejéastéji v rozmezi 1,8 az 3,6 mg - 171,

Podzemni vody viak byvaji zpravidla méné organicky znecistény.[18l
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3. Experimentalni ¢ast

3.1.  Pouzité chemikalie
Tabulka 3: Seznam veskerych pouzitych chemikalii
Latka [p. a.] Vyrobce

Uhli¢itan sodny Lach-Ner, s. r. 0. (CR)
Kyselina $tavelova Lach-Ner, s. r. 0. (CR)
Manganistan draselny Lach-Ner, s. r. 0. (CR)
Kyselina sirova Lach-Ner, s. r. 0. (CR)
Na,EDTA Lach-Ner, s. r. 0. (CR)
Citronan trisodny dihydrat Lach-Ner, s. r. 0. (CR)
Nitroprussid sodny dihydrat Lach-Ner, s. r. 0. (CR)
Dihydrét hydrogenfosforeénanu disodného | Lach-Ner, s. r. 0. (CR)
Dihydrogenfosfore¢nan draselny Lach-Ner, s. r. 0. (CR)
Octan amonny Lach-Ner, s. r. 0. (CR)
Fluorid sodny Lach-Ner, s. r. 0. (CR)
Acetonitril Lach-Ner, s. r. 0. (CR)
Kyselina chlorovodikova Lachema, a. s. (CR)
Chlorid draselny Lachema, a. s. (CR)
Stavelan sodny Lachema, a. s. (CR)
Chlorid amonny Lachema, a. s. (CR)
Erichromc¢ern T Lachema, a. s. (CR)
Hydroxid amony Lachema, a. s. (CR)
Hydroxid sodny Lachema, a. s. (CR)
HSN Lachema, a. s. (CR)
Chlorid sodny Lachema, a. s. (CR)
Chelatonat hofe¢nato-dvojsodny Lachema, a. s. (CR)
Salicylan sodny Lachema, a. s. (CR)
Dichlorisokyanuratan sodny Lachema, a. s. (CR)
Hydroxylaminhydrochlorid Lachema, a. s. (CR)
Formaldehyd roztok 36 — 38 % Lachema, a. s. (CR)
Siran Zeleznatoamonny hexahydrat Lachema, a. s. (CR)
Sifi¢itan sodny bezvody Lachema, a. s. (CR)
Kyselina octova Lachema, a. s. (CR)
Kyselina dusi¢nd Lachema, a. s. (CR)
1,10-fenantrolin Merck, s. r. 0. (Némecko)
Peroxodisiran draselny Merck, s. r. 0. (Némecko)
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3.2.  Pouzité piistroje

Tabulka 4: Seznam veskerych pouzitych pristrojii

Pfistroj Vyrobce
Titrator TitroLine 96 Schott (Némecko)
pH metr inolab pH Level 2 WTW (Némecko)
Spektrofotometr UNICAM Helios a USA
Konduktometr inoLab Cond Level 2 WTW (Némecko)
Tontovy chromatograf 940 Profesional IC Vario | Svycarsko
Digitalni byreta TITRONIC basic Némecko
Atomovy absorpéni spektrometr SavantAA RMI (CR)
Vodni lazen s termostatem Némecko

3.3.  Odbér a zpracovani vzorki vod
Pro svou praci jsem vyuZzival Sest zdrojii podzemnich vod, které jsem odebiral pravidelné
jednou mésicn€ v obdobi duben 2017 az bfezen 2018. Vzorky byly odebirany
do 1,5 litrovych PET (polyethylentereftalat) lahvi z neochucenych a neperlivych vod.
Tento druh vzorkovnic jsem mohl pouzit, jelikoZ se jednalo o necertifikované méfeni
a nestanovovaly se mikrobiologické komponenty. VSech Sest vzorkti vod bylo odebirano
ze studni situovanych na soukromych pozemcich v piilehlych oblastech statutarniho mésta

Havifov.

Prazdnou a vymytou PET ldhev jsem nejdiive dvakrat vyplachl vzorkem vody
ze studny. Poté jsem nechal vodu nékolik minut odtékat a nasledné naplnil ptipravenou lahev
az po hrdlo a zméfil okamzitou teplotu vzorku zkoumané vody. Vzorkovnici jsem lehce
promackl, aby pod zatkou byla co nejmensi vzduchové bublina, ktera by mohla negativné
ovlivnit vysledné hodnoty a zazatkoval. Takto pfipraveny vzorek vody jsem ulozil
na tmavé chladné misto a druhy den provedl analyzu, pti které jsem zjiStoval hodnotu pH,
konduktivity, tvrdosti vody, obsahu vapniku, hot¢iku, amonnych iontli, kovii a vybranych
zakladnich anorganickych iontli. Analogicky jsem postupoval pii odbéru v§ech zkoumanych

vzorku vod.

Bod ¢. 1 na Obr. 4 ptedstavuje prvni odbérové misto. Jedna se o studnu s kamennou
konstrukei a ruéni pumpou o celkové hloubce 4 metry na soukromém pozemku v ulici
Na Dialndku v méstské ¢asti Havifov — Mésto. V blizkosti studny se nachazi ovocné stromy
a pole, na kterém jsou kazdorotné péstovany zemédélské plodiny. Voda ze studny
je vyuzivana pievazné pro uzitkové tcely.
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Bod ¢. 2 na Obr. 4 predstavuje druhé odbérové misto. Studna je situovana na zahradé
soukromého pozemku v ulici Zivoticka v méstské &asti Havifov — Prostfedni Sucha.
Jeji celkova hloubka je 6 metrii, ma kamennou konstrukci s ru¢ni pumpou a jeji voda

je vyuzivana pievazné pro zalévani okrasnych rostlin.

Bod ¢. 3 na Obr. 4 predstavuje tfeti odbérové misto. Studna se nachazi na zahradé
soukromého pozemku v wulici U Lipek v pfilehlé obci Horni Bludovice. Jedna
se o vykopanou studnu dievéné konstrukce s ru¢ni pumpou a hloubkou 7 metrii. Pobliz
studny je pole, na kterém se kazdoro¢né péstuji zemédélské plodiny. Voda ze studny slouzi

pfevazné pro uzitkovou ¢innost.

Bod ¢. 4 na Obr. 4 piedstavuje ¢tvrté odbérové misto. Jedna se o studnu s kamennou
konstrukei a ruéni pumpou na soukromém pozemku v ulici Bazantnice v nedaleké obci
Albrechtice. Jeji celkova hloubka je 10 metrt. V bezprostiedni blizkosti studny se nachazi
ovocné stromy pole, na kterém jsou kazdorocné péstovany zemédélské plodiny. Voda

ze studny je vyuzivana pro uzitkové ucely

Bod ¢ 5 na Obr. 4 predstavuje paté odbérové misto. Studna se nachdzi
na soukromého pozemku v ulici Zahradni v méstské &asti Havifov — Sumbark.
Jedna se o kopanou studnu s automatickym cerpadlem a vyvodem V blizkosti prilehlé garaze
o celkové hloubce 9 metrii. V blizkosti vykopu studny je nékolik ovocnych stromii a kefd,
a pole, na kterém jsou kazdorocné péstovany zemédélské plodiny. Studna slouZi pfevazné

pro uZzitkové ucely.

Bod ¢. 6 na Obr. 4 predstavuje posledni, tedy Sesté odbérové misto. Poloha studny
je lokalizovana v pfilehlé obci Térlicko, konkrétné v méstské ¢asti Horni Térlicko v ulici
Prichodni. Studna je postavena na zahradé¢ soukromého pozemku a méa kamennou
konstrukci s ru¢nim ¢erpadlem. Hluboka je 5 metrii. Pozemek se studnou je v blizkosti vodni

nadrze Térlicko. Voda ze studny je vyuzivana ptevazné pro uzitkove ucely.
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Obrdazek 4: Mapa s vyznacenymi odbérovymi body (zdkladni mapa prevzata z mapy.czl?)
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3.4. Metody stanoveni
Stanoveni veskerych fyzikalné-chemickych a organoleptickych ukazatelli jsme provadéli
V laboratofi spoleCnosti Moravska vodarenskd a. s. zaméfené na analyzu vod
se sidlem v Olomouci. Nejprve probéhlo zaskoleni povéfenymi pracovnicemi laboratofe,
kdy jsem se naucil pripravovat jednotliva Cinidla, kterda byla nezbytnd ke stanoveni
konkrétnich ukazatelti kvality vod. VSechna ¢inidla byla piipravena podle platnych SOP
jednotlivych laboratofi. Nasledn¢ jsem byl seznamen s metodami a postupy, kterymi
se Vv laboratofi provadi veskeré analyzy. Vzhledem k finan¢ni naro¢nosti jsem po zvladnuti

vSech postupti vyuzival po cely rok cinidla, kterd byla pfipravena pracovnicemi laboratote.

Stanoveni pH

Hodnota pH byla stanovena potenciometrickou metodou. Méfeni probihalo na pH metru
inoLab pH Level 2 znatky WTW tvofenym sklenénou a srovnavaci elektrodou a teplotnim
¢idlem, které slouzilo k méteni teploty vzorku. Pied zacdtkem méfeni bylo nutné provést

kalibraci pH metru tlumivymi pufry s hodnotou pH 4 a 7.

Do Sesti sklenénych kadinek jsme odlili pfiblizné 50 ml jednotlivych zkoumanych
vzorkii vod. Podle zavedeného postupul®® jsme vzorky piiblizné 1 minutu michali.
Po oplachnuti elektrod a teplotniho ¢idla demineralizovanou vodou jsme proméfili pH
vzorkl. Po skonceni méteni jsme elektrody i teplotni ¢idlo opét oplachli demineralizovanou

vodou a ponofil do tlumivého roztoku, aby nedoslo k poskozeni elektrod.

Stanoveni konduktivity

Konduktivita byla stanovena elektrometricky za pouziti konduktometru inoLab Cond Level
2 znacky WTW tvofenym vodivostni celou. Pred zaadtkem méfeni bylo nutné provést
kalibraci konduktometru standardnim kontrolnim roztokem KCI o koncentraci
0,1 mol - dm™3. Po oplachnuti vodivostni cely demineralizovanou vodou jsme ji ponofili
do kontrolniho roztoku KCI a zmackli RUN ENTER, ¢imz jsme aktivovali funkci AutoRead.
Poté jsme cekali, az se hodnota konduktivity ustali. Pti 25 °C byla konduktivita kontrolniho

vzorku 1410 mS - m™1.

Do Sesti sklenénych kadinek jsme si odlili opét piiblizn€ 50 ml vzorku zkoumanych
vod a podle zavedeného postupul?”! jsme vzorky pfiblizné 1 minutu michali. Po oplachnuti
vodivostni cely jsme proméfili konduktivitu vzorki Po skonceni méteni jsme vodivostni
celu oplachli demineralizovanou vodou a ponofili do standardniho kontrolniho vzorku,
aby nedoslo k jejimu znehodnoceni.
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Stanoveni chemické spoti‘eby kysliku manganem (CHSKwn)

Pro samotné stanoveni chemické spotieby kysliku jsme si museli piipravit nékolik
pracovnich roztokd. Pracovni odmérny roztok kyseliny sStavelové jsme si pfipravili
odpipetovanim 10 ml zasobniho roztoku o koncentraci cy,¢,0, = 50 mmol - dm3
do odmérné banky tfidy A a doplnénim demineralizovanou vodou na celkovy objem
1000 ml. Jako pracovni odmérny roztok KMnOs jsme pouzivali zfedény roztok
o koncentraCi cgpno, = 20 mmol - dm3. Roztok kyseliny sirové jsme si piipravili
odpipetovanim 110 ml koncentrované kyseliny sirové k 500 ml demineralizované vody, poté
jsme obsah promichali a doplnili po rysku. Takto pfipravené roztoky jsme vyuzili u dalsi

analyzy.

Podle zavedeného postupul?? jsme lazen s termostatem piedehiali na interval teplot
96 — 98 °C. Do zkumavek jsme si napipetovali 25 ml zkoumaného vzorku vody vcetné
jednoho kontrolniho vzorku, kterym byla demineralizovana voda. Do zkumavek jsme piidali
5 ml kyseliny sirové, zlehka promichali a umistili do vodni 14zné€. Po dosazeni potiebné
teploty jsme nechali vzorek temperovat na 10 minut. Po zapnuti chronometru jsme do vSech
zkumavek nadavkovali 5 ml pracovniho odmérného roztoku manganistanu draselného.
Po uplynuti dalSich 10 minut jsme do zkumavek nadavkovali 5 ml pracovniho odmérného
roztoku kyseliny Stavelové. Poté se obsah zkumavek za horka titruje odmérnym roztokem
manganistanu draselného do svétle rizového zbarveni, které vydrzi alespont 30 sekund.
Analogicky postupujeme u vSech zkoumanych vzorki vod. Z celkového objemu titra¢niho

¢inidla vypocitame celkovou chemickou spotiebu kysliku podle vztahu (16).

CHSK,y,, = 22=Yst. 200 (16)

Vsta oz

Vs  spotieba odmérného roztoku KMnOg k titraci zkoumaného vzorku vody
Vi spotieba odmérného roztoku KMnOs4 K titraci slepého vzorku

Vsta  spotfeba odmérného roztoku KMnO4 pouzitého ke standardizaci

Vvz  spotfeba odmérného roztoku KMnO4 zkoumaného vzorku vody

400 prepocitavaci faktor k prepoctu na kyslik
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Stanoveni celkové tvrdosti, vapniku a hoi¢iku

Stanoveni celkové tvrdosti vody a obsahu vapniku jsme provadéli pomoci
komplexometrickych titraci vodnym roztokem disodné soli EDTA za pouziti pfisluSnych
indikatort. Hodnota hoi¢iku se poté stanovila dopoctem. Postupovali jsme podle
zavedenych postupt.[?®?4l V p¥ipadé celkové tvrdosti jsme provadéli dvé titrace.
Do sklenéné kadinky jsme si odméfili odmérnym valcem 50 ml zkoumaného vzorku vody
a ptidali 3 kapky indiké4toru erichromc¢eri T a 4 ml tlumivého roztoku hydroxidu amonného.
Obsah kadinky se zbarvil do vinové cervené, pfidali jsme michadlo, kadinku polozili
na elektromagnetickou michacku a za neptetrzitého michani titrovali odmérnym roztokem
disodné soli EDTA do chvile, kdy nebylo patrné Cervené zbarveni. Takto jsme dosahli

predpokladaného bodu ekvivalence.

K druhé titraci jsme si pfipravili opét 50 ml zkoumaného vzorku vody a piidali
3 kapky indikatoru erichromc¢eri T, vlozili michadlo a polozili na elektromagnetickou
michacku. Poté jsme obsah kadinky titrovali 0,5 ml mens$im objemem roztoku disodné soli
EDTA, nez jaka je ptedpokladana hodnota bodu ekvivalence. Az poté jsme ptidali 4 ml
tlumivého roztoku hydroxidu amonného a po kapkach opatrné titrovali do dosazeni bodu
ekvivalence. Takto jsme urcili pfesnou hodnotu bodu ekvivalence, kterou jsme pouzili
k vypoctu tvrdosti vody podle vztahu (17). Analogicky postupujeme ve vSech zkoumanych

vzorcich vod.

__ CepTA’Vsp(TV)
CTV - T (17)

Crv  Ssuma molarnich koncentraci vapniku a hot¢iku ve zkoumaném vzorku vody
Cepta koncentrace roztoku EDTA

Vsp(tv) spotieba roztoku EDTA

Vvz  objem zkoumaného vzorku vody

V piipadé stanoveni vapniku jsme do sklenéné kadinky odlili odmérnym vélcem
50 ml zkoumaného vzorku vody, ke kterému jsme piidali ptiblizné 0,2 g indikatoru HSN.
Do kadinky jsme vlozili michadlo, poloZili na elektromagnetickou michacku a ptidali 2 ml
tlumivého roztoku hydroxidu sodného. Za nepietrzittho michani jsme obsah kadinky
pomalu titrovali roztokem disodné soli EDTA do dosazeni bodu ekvivalence, ktery byl

indikovan ztetelné¢ modrym zbarvenim. Analogicky jsme postupovali u vSech zkoumanych
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vzorkt vod. Nakonec jsme objem pouzité disodné soli EDTA pouzili pro vypocet obsahu

vapniku podle vztahu (18) a dopoctem podle vztahu (19) jsme dopocitali obsah hoic¢iku.

pea = ERIAT(CD . 40 08 (18)

vz

Pca  hmotnostni koncentrace vapniku ve zkoumaném vzorku vody

Vsp(ca) spotieba roztoku EDTA Kk dosazeni bodu ekvivalence
_ CEDTA
Pmg = W (Vsp(TV) - Vsp(Ca)) - 24,32 (19)

Pmg  hmotnostni koncentrace hof¢iku ve zkoumaném vzorku vody

Spektrofotometrické stanoveni amonnych ionti

Amonné ionty jsme stanovovali na zakladé reakce se salicylanem sodnym a chlornanovymi
ionty Vv pfitomnosti nitroprussidu sodného za vzniku modfe zbarvené slouceniny. Nasledné
jsme spektrofotometricky zméfili absorbanci této slouceniny pii vinové délce 655 nm.
Postupovali jsme podle zavedeného postupu.l?®! Do délené zkumavky jsme si odméfili 20
ml zkoumaného vzorku vody. K tomu jsme pfidali 2 ml vybarvovaciho ¢inidla, promichali
a odmefili 2 ml roztoku dichlorisokyanuratanu sodného a redemineralizovanou vodou
doplnili na 25 ml a opét promichali. Poté jsme zkumavku umistili do termostatu nastaveného
na teplotu 20 + 2 °C a nechali 60 minut vybarvovat. Po uplynuti pozadované doby jsme
provedli spektrofotometrické méfeni v 1cm kyveté pii vinové délce 655 proti
redemineralizované vod¢€. Z naméfené hodnoty absorbance jsme podle vztahu (20)
vypocitali obsah amonnych iontl ve zkoumaném vzorku vody. Analogicky jsme postupovali

u vSech zkoumanych vzorkl vod.
20
Pnuf =37 (Pvz — Ps1) (20)
vz
Pnup Koncentrace amonnych ionti ve zkoumaném vzorku vody

Vvz  objem zkoumaného vzorku vody
pyz  hodnota koncentrace amonnych iontd ziskana métenim zkoumaného vzorku vody

Psi hodnota koncentrace slepého vzorku
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Stanoveni manganu a Zeleza atomovou absorp¢ni spektrometrii

Zelezo a mangan jsme stanovovali plamenovou atomovou absorpéni spektrometrii
v kombinaci acetylen/oxid dusny nebo vzduch/acetylen. Zkoumany objem okyselené¢ho,
zmineralizovaného a zfiltrovaného vzorku vody se vnoii do plamene atomového
absorp¢niho spektrometru a koncentrace se nasledné stanovi vzdy pfimo ze specifické

absorbance stanovovaného prvku. Postupovali jsme podle zavedenych postupi.?%]

Vzorek zkoumané vody jsme peclivé protfepali a odmérnym véalcem odméfili 100 ml
aprelili do kadinky o objemu 250 ml. K takto odméfenému vzorku jsme ptidali 2 ml kyseliny
dusicné a stejné mnozstvi peroxidu vodiku. Takto pfipraveny vzorek jsme umistili na topnou
desku s regulatorem a teplotu nastavili tak, aby se vzorek mirné zahiival a soucasné
zahustoval a mineralizoval. Po odpateni vzorku na pfiblizné 20 ml jsme ho kvantitativné
pfevedli do odmérné baiikky o objemu 50 ml, kterou jsme nasledné kyselinou dusi¢nou
doplnili na celkovy objem. Takto pfipraveny vzorek zkoumané vody bylo ihned mozné
podrobit analyze na atomovém absorpcnim spektrometru SavantAA. Koncentrace kovi
je urCena automaticky na zaklad¢ kalibracni ktivky. Analogicky jsme postupovali

u vSech zkoumanych vzorki vod.

Stanoveni vybranych anorganickych aniontt iontovou chromatografii

Ke stanoveni bromi¢nant, dusitand, dusi¢nani, fosfore¢nanti, fluoridd, chlorida a sirant
jsme vyuzili iontovou chromatografii. Jednd se o separa¢ni metodu, pomoci které
se stanovuje koncentrace iontli z divodu jejich rozdilné afinity k pevné fazi (iontoménici).
K méfeni jsme vyuzili iontovy chromatograf 940 Profesional IC Vario s vodivostni detekei.

Postupovali jsme podle zavedenych postupi.!®!

Pied samotnym méfenim jsme plastovou zkumavku o objemu 15 ml s konickym
dnem alespon jedenkrat vyplachli danym zkoumanym vzorkem vody. Poté jsme ji naplnili
alespon 6 ml vzorku vody a zazatkovali plastovou zatkou. Takto ptipravenou zkumavku
jsme vlozili do karuselu a pomoci programu MagIC Net 3.0 nastavili pozici jednotlivého
vzorku. Metody néstiiku byly dany metodou pro jednotlivé anionty a nastfik byl vzdy
vobjemu 20 pl. Po spusténi sekvence a priuchodu chromatografickou vanou doslo
k rozdéleni jednotlivych slozek ve vzorku a po provedeni analyzy jsme z databaze zapsali
vysledky jednotlivych hodnot aniontd pro dany vzorek zkoumané vody. Analogicky

jsme postupovali u v§ech zkoumanych vzorki vod.
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4. Vysledky a diskuse
Vsechny ziskané experimentalni hodnoty vybranych zdroji podzemnich vod, které jsem
stanovil v akreditované laboratofi spole¢nosti MORAVSKA VODARENSKA a. s. i mimo
ni, jsem pro vétsi piehlednost shrnul do Ptiloh 1-14 a Obrazkti 5-18. Hodnoty ro¢niho
méfeni vSech vybranych zdroji vod byly porovnany s platnou vyhlaskou ¢. 70/2018 Sb.,
kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu. Nasledné¢ jsem urcil, jestli
jednotlivé vzorky splituji doporuc¢ené hodnoty (DH), mezni hodnoty (MH) anebo nejvyssi
mezni hodnoty (NMH). Piesna definice téchto pojmu je uvedena v kapitole 2.1.1. V piipadg,
ze n¢ktery vzorek tyto hodnoty nesplitoval, byl oznacen tu¢né. Pokud opakované dochazelo
ke stanoveni vyrazné vysSich nebo nizSich hodnot, bylo méfeni provadéno vice nez 3x.
V ptipad¢ dusitanti a bromi¢nanti jsem nevyhotovil pfilohy ani grafy namétenych hodnot,
jelikoz jejich koncentrace byla pravidelné pod dolni mezi stanovitelnosti, ktera je pro

dusitany 0,007 mg - dm~3 a pro bromi¢nany 0,002 mg - dm~3.
Vyhodnoceni teploty

Podle platné vyhlasky je pro pitné vody stanovena doporucenda hodnota teploty
od 8 do 12 °C. Vsechny naméfeni hodnoty teploty pro jednotlivé zdroje podzemnich vod
v prubéhu jednoho roku jsem zaznamenal do Ptilohy 1. Do grafu (viz Obr. 5) jsem vynesl|
prubéh zmeény teploty jednotlivych zdroji v zavislosti na jednotlivém mésici, kdy byly

vzorky odebrany.

Jediny zdroj, ktery doporuc¢enou hodnotu splituje po cely rok, je podle predpokladu
studna v Albrechticich, jelikoz se jedna o nejhlubsi zdroj o hloubce 10 metri. Teplotni
prumér tohoto zdroje v prubéhu jednoho roku byl 9,7. Pouze v €ervenci piekracuje horni

doporuéenou hodnotu druha nejhlubsi studna v Havifové — Sumbarku.

Nejvice prekroCeni doporucenych hodnot bylo zaznamenano v letnich mésicich
prevazné u nizsich studni. Zdroje podzemnich vod v Havitoveé — Mésté a Térlicku piekrocily
horni doporuc¢ené hodnoty nejcastéji. Ro¢ni obdobi mélo na teplotu vody téchto zdroju

znacny vliv, jelikoz se jednalo o nejnizsi studny 0 hloubce 4 a 5 metra.

V mésici Cervenci piekrocily horni doporu¢ené hodnoty 5 ze 6 vybranych studni.
Naopak v priubéhu celého roku nedoslo ani jednou k piekroc¢eni dolni doporuc¢ené hodnoty.

Nejmensi teplotni vykyvy byly zaznamenany v zimnich mésicich, kdy teplotni priimér vSech
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zdrojii podzemnich vod odpovidal hodnoté¢ 9,4 °C, coz odpovida sttedoevropské priméerné

teploté¢ vod v hloubce 10 metri.

20
18
16
14

1

N

=
o

b SRR

Teplota [°C]

[e)

Duben Kvéten Cerven Cervenec Srpen  Z&fi Rijen Listopad Prosinec Leden Unor Btezen

Meésic méreni v obdobi duben 2017 az bfezen 2018

B Studna Havifov - mésto B Stundna Havifov - Prostfedni Sucha m Studna Horni Bludovice

Studna Albrechtice M Studna Havitov - Sumbark B Studna Térlicko

Obrazek 5: Priibéh zmen teploty vybranych zdrojit podzemnich vod v jednotlivych mésicich

Vyhodnoceni pH

Platna vyhlaska stanovuje mezni hodnoty pH pro pitné vody v rozmezi 6,5 az 9,5. Hodnoty
pH vSech vybranych zdroji podzemnich vod v prubéhu jednoho roku jsem zaznamenal
do Piilohy 2. Do grafu (viz Obr. 6) jsem vynesl pribéh zmény pH jednotlivych zdroju

Vv zavislosti na jednotlivém mésici, kdy byly vzorky odebrany.

Z grafu je patrné, Ze studny v Havifové — Meésté, Hornich Bludovicich a
Albrechticich po cely rok splituji mezni hodnoty. Naopak studny v Havifové — Sumbarku,
Havitoveé — Prostfedni Suché a Térlicku mezni hodnoty nespliuji, jelikoz jejich celoro¢ni pH
bylo pod dolni mezni hodnotou. Ani u jednoho zdroje podzemnich vod nebyly v priab&hu

roku zaznamenany vétsi vykyvy hodnot.
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B Studna Havifov - mésto B Stundna Havitov - Prostfedni Sucha
B Studna Horni Bludovice = Studna Albrechtice
® Studna Havitov - Sumbark B Studna Térlicko

Obrazek 6: Pribeh zmen pH vybranych zdrojit podzemnich vod v jednotlivych mésicich

Vyhodnoceni konduktivity

Limitni mezni hodnota konduktivity v pitnych vodach je vyhlaskou stanovena
na 250 mS-m~!. Z Piilohy 3 zjistime, Ze se k této mezni hodnoté ani jeden z mych
vybranych zdrojii podzemnich vod nepfiblizil a v§echny hodnoty konduktivity jsou po cely
rok v normalu. Vzhledem k velmi nizkym hodnotam nebyla do grafu (viz Obr. 7) vynesena
mezni hodnota, uvedena je pouze v legendé€. Ani v piipadé konduktivity nedoslo v prub&hu

roku k zadnym vyraznym zménam.
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e \VIH: 125 MmS-m-1

Obrdzek T: Pribeh zmén konduktivity vybranych zdrojii podzemnich vod v jednotlivych mésicich
Vyhodnoceni chloridii

Vyhlaska stanovuje limitni mezni koncentraci chloridd v pitnych  vodach
na 100 mg-dm~3. Z Ptilohy 4 je patrné, Ze po cely rok nedoslo ani u jednoho vzorku
podzemnich vod Kk piekroceni této limitni koncentrace. Vzhledem k nizkym koncentracim
jsem do grafu (viz Obr. 8) uvedl mezni hodnotu pouze do legendy, v samotném grafu

zaznamenana neni. Ani v pfipad¢ chloridi nebyly zaznamenany Zadné vyrazné zmény

koncentraci.
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N Studna Havifov - mésto B Stundna Havirov - Prostfedni Sucha
s Studna Horni Bludovice [ Studna Albrechtice
= Studna Havitov - Sumbark I Studna Térlicko

e \H: 100 mg-dm-3

Obrazek 8: Pritbéh zmén koncentraci chloridii ve vybranych zdrojich podzemnich vod v jednotlivych mésicich
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Vyhodnoceni fluoridi

Pro fluoridy je vyhlaskou stanovend limitni mezni hodnota 1,5 mg-dm™3 . Studna
Vv Havifové — Mé&sté méla po cely rok nejvyssi hodnoty koncentrace fluoridi. VSechny
hodnoty byly zaznamenany do Pfilohy 5 a z grafu (viz Obr. 9) je patrné, Ze ani u jednoho
zdroje nedoslo béhem ro¢niho métfeni k zddnym vyraznéjsim zménam koncentrace chloridi.
Vzhledem k nizkym koncentracim jsem do grafu neuvedl mezni hodnotu, zaznamenal jsem

ji pouze do legendy.
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Studna Horni Bludovice Studna Albrechtice
= Studna Havitov - Sumbark I Studna Térlicko

e \IH: 1,5 mg-dm-3

Obrazek 9: Pritbéh zmén koncentraci fluoridii ve vybranych zdrojich podzemnich vod v jednotlivych mésicich

Vyhodnoceni dusi¢nani

Z Prilohy 6 je patrné, Ze ani jeden zdroj podzemni vody nepiekroCil limitni mezni
koncentraci dusi¢nanti, jejiz hodnota je vyhlaskou danid na 50 mg-dm~3. V grafu
(viz Obr. 10) si miZzeme povSimnout, ze hodnota koncentrace dusi¢nanti v zimnich mésicich
je u studny v Albrechticich mirn¢ zvysena. Kolisani hodnot bylo pravdépodobné zptisobeno
tim, Ze rodina, ktera vlastni pozemek, na kterém studna stoji, pouzivala v zimnich mésicich
posypovou siil dusi¢nan amonny k udrzeni stavu prfilehlé komunikace. U ostatnich studni

nebyly zaznamendny zadné vyraznéjsi zmény hodnot.
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Obrazek 10: Pritbeh zmén koncentraci dusicnanii ve vybranych zdrojich podzemnich vod v jednotlivych mésicich

Vyhodnoceni sirant

Limitni mezni koncentrace sirant, ktera je vyhlaskou stanovena na 250 mg - dm~3, nebyla
v pribehu ro¢niho méfeni pirekrocena u zadného z vybranych zdroji podzemnich vod.
V Piiloze 7 jsou zaznamenany vSechny namétfené hodnoty v jednotlivych mésicich odbéru.
Z grafu (viz Obr. 11) si mizeme vSimnout, ze v pripad¢ studny v Havifové — Mé&sté doslo
Vv letnich mésicich k mirnému zvyseni koncentrace siranti. Zptisobeno to mohlo byt tim,
ze rodina, kterd vlastni pozemek, na kterém studna stoji, v letnich mésicich pouZivala
hnojiva na bazi sirant ke hnojeni pfilehlého pole. U zbylych vzork podzemnich vod nebyly
zaznamenany zadné vyraznéjsi zmény. Z divodu nizkych koncentraci jsem mezni hodnotu

uvedl pouze do legendy.
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e \|H: 250 mg-dm-3

Obrazek 11: Pritbeh zmeén koncentract siranit ve vybranych zdrojich podzemnich vod v jednotlivych mésicich

Vyhodnoceni amonnych ionti

Mezni hodnota amonnych iontd v pitnych vodach stanovend vyhlaskou je 0,5 mg - dm™3.

Nameéfené hodnoty vSech zdroji podzemnich vod v pribéhu ro¢niho méfeni
jsem zaznamenal do Ptilohy 8. Z grafu 12 si mtizeme povS§imnout, Ze koncentrace amonnych
iontli ve studni v Hornich Bludovicich byla v letnich mésicich vyssi a v mésici Cervnu
dokonce ptekrocila mezni hodnotu. Pfi¢ina takto vyssi koncentrace mohla byt v pravidelném
uzivani hnojiv na amonné bazi ke hnojeni pfilehlého pole a ovocnych stromt. V piipadé
ostatnich vzorkl nebyly v priibéhu rocniho méfeni zaznamendny zadné vyrazngjsi zmény

hodnot.
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Obrazek 12: Pribéh zmén koncentraci amonnych iontii ve vybranych zdrojich podzemnich vod v jednotlivych mésicich

Vyhodnoceni chemické spotieby kysliku

Hodnoty v Ptiloze 9 ukazuji miru chemické spotieby kysliku stanovenou manganistanem
draselnym. V pribc¢hu ro¢niho méfeni nedoslo ani jednou k ptrekroceni mezni hodnoty, ktera
je dana vyhlaskou na 3,0 mg-dm™3. Z grafu 13 miZeme vy¢ist, Ze studny s nejvétsim
organickym znec€iSténim a obsahem oxidovatelnych anorganickych latek jsou v Havifové —
Meésté, Hornich Bludovicich a Térlicku. U ostatnich studni nebyly v jednotlivych mésicich

zaznamenany zadné vyrazné€jsi zmeény hodnot.
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Obrazek 13: Pritbéh zmén chemické spotreby kysliku ve vybranych zdrojich podzemnich vod v jednotlivych mésicich

Vyhodnoceni Zeleza

Mezni hodnota Zeleza v pitnych vodach stanovena vyhlaskou je 0,2 mg - dm™3. V Piiloze
10 jsou uvedeny vSechny hodnoty naméfené v jednotlivych mésicich. Z grafu
(viz Obr. 14) je patrné, Ze studny v Albrechticich, Havifové — Mé&sté a Havifové — Sumbarku
ptesdhly mezni hodnotu. PovSimnout si mizeme také mirného nartGstu koncentrace
V podzimnich a zimnich mésicich. Zptsobit to mohlo napiiklad méné Casté vyuzivani
studni¢nich vod a tim spojené usazeni sedimentu anebo korozi konstrukce studny.

U ostatnich zdrojii nebyly v prubéhu roku zaznamenany zadné vyraznéjsi zmény.
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Obrazek 14: Pritbéh zmén koncentraci Zeleza ve vybranych zdrojich podzemnich vod v jednotlivych mésicich

Stanoveni manganu

Limitni mezni hodnota manganu stanovena vyhlaskou je 0,05 mg-dm™3. Z Piilohy
11 je patrné, Ze hodnota manganu ze zdroje podzemni vody v Albrechticich je v jarnich
a letnich mésicich vyrazné€ vyssi nez v ostatnich mésicich. V mésici dubnu a ¢ervnu dokonce
presahuje mezni hodnotu. Vyssi koncentrace byla zaznamenana rovnéz u studny v Hornich
Bludovicich, kterd vSak mezni hodnotu neptekrocila. Tyto vykyvy mohly byt mimo jiné
zpusobeny pravidelnou udrzbou ptilehlého pole a stromli nebo méné¢ Castym uzivanim
studni¢ni vody, které vedlo k usazeni sedimentu. U ostatnich vzorkli nebyly v pribéhu
ro¢niho méfeni zaznamenany Zadné vyraznéj$i zmény hodnot. Priibéh zmén koncentraci

Vv jednotlivych mésicich odbéru jsou znazornény v grafu (viz Obr. 15).
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Obrazek 15: Pritbéh zmén koncentraci manganu ve vybranych zdrojich podzemnich vod v jednotlivych mésicich

Vyhodnoceni vapniku

Limitni mezni hodnota vapniku je vyhlaskou stanovena na 30 mg-dm™3. Doporucena
hodnota se pohybuje v rozmezi od 40 do 80 mg - dm~3. Hodnoty z ro¢niho méieni, které
jsou zaznamenany v Ptiloze 12, ukazuji, Ze studna v Térlicku nedoséhla ani v jednom mésici
mezni hodnotu. Podle grafu (viz Obr. 16) naopak studna v Hornich Bludovicich v mésici
bfeznu ptesahla doporucenou hodnotu. VSechny ostatni zdroje podzemnich vod byly
po celoro¢ni méfeni v souladu s doporuc¢enymi hodnotami a nebyl u nich zaznamenan zadny

vétsi vykyv hodnot.
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Obrazek 16: Pribeh zmén koncentraci vapniku ve vybranych zdrojich podzemnich vod v jednotlivych mésicich
Vyhodnoceni hoi¢iku

Vyhlaskou stanovena limitni mezni hodnota pro hot¢ik v pitnych vodach je 10 mg - dm=3.

Doporucena hodnota pro je Vrozmezi od 20 do 30 mg-dm™3. V Piiloze 13
jsou zaznamenany vSechny namétené hodnoty koncentrace hoiciku v jednotlivych mésicich
odbéru. Z grafu (viz Obr. 17) zjistime, Zze hodnoty u 4 z 6 studni v prub&hu ro¢niho méfeni
nedosahly doporué¢enych hodnot. V souladu s platnou vyhlaskou byly pouze studny
v Havifové — Mé&sté a Hornich Bludovicich. I kdyz byla koncentrace hot¢iku u zbylych

studni pod mezni hodnotou, nebyly zaznamenany zadné vyrazné zmény koncentraci.
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Obrazek 17: Pribéh zmeén koncentraci horciku ve vybranych zdrojich podzemnich vod v jednotlivych mésicich

Vyhodnoceni tvrdosti vody

Doporuéené hodnota sumy Ca?" a Mg?* dana vyhlaskou je v rozmezi 2 az 3,5 mmol - dm 3.

Vsechny naméfené hodnoty tvrdosti vody =z jednotlivych meésich jsem zaznamenal
do Ptilohy 14. Ve vyhotoveném grafu (viz Obr. 18) vidime, ze studny v Havifové —
Prostiedni Suché¢ a Térlicku ani v jednom mésici nepiesahly doporuc¢enou hodnotu. Naopak
mezi studny s nejvetsi tvrdosti patii zdroje z Havifova — Mésta, Hornich Bludovic
a Havifova — Sumbarku. S vyjimkou téchto tii studni, jejichZ tvrdost byla primérné stiedné

tvrda, byly vSechny ostatni studni¢ni vody velmi mékké az mekké.
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Obrdzek 18: Priibéh zmén tvrdosti vody ve vybranych zdrojich podzemnich vod v jednotlivych mésicich
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5. Zaveér
Cilem mé bakalarské prace bylo sledovani ukazateld kvality podzemnich vod Sesti
vybranych soukromych studni nachazejicich se na uzemi statutdrniho mésta Havifov
a jeho okoli v zavislosti na ro¢nich obdobi. Odbér vzorkli a nasledné pozorovani
jednotlivych ukazatelti probihalo pravidelné kazdy meésic od dubna 2017 do bfezna 2018.
Stanoveni vSech parametri, kromé teploty, kterd byla stanovena vzdy na misté odbéru,
probihalo v akreditované laboratofi spole¢nosti MORAVSKA VODARENSKA a. s.
Vsechna naméfena data byla nasledné¢ porovnana s limity jednotlivych parametri

stanovenymi platnou vyhlaskou ¢. 70/2018 Sb.

V piipad¢ organoleptickych a fyzikalnich ukazateli jsem stanovil pH, konduktivitu
a teplotu. VSechny vysledné hodnoty jsou zaznamenany v Pfilohach 1-3 a Obrazcich 5-7.
Podle ocekédvani byla v letnich mésicich teplota prevazné niz§ich studni vyrazné vyssi.
Oproti tomu v zimnich mésicich se teplotni primér vSech studni nedostal pies 9,5.

U ostatnich ukazatelti nebyly v pribéhu ro¢niho méfeni pozorovany zadné zmény.

Dale jsem stanovil nekovy, mezi které patiily dusitany, dusi¢nany, sirany, amonné ionty,
chloridy a fluoridy a chemicka spotieba kysliku. Vysledky jednotlivych parametri jsou
uvedeny v Pfilohach 4-8 a Obrazcich 8-13. V piipad¢ sirani a amonnych ionti byl v letnich
mesicich u dvou studni zaznamendn vét§i narGst koncentraci, coZz bylo zplisobeno
pravidelnou udrzbou pfilehlych poli. V zimnich mésicich byl zaznamendn narGst
koncentrace dusi¢nand u studny v Albrechticich, coz mohlo byt zptsobeno zimni udrzbou

komunikace. V ostatnich ptipadech nebyly zaznamenany zadné vyrazné zmény.

Z kovi jsem stanovil Zelezo, mangan, vapnik, hot¢ik a celkovou tvrdost vody. Vysledky
téchto parametri jsem zaznamenal do Piiloh 9-14 a Obrazki 14-18. V jarnich mésicich byla
Vv piipad¢ studny z Albrechtic zaznamenéana pfekro€ena limitni koncentrace manganu. Tento
jev mohl byt zplsoben méné Castym uzivanim studny. V piipad€ Zeleza doSlo rovnéz
k obCasnému piekroceni limitni koncentrace, coz mohlo byt zpisobeno opét méné Castym
vyuzivanim studny nebo korozi. V piipadé vapniku doSlo pouze v mésici bieznu
k piekroceni horni doporué¢ené hodnoty u studny z Hornich Bludovic. Limitni hodnoty
hot¢iku v pribehu celého roku spliiovaly pouze studny v Havifové — Mést¢ a Hornich
Bludovicich. Celkova tvrdost vod splituje doporu¢ené hodnoty pouze v nékterych mésicich.
Tento jev je zplsoben pravidelné nizkou koncentraci vapniku a hotc¢iku ve vybranych

studnach.
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Ze vSech ziskanych dat je patrné, Ze rocni obdobi mé nejvyznamnéjsi vliv pievazné
na teplotu. Na ostatni ukazatelé kvality podzemnich vod nema ro¢ni obdobi vyraznéjsi vliv.
Vzhledem k finanéni naro¢nosti jsem mohl provést pouze chemickou analyzu. Pro zdravi
bezpecné vody by bylo vhodné provést i biologickou analyzu. Pfitomnosti mikroorganismt
a bakterii v urc¢itych koncentraci ma na samotnou kvalitu podzemni vody rovnéz velmi
vyznamny vliv. Diky této skutecnosti bych osobn¢ ani jednu studni¢ni vodu nedoporucil

pro piimou spotiebu.
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6. Summary

The goal of my bachelor thesis has been observing groundwater quality markers at six
selected privately owned wells in the vicinity of Havifov city, and their correlation with
the changing seasons. Sample gathering and subsequent observation of individual markers
was done every month between April 2017 and March 2018. Evaluation of all the parameters
with the exception of temperature (which was always measured at location) took place in the
accredited laboratory of the company MORAVSKA VODARENSKA a. s. All of

the measured data was eventually compared to the limits set by the 70/2018 Sh. decree.

In the case of organoleptic and physical markers | assesed pH levels, conductivity and
temperature. All the resulting values are listed in appendices 1-3 and images 5-7. As
expected, the temperature of the (primarily shallower) wells during the summer months has
been significantly higher. On the other hand in the winter months the average temperature
of all wells hasn't risen above 9.4 °C. As for the other markers, no changes during the year

were measured.

Next | assesed nonmetals, among which belonged nitrates, nitrites, sulfates, ammonium
ions, chlorides, fluorides and chemical oxygen demand. Results of individual parameters are
listed inppendices a 4-8 and images 8-13. In the case of sulfates and ammonium ions there
was a higher concentration measured in two wells during the summer months, which was
caused by the regular upkeep of nearby fields. A rise in the concentration of nitrates was
measured in well near Albrechtice during the winter months, which may have been caused

by the upkeep of roads. In other cases, no significant change was measured.

For metals, | have assesed the levels of iron, manganese, calcium, magnesium and overall
water hardness. Results of these measurments are listed in appendices 9-14 and images
14-18. During the spring months the well in Albrechtice breached the legal manganese
limits. This event might have been caused by less frequent usage of the well. In the case
of iron, there were also several instances of crossing the upper recommended limits. This
may have also been caused by less frequent use or corrosion. As for calcium, the upper
recommended limit has only been crossed in the well from Horni Bludovice in the month
of March. The manganese limits were upheld throughout the year only in Havitfov-City
and Horni Bludovice. Overall water hardness achieves recommended values only during
some months. This is caused by regularly low concentration of calcium and manganese

in the selected wells.
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It is clear from all the gathered data that the changing of the seasons influences mainly
the temperature. Other studied markers are not significantly affected. Due to my limited
funds I could only afford chemical analysis. For a complete picture about health risks of
drinking water a biological analysis would also be needed. The presence of micro-organisms
and bacteria in certain doses also greatly influences the quality of groundwater. In the light

of these facts | would recommend water from none of the wells for personal consumption.
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8. Seznam pouZitych zkratek a symbolt

apod. — a podobné

atd. — a tak dale

tzv. — takzvané

napft. — napiiklad

Obr. — obrazek

NMH — nejvyssi mezni hodnota
MH — mezni hodnota

DH — doporucena hodnota

k — konduktivita

G — konduktance

A — plocha elektrody

R — elektricky odpor

K,y —rovnovazna konstanta vody
PET — polyethylentereftalat
CHSKwmn — chemista spotieba kysliku stanovena manganistanovou metodou
CSN — &eska technicka norma

SOP — standardni operac¢ni postup



9. Prilohy
Priloha 1:

Tabulka 5: Teploty vybranych zdrojii podzemnich vod v mésicich odbéru

Teplota [°C]
Stundna
Meésic Stuli:lna Havifov — Studn? Studna Stl{fjna Studna
Havirov — Y , Horni . Havifov — . 1.
Mésto Prostrefjm Bludovice Albrechtice Sumbark Térlicko
Sucha
Duben 11,1 10,8 10,6 9,5 10,3 11,4
Kvéten 13,7 11,6 11,8 10,3 10,7 13,1
Cerven 15,3 15,2 13,4 10,8 11,3 15
Cervenec 17,6 17 15,8 11,4 12,6 17,6
Srpen 18,4 17,5 16,5 11,1 11,9 18,1
Zari 17,2 16,1 15,6 10,6 11,3 16,8
Rijen 15,8 14,4 14,2 9,7 10,7 15,1
Listopad 13,5 13,3 12,7 9,3 10,1 12,6
Prosinec 10,3 9,6 9,2 8,6 8,7 10
Leden 9,7 8,9 8,8 8,3 8,6 9,3
Unor 9,6 9,8 9,4 8,4 9,1 9,2
Bfezen 10,6 11 10 9,1 9,4 10
Priloha 2:
Tabulka 6: Hodnoty pH vybranych zdrojii podzemnich vod v mésicich odbéru
pH
Studna
Meésic Stu’?na Havifov — Studnla Studna Stu’Ejna Studna
Havifov — Y , Horni . Havifov — .
Mésto Prostre?inl Bludovice Albrechtice Sumbark Térlicko
Sucha

Duben 6,97 5,64 6,63 6,85 5,89 5,92
Kvéten 6,72 5,78 6,57 6,53 5,88 5,67
Cerven 6,91 5,91 6,72 6,68 6,02 5,81
Cervenec 7,23 5,91 6,63 6,77 5,88 5,76
Srpen 7,34 5,87 6,87 6,79 5,94 5,75
Zari 7,09 5,8 6,64 6,54 5,83 5,65
Rijen 7,33 6,01 6,81 6,73 6,7 5,92
Listopad 7,45 5,81 7,01 6,69 5,87 5,64
Prosinec 7,52 6,31 6,94 6,62 6,04 5,89
Leden 7,32 5,77 7,05 6,58 5,83 5,66
Unor 7,32 5,88 6,83 6,64 6,01 5,83
Bfezen 7,31 5,85 6,99 6,55 5,88 5,72




Priloha 3:

Tabulka 7: Hodnoty konduktivity vybranych zdrojii podzemnich vod v mésicich odbéru

Konduktivita [mS: m™1]
Studna
Mésic Stu,izlna Havifov — StUdn? Studna StuIE:Ina Studna
Havirov — Y , Horni . Havirov — Y
Mésto Prostre(,:inl Bludovice Albrechtice Sumbark Térlicko
Sucha
Duben 45,3 27,5 32,1 40,5 26,9 27,6
Kvéten 45,2 27,7 40,9 46,1 27,6 28,3
Cerven 27,7 27,7 29,9 38,4 26,9 27,1
Cervenec 55,8 26,9 29,8 35,2 28,6 29,4
Srpen 53,1 27,1 28,5 34,9 28,7 26,7
Zari 54,9 26,7 32,7 33 27,5 28,2
Rijen 41,8 26,9 36,6 39,2 26,7 27,8
Listopad 43,3 26,6 43,7 41,2 27,1 26,6
Prosinec 41,7 26,4 443 42,8 26,4 28,3
Leden 45,6 26,5 46,8 40,7 25,9 30,1
Unor 43,2 26,3 45,2 39,7 27,3 26,6
Bfezen 44.6 26,7 44,6 38,3 26,1 26,5
Priloha 4.
Tabulka 8: Hodnoty koncentraci chloridii ve vybranych zdrojich podzemnich vod v mésicich odbéru
Cl- [mg - dm™3]
Studna
Meésic Stulijna Havifov — Studn? Studna Stuli:lna Studna
Havirov — Y , Horni . Havirov — "
Mésto Prostre(’jnl Bludovice Albrechtice Sumbark Térlicko
Sucha
Duben 14,06 19,29 11,53 25,27 15,31 21,41
Kvéten 15,27 22,64 7,62 28,32 19,04 5,84
Cerven 10,02 20,55 11,98 25,82 17,55 22,98
Cervenec 14,17 19,97 11,12 14,54 17,98 21,76
Srpen 10,68 19,14 10,65 22,97 17,86 21,13
Zari 16,61 22,63 9,97 19,93 18,22 22,46
Rijen 13,19 18,65 10,13 19,07 13,95 21,24
Listopad 11,68 17,61 8,17 21,38 14,04 19,15
Prosinec 12,35 17,61 8,73 22,41 14,81 19,21
Leden 15,27 16,97 8,44 23,75 14,42 18,91
Unor 13,39 18,12 9,19 24,15 15,67 19,83
Brezen 11,51 17,98 9,05 23,29 16,25 19,81




Priloha 5:

Tabulka 9: Hodnoty koncentraci fluoridii ve vybranych zdrojich podzemnich vod v mésicich odbéru

F~ [mg-dm™3]
Studna
Meésic Stu,izlna Havifov — StUdn? Studna StuIE:Ina Studna
Havirov — Y , Horni . Havirov — . 1.
Mésto Prostre(,:inl Bludovice Albrechtice Sumbark Térlicko
Sucha
Duben 0,14 0,03 0,08 0,04 0,01 0,01
Kvéten 0,19 0,02 0,06 0,02 0,13 0,09
Cerven 0,13 0,01 0,04 0,07 0,08 0,02
Cervenec 0,16 0,03 0,05 0,04 0,04 0,03
Srpen 0,11 0,01 0,03 0,07 0,06 0,01
Zari 0,09 0,02 0,06 0,03 0,01 0,04
Rijen 0,18 0,05 0,07 0,07 0,02 0,02
Listopad 0,15 0,03 0,12 0,05 0,05 0,08
Prosinec 0,13 0,01 0,17 0,08 0,03 0,05
Leden 0,19 0,05 0,16 0,05 0,07 0,03
Unor 0,26 0,03 0,21 0,09 0,04 0,07
Brezen 0,22 0,02 0,15 0,04 0,02 0,02
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Tabulka 10: Hodnoty koncentraci dusicnanit ve vybranych zdrojich podzemnich vod v mésicich odbéru
NO3 [mg - dm™3]
Studna
Meésic Stulidna Havifov — Studnla Studna Stu’Ejna Studna
Havifov — Y , Horni . Havirov — v 1.
Mésto Prostre?inl Bludovice Albrechtice Sumbark Térlicko
Suchid
Duben 14,74 25,24 17,26 35,83 31,98 28,46
Kvéten 16,38 28,28 23,64 38,72 35,02 31,23
Cerven 4,11 27,23 37,45 29,8 34,73 30,17
Cervenec 2,82 25,17 33,85 23,62 36,07 29,19
Srpen 3,93 25,71 31,18 26,48 34,43 28,53
Zari 1,77 29,71 26,66 25,14 32,19 30,27
Rijen 9,25 24,45 24,12 29,53 27,43 26,85
Listopad 5,41 23,15 30,42 42,86 27,39 24,68
Prosinec 6,41 23,41 29,38 41,94 29,28 25,35
Leden 6,67 23,67 25,27 45,38 29,34 25,62
Unor 5,54 25,17 29,39 46,32 31,88 28,95
Brezen 6,36 23,93 24,81 42,64 31,71 26,23




Priloha 7:

Tabulka 11: Hodnoty koncentraci siranii ve vybranych zdrojich podzemnich vod v mésicich odbéru

S02~ [mg - dm™3]
Studna
Meésic Stl{?na Havifov — Studn? Studna Stl{fjna Studna
Havifov — Y , Horni . Havifov — . 1.
Mésto Prostrefjm Bludovice Albrechtice Sumbark Térlicko
Sucha
Duben 62,14 50,88 45,14 62,15 48,27 47,79
Kvéten 71,37 53,68 42,48 52,48 42,48 43,48
Cerven 106,27 57,77 54,75 73,93 53,34 54,56
Cervenec 125,82 54,21 59,83 52,25 54,18 51,99
Srpen 109,75 53,75 48,36 72,51 55,76 51,81
Zari 75,75 50,47 54,02 63,49 57,41 55,27
Rijen 37,62 41,15 38,64 44,09 41,27 39,09
Listopad 25,63 40,05 41,31 50,39 37,07 38,87
Prosinec 33,06 41,77 42,11 50,45 41,75 40,75
Leden 42,79 39,55 40,33 52,68 36,12 37,17
Unor 44,01 40,29 41,19 57,21 37,94 38,29
Bfezen 52,69 45,65 46,71 62,32 44,09 43,53
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Tabulka 12: Hodnoty koncentraci amonnych iontit ve vybranych zdrojich podzemnich vod v mésicich odbéru
NH} [mg-dm 3]
Studna
Mésic Stulijna Havifov — Studn? Studna Stuli:lna Studna
Havirov — Y , Horni . Havirov — . 1
Mésto Prostre(’jnl Bludovice Albrechtice Sumbark Térlicko
Sucha
Duben 0,076 0,094 0,257 0,028 0,086 0,053
Kvéten 0,008 0,088 0,283 0,004 0,038 0,037
Cerven 0,016 0,136 0,584 0,062 0,053 0,011
Cervenec | 0,024 0,114 0,315 0,011 0,085 0,015
Srpen 0,021 0,083 0,185 0,035 0,043 0,013
Zari 0,034 0,047 0,034 0,039 0,027 0,018
Rijen 0,038 0,035 0,014 0,042 0,033 0,041
Listopad 0,046 0,053 0,029 0,022 0,006 0,005
Prosinec 0,067 0,068 0,018 0,011 0,021 0,004
Leden 0,068 0,035 0,011 0,027 0,017 0,011
Unor 0,042 0,011 0,068 0,036 0,012 0,031
Brezen 0,025 0,073 0,044 0,062 0,004 0,036




Priloha 9:

Tabulka 13: Hodnoty chemické spotieby kysliku ve vybranych zdrojich podzemnich vod v mésicich odbéru

CHSKy, [mg - dm3]
Studna
Meésic Stl{?na Havifov — Studn? Studna Stl{fjna Studna
Havifov — Y , Horni . Havifov — . 1.
Mésto Prostrefjm Bludovice Albrechtice Eumbark Térlicko
Sucha
Duben 2,87 1,07 0,68 0,41 1,79 1,84
Kvéten 2,19 0,85 1,03 0,24 1,07 1,61
Cerven 1,58 0,64 0,94 0,37 1,16 1,85
Cervenec 1,26 0,76 2,14 0,53 1,01 2,05
Srpen 1,77 0,17 1,38 0,45 1,58 1,01
Zari 2,11 0,23 1,78 0,36 0,93 0,76
Rijen 2,85 0,76 2,03 0,24 1,03 0,21
Listopad 2,53 0,31 1,33 0,28 0,44 0,27
Prosinec 1,92 0,59 1,52 0,33 0,19 0,25
Leden 2,97 0,61 1,07 0,31 0,13 0,31
Unor 2,72 0,77 1,73 0,37 0,71 0,54
Bfezen 2,33 0,66 1,92 0,32 0,96 0,32
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Tabulka 14: Hodnoty koncentraci Zeleza ve vybranych zdrojich podzemnich vod v mésicich odbéru
Fe [mg - dm~3]
Studna
Meésic Stulidna Havifov — Studnla Studna Stu’Ejna Studna
Havifov — Y , Horni . Havifov — .
Mésto Prostre?inl Bludovice Albrechtice Sumbark Térlicko
Sucha
Duben 0,098 0,006 0,002 0,096 0,127 0,009
Kvéten 0,032 0,007 0,021 0,113 0,181 0,006
Cerven 0,085 0,009 0,019 0,211 0,144 0,002
Cervenec 0,053 0,034 0,034 0,141 0,091 0,004
Srpen 0,067 0,045 0,004 0,077 0,055 0,007
Zari 0,072 0,051 0,006 0,062 0,066 0,006
Rijen 0,214 0,096 0,014 0,049 0,227 0,009
Listopad 0,172 0,039 0,022 0,079 0,157 0,047
Prosinec 0,195 0,029 0,007 0,191 0,093 0,002
Leden 0,173 0,039 0,011 0,095 0,055 0,051
Unor 0,152 0,063 0,04 0,073 0,031 0,054
Bfezen 0,108 0,009 0,007 0,084 0,035 0,002




Priloha 11:

Tabulka 15: Hodnoty koncentraci manganu ve vybranych zdrojich podzemnich vod v mésicich odbéru

Mn [mg - dm 3]
Studna
Mésic Stu,izlna Havifov — StUdn? Studna StuIE:Ina Studna
Havirov — Y , Horni . Havirov — Y
Mésto Prostre(,:inl Bludovice Albrechtice Sumbark Térlicko
Sucha
Duben 0,008 0,002 0,005 0,058 0,014 0,008
Kvéten 0,007 0,004 0,031 0,034 0,009 0,018
Cerven 0,002 0,001 0,036 0,066 0,004 0,003
Cervenec 0,008 0,005 0,006 0,026 0,003 0,007
Srpen 0,016 0,008 0,003 0,028 0,008 0,012
Zari 0,012 0,023 0,004 0,027 0,012 0,008
Rijen 0,005 0,006 0,006 0,042 0,017 0,005
Listopad 0,007 0,003 0,002 0,002 0,007 0,006
Prosinec 0,012 0,002 0,004 0,001 0,001 0,002
Leden 0,006 0,003 0,008 0,002 0,004 0,001
Unor 0,008 0,011 0,004 0,006 0,007 0,005
Bfezen 0,004 0,005 0,001 0,001 0,002 0,002
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Tabulka 16: Hodnoty koncentraci vapniku ve vybranych zdrojich podzemnich vod v mésicich odbéru
Ca%* [mg - dm3]
Studna
Mésic Stulijna Havifov — Studn? Studna Stuli:lna Studna
Havirov — Y , Horni . Havirov — . 1
Mésto Prostre(’jnl Bludovice Albrechtice Sumbark Térlicko
Sucha
Duben 63,11 27,47 39,11 30,48 34,15 14,72
Kvéten 62,79 28,11 62,54 48,27 30,22 28,69
Cerven 64,61 26,75 35,56 41,25 34,22 16,48
Cervenec 63,13 27,44 32,48 34,15 31,43 15,53
Srpen 63,23 26,93 34,33 30,57 37,16 14,83
Zari 64,11 31,27 61,22 46,81 44,27 16,17
Rijen 65,94 35,53 60,19 40,47 34,09 14,32
Listopad 65,01 32,28 48,82 37,44 39,75 15,46
Prosinec 62,32 30,04 69,23 32,16 36,79 18,37
Leden 64,95 26,95 77,56 35,22 32,51 14,62
Unor 65,22 26,28 72,42 31,75 31,61 13,54
Brezen 66,72 30,46 81,32 30,77 33,64 10,43




Priloha 13:

Tabulka 17: Hodnoty koncentraci horciku ve vybranych zdrojich podzemnich vod v mésicich odbéru

Mg2* [mg - dm~3]
Studna
Mésic Stu,izlna Havifov — StUdn? Studna StuIE:Ina Studna
Havirov — Y , Horni . Havirov — Y
Mésto Prostre(,:inl Bludovice Albrechtice Sumbark Térlicko
Sucha
Duben 13,24 6,75 10,07 2,15 3,63 1,26
Kvéten 12,18 7,05 10,28 9,38 2,16 2,83
Cerven 15,24 6,34 11,34 4,42 3,92 1,17
Cervenec 14,11 6,82 10,83 4,41 7,31 1,21
Srpen 11,24 573 10,07 4,12 5,73 1,38
Zari 12,42 5,32 10,57 8,31 8,52 1,88
Rijen 10,35 6,34 10,31 6,28 3,78 1,11
Listopad 11,72 4,92 10,88 5,33 7,49 1,18
Prosinec 13,51 5,79 11,31 3,42 7,04 1,33
Leden 13,27 5,78 14,63 3,51 2,36 1,26
Unor 15,21 4,86 16,27 3,16 2,61 1,16
Bfezen 15,72 5,27 16,81 3,69 2,73 0,71
Priloha 14:
Tabulka 18: Hodnoty tvrdosti vody ve vybranych zdrojich podzemnich vod v mésicich odbéru
Tvrdost vody [mmol - dm~3]
Studna
Meésic Stulfjna Havifov — Studn? Studna Stuli:lna Studna
Havirov — Y , Horni . Havirov — . 1
Mésto Prostre(’jnl Bludovice Albrechtice Sumbark Térlicko
Sucha
Duben 1,89 1,08 1,16 1,35 1,08 1,04
Kvéten 2,03 0,89 1,97 1,89 1,64 1,56
Cerven 2,15 0,86 1,12 1,03 0,93 0,96
Cervenec 2,33 1,42 1,43 1,66 1,11 0,99
Srpen 2,61 1,45 1,16 1,78 2,46 1,17
Zari 2,84 1,75 2,34 2,06 1,85 1,59
Rijen 2,11 1,14 1,86 1,22 0,85 0,87
Listopad 2,49 0,92 1,66 2,34 0,95 0,92
Prosinec 2,16 0,99 2,37 1,26 1,15 1,14
Leden 1,99 0,94 2,08 1,04 0,97 0,95
Unor 1,88 0,85 2,07 0,88 0,95 0,93
Brezen 1,91 0,99 2,33 0,96 1,03 0,62




